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fasser die oben gestellte Frage verneinend beant-
worten. Die Sicherheit, mit der der Konstrukteur
rechnet, scheint fur alle Falle gentigend zu sein.
Das zeigen die angefithrten Versuche von Rikli und

| durch achsiale

hauptsichlich die Betriebsfunktion von vergiiteten |

und durch frither beschriebene Fehler belasteten
Rotorkorpern, die in der Lehrzeit erzeugt wurden.
Man kann behaupten, dass diese Schmiedestiicke
trotz der Kontrolle durch Achsialbohrung qualita-
tiv viel schlechter waren, als die spiter erzeugten,

und dass bloss aus dem Grunde, dass die Fabrika- |

tionserfahrungen der Erzeuger sowie die Kontroll-

methoden der Verbraucher qualitativ weit hinter |

den heutigen lagen.

Durch die Beseitigung der Achsialbohrung wire
nicht nur die Hiittenfabrikation grosserer Einhei-
ten erleichtert, sondern auch die Verwendung von

Stahlen mit besseren magnetischen und Schweiss- |

eigenschaften ermoglicht. Auch wiirde dadurch der
Notbehelf, die magnetischen Eigenschaften durch

951

Einpressung von Weicheisen in die Bohrung zu ver-
bessern, erspart werden.

Nachdem die Kontrolle der Rotorschmiedestiicke
Bohrung eine internationale Ge-
wohnheit darstellt, wiire eine internationale Diskus-
sion zwischen dem Verbraucher und dem Erzeuger
sehr erwiinscht.

Moége diese Abhandlung als Anregung dazu die-
nen.
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Die Eigenfrequenzen der einlagigen Zylinderspule bei Spannungsstéssen

Von B. Heller, .J. Hlaivka und A. Veverka,

Es werden die Eigenfrequenzen der einlagigen Zylinder-
spule bei Spannungsstossen unter Beriicksichtigung der ge-
genseitigen Induktivitit der einzelnen Windungen sowohl
fiir die Spule mit geerdetem Wicklungsende, als auch mit
freiem Wicklungsende berechnet. Die abgeleiteten Frequenz-
beziehungen, welche die Abhingigkeit der zeitlichen Fre-
quenz von der rdumlichen Frequenz darstellen, werden ein-
gehend besprochen.

Bekanntlich verhilt sich eine Spule gegeniiber
Spannungsstossen wie ein kompliziertes, aus In-
duktivititen und Kapazititen zusammengesetztes
Gebilde. Zu Beginn des Stossvorganges iiberwiegt
der Einfluss der Kapazititen, wihrend spiter
die Strom- und Spannungsverhiltnisse hauptsich-
lich durch die Induktivititen festgelegt werden.
Im Zwischenbereich treten Ausgleichvorginge auf,
welche einen kontinuierlichen Ubergang des An-
fangszustandes in den Endzustand vermitteln.

Wird in erster Niherung die Spule als leitungs-

Prag 621.318.4.015.33

L’auteur s’occupe du calcul des fréquences propres d’'une
bobine cylindrique a une seule couche, soumise a des chocs
de tension, en tenant compte de linductance mutuelle des
spires, dans le cas ot Uextrémité de la bobine est mise a la
terre et dans celui ou 'extrémité est libre. Les rapports entre
la fréquence dans le temps et la fréquence dans lespa(‘e font
ensuite l'objet d’'une analyse détaillée.

gegeniiber Erde von der Grisse C, und Kapazitit
gegeniiber benachbarten Windungen von der Grosse
C,. Weiter ist jede Windung mit einem magneti-
schen Feld verkettet, welches aus dem Eigenfeld
der betrachteten Windung und den Feldern, ver-
ursacht durch die iibrigen Windungen der Spule,
besteht. Fiir das resultierende magnetische Feld,

- welches mit der Windung am Ort x (gemessen

dhnliches Gebilde aufgefasst und trifft ein recht- |

eckiger Spannungsstoss von der Grosse U, auf die
Spule auf, so ist nach bekannten Gesetzen die
Spannung am Spulenanfang

_ 2
AW

Dabei bedeutet Z, den Wellenwiderstand der Spule
und Z; den Wellenwiderstand der Leitung. Da
Zs > Z ist, wird folglich

U=2T,

Fir das Folgende wird U = 1 angenommen (Ein-
heitsstoss).

U=2U, 1)

I. Die Konstanten der einlagigen Zylinderspule

Jede Windung der Spule besitzt pro Lingen-
einheit, bezogen auf die Spulenachse, Kapazitit

lings der Spulenachse) verkettet ist, gilt daher:

= [ M8 @)

Dabei bedeutet M (x, &) den Koeffizienten der

gegenseitigen Induktion zweier Windungen, welche

i (8) dé&

' sich an den Orten x und & befinden, i (&) ist der

Strom in der Windung (&). Weiter ist die axiale
Lange der Spule der Einfachheit halber gleich eins

angenommen.

Da der Stromverlauf in der Spule sich von Win-
dung zu Windung éndert, folgt aus Gl. (2), dass es
nicht moglich ist, jeder Windung einen eindeutigen
Induktionskoeffizienten zuzuordnen.

Wird die Eigeninduktivitit einer Windung mit

M, bezeichnet, so gilt fiir das Verhiltnis w]‘iin Ab-

0

hingigkeit vom Verhiltnis a (¢ Windungsabstand,

r
r Spulenradius) in Luft der Verlauf nach Fig. 1.
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Befindet sich innerhalb der Spule massives
Metall oder eine kurzgeschlossene Sekundirwick-
lung, wodurch das magnetische Feld innerhalb der
Spule zum Teil abgeschirmt ist, so wird in diesem

Fall der Verlauf von M durch Fig. 2 dargestellt.

0

N\ | |
€| N\ i

: b

| B
| Sen—— d e ——
0 g 05 10 15 20
SEY 16623 7

Fig.1

Verlauf der Gegeninduktivitit zweier Windungen in Luft

Um zu einfachen mathematischen Beziehungen zu
gelangen, wurde versucht, die Kurven in Fig. 1 und
Fig. 2 durch Exponentialfunktionen zu approxi-
mieren. In Fig. 1 ist die Funktion — = e T

0
A . . M g2l .
und in Fig. 2 die Funktion — = e~ """ b gestrichelt
0
eingetragen. Die Exponentialfunktionen stellen eine
gute Niherung an den tatséchlichen Verlauf dar.

1

P —
SEV 16624 b

Fig. 2
Verlauf der Gegeninduktivitit zweier Windungen bei
Abschirmung des Feldes im Spuleninnern

Allgemein kann daher angesetzt werden:

M (x, &) = Mye 5 (3)

Da eine Spule von der Linge eins zugrunde gelegt
ist, so gilt fiir eine Spule von der Linge [ in Luft

A=3,15 :
7

Und fiir eine abgeschirmte Spule

p—22t
b

II. Der Ausgleichvorgang
der einlagigen Zylinderspule

 Im ersten Augenblick nach Auftreffen des Stos-
' ses auf die Spule bildet sich eine Spannungsvertei-
lung u (x, 0) aus, welche nur durch die Anordnung
der Kapazititen bestimmt ist. (In Wirklichkeit
tritt diese Spannungsverteilung erst nach rund
0,15 s auf, da das magnetische Feld des Verschie-
bungsstromes keine plétzliche Spannungsinderung
gestattet.) Der darauffolgende Ausgleichvorgang
wird dadurch ausgeldst, dass die Endverteilung mit
der Anfangsverteilung der Spannung lings der
Spule im allgemeinen nicht iibereinstimmt.

Fiir die einlagige Zylinderspule gilt das Ersatz-
schema Fig. 3. Fur ein Spulenelement, bezogen auf
die axiale Linge dx, gilt dann:

; 3
R A A )
dx hY; D2t
j _du NP (5)
d0x ot

x 4
® = [NMye *“i(&)de + [ NMye " i) de
0 x
' (0)
N bedeutet dabei die Windungszahl der Spule.

Aus Gl. (6) folgt nach zweimaliger Differen-
tiation:

l
i
|
|
|

-l
i I+6xdx
Q : S i
., Ok g
i e+ ghax
1l ||
A .
G ’CL &)
dx dx
Qdx== Glx== Gdx==
3 777777 7
} SEV 16625
Fig. 3

Ersatzschema der einlagigen Zylinderspule
22D
d x?

Aus Gl (4), (5), (7) erhilt man durch Elimination
folgende Differentialgleichung:

1 54(15)

— 220 —2 ANM,i (7)

V1D
’ dx2 12
(8)
Analoge Gleichungen gelten fiir Strom i und Span-
nung u. Zu Lésung von Gl. (8) wurde angesetzt:

@ = Konst. ¢+ ¢’”, Durch Einsetzen in Gl. (8)
folgt folgende Beziehung zwischen x und o :

PR

. 1

dt2

1 i 52@
( 22 0t

N2M, | 2 aa?

/

4

Aot - =

o A
T 2 N2M, (C, + Cya?)

w?
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- 2 2

bzw., a2 = — - — 5 <=

T

2
Aus Gl (10) folgt, dass jedem w? > 0 zwei Werte

)"4_ 2 AN M,*C, (10)

Daher hat das allgemeine Integral von Gl. (8) die

Form:

JOU X —joy,x
@ = Z (a1 €2 a7y eI
v

0y, X — Xy, x| ot
as, e La'ye I %y )e] i

und enthilt sowohl harmonische als auch hyper-
bolische Funktionen des Ortes.

Wie aus Gl. (10) zu ersehen ist, gilt mit w?—+>oco
ebenfalls x>>oco. Eine Grenzfrequenz, welche die
Theorie von Wagner und Riudenberg fordert, exi-
stiert daher nicht.

Wie eine nihere Diskussion von Gl. (9) zeigt,
geht diese bei geeigneter Wahl des Parameters 1 in
die Frequenzformeln von Blume und Boyajan, bzw.
von Wagner und Riidenberg iiber.

Die Theorie von Blume und Boyajan qnthﬁlt die
Annahme einer sehr guten Kopplung auch rium-
lich sehr weit entfernter Windungen miteinander.
Dem entspricht nach fritherem ein Wert 1 < 1.
Damit folgt aus Gl. (9)

4

w? ~ “ (12a)
2N2M, (C, + Cyx?)
withrend nach Blume-Boyajan gilt

4

w? = 2 - (12b)
LG (1 4 TRy
1 \ C,

Im Gegensatz zu Blume-Boyajan beriicksichtigen

(11)

953

Der Verlauf der Funktion «» = o (x) nach GI. (9)
ist fiir &{: ,,}v,und A=11in Fig.4 und fir 1 = 20
C, 100

1
in Fig.5 dargestellt; ferner sind fiir diese Werte
die entsprechenden Kurven nach Blume-Boyajan
[Gl. (12a)] und Riidenberg [Gl. (13a)] eingetragen.

. ; . . Wie aus Fig.4 und 5 zu ersehen ist, ist fir 1 =1
x,%, % entsprechen, wobei x;2 >0, a,2 < 0 ist. | & ’

200
/]
/
7
/
Y
\ s
&
100 )
" %
—~ )
L \ Y 7
] >
z
F )
\ / _Riidenberg ______|
0 01 2————43— £
servoeze "

Fig. 4
Abhingigkeit der zeitlichen Frequenz von der ridumlichen
Frequenz bei starker magnetischer Kopplung der einzelnen
Windungen
Die raumliche Frequenz ist im quadratischen Mafstab
aufgetragen

der Frequenzverlauf nach Gl. (9) fast identisch mit
dem nach Blume-Boyajan, wihrend umgekehrt fiir

A =20 im Bereich x <& 2—0 =17 die Riidenbergsche
1 1
Formel eine viel bessere Niaherung an Gl. (9) dar-

stellt als die Beziehung nach Blume-Boyajan. Zum

. Vergleich der verschiedenen Frequenzbeziehungen

Wagner und Riidenberg nur eine gegenseitige in-
duktive Beeinflussung von rdaumlich sehr nahe bei-
einander liegenden Windungen. Dem entspricht ein

Wert 4 > 1. Solange die Ungleichung

4

Ao > 0‘7 gilt, kann nach Gl (9) geschrieben

werden:
2 2
0 = — F (13a)
2N M, (C, + Cya?)

welche Gleichung vollkommen der Frequenzbezie-

hung nach Riidenberg

~x2

(13b)

O, i Y
C \

LC (1412242

1 ( 1 C X )

1 /

entspricht. Wie erwihnt, liegt der Ableitung von

4
Gl. (13a) die Ungleichung 1a% > oil zugrunde. Fir

C . w, W3
sind in Tabelle I die Werte —=2, —, —° , gerechnet
W, W Wy
Blume und Boygjan
10— IT'
| / Ridenbere—
/ o
L
, I &
o
. 1 7
3 Nz
33 V/
o o : ] A
SEVI6627

Fig.5
Abhingigkeit der =zeitlichen Frequenz von der riaumlichen
Frequenz bei schwacher magnetischer Kopplung der
einzelnen Windungen
MaBstab wie in Fig. 4

' nach Gl. (9), GL. (12b) (Blume-Boyajan), Gl. (13b)
' (Riidenberg) und gemessen von Bewley an einem
i dreiphasigen 5000-kVA-Transformator (Discussion-
' Transactions AIEE 1940, S. 1257) eingetragen. Wie

Werte o —> 4 ist diese Ungleichung nicht mehr er- |

fiillt, so dass dann Gl. (13a) keine Geltung besitzt.

aus Tabelle I zu ersehen ist, gibt Gl. (9) die experi-
mentellen Daten gut wieder, selbst fir die sechste
Harmonische, fiir welche grosse Abweichungen so-
wohl nach Blume-Boyajan als auch nach Riiden-
berg gegeniiber der Messung auftreten.
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Vergleich der verschiedenen Frequenzbeziehungen

Tabelle I
3 95 Do
, , 0,
GL 9 3,3 6,7 11,9
Gl 12b 3,6 5 19
Gl 13b 1,8 2,4 3
Versuch 3,3 7,2 ’ 13
Existiert der Grenzwert
T, 2 =y (14)
a0 A

so folgt aus Gl. (9), dass die Spule mit der Frequenz

. S (15)
2N*M,C,

schwingt.
Wie im Anhang niher erliutert ist, gilt fir die
Spule mit freiem Wicklungsende:

3

0= —— (16) |

T NeM,C,
4

lim 2 — 6
A—=>0 }.

(17)

Die Frequenz nach Gl. (15) ist identisch mit der
Frequenz, welche nach Willheim als Grundschwin-
gung bei einer Spule mit freiem Wicklungsende auf-
tritt (Elektrotechn. und Maschinenbau 1932, S. 16).

Aus diesen Ausfithrungen folgt, dass Gl. (9)
grundsitzlich alle in der Literatur angefihrten
Frequenzbeziehungen als Spezialfalle enthailt.

Die Losungen der Differentialgleichung (8) von
der Form ei** ¢i® wo x und w reelle Grissen
sind, kénnen physikalisch sowohl als stehende Wel-
len als auch als fortschreitende Wellen aufgefasst
werden.

Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Wel-
len betrigt dabei

X2
- Z + 7

2N:M, (C, + C,n?)

Aus Gl. (18) folgt, dass die Geschwindigkeit der

einzelnen Wellen eine Funktion der ridumlichen
Frequenz ist. Es besteht daher Dispersion, und die
Wellenform verdndert sich dauernd. Fiir hohe
Werte von x besteht eine Grenzgeschwindigkeit

(18)

w
V—=— =
[6.4

1

v = Vz N M, G, e

Wird in erster Niherung angenommen. dass alle
hochfrequenten Wellen sich mit dieser Geschwin-
digkeit fortpflanzen, so ist es moglich, die maxi-
male Beanspruchung der einzelnen Windungen
gegeneinander in Form einer fortschreitenden Welle
darzustellen, da fiir die Windungsbeanspruchung
in erster Reihe die hochfrequenten Wellen mass-

gebend sind. (Dies gilt allerdings nur, wenn die
hyperbolische Verteilung vernachlissigbar ist.) Die
hochfrequenten Wellen, welche grossen Werten o
entsprechen und praktisch die gleiche Geschwin-

- digkeit besitzen, werden sehr bald gedimpft, und

es bleiben nur die niederfrequenten, mit verschie-
denen Geschwindigkeiten fortschreitenden Wellen
iibrig.

Im allgemeinen bietet daher die Annahme von
fortschreitenden Wellen keinen Vorteil gegeniiber
der Annahme stehender Wellen, ganz abgesehen
von den hyperbolischen Gliedern in Gl. (11), welche
prinzipiell immer vorhanden sind und deren Erkli-
rung durch fortschreitende Wellen mit grossen
Schwierigkeiten verbunden ist.

Gilt fiir eine Spule die Beziehung:

1 )

A2 Cy

so folgt aus Gl. (9)
«?
Lk
2 2 2
i A Ao« A (20)
2NMGy g % 2 N2 M,C,

1

In diesem Fall verschwinden in der ridumlichen
Verteilung die hyperbolischen Glieder, die Ge-
schwindigkeit der einzelnen Wellen

_ o %
=L~ Vaemmc,

ist konstant und unabhingig von «. Es findet daher
keine Dispersion statt und ein Wellenzug schreitet
innerhalb der Spule ohne Verzerrung fort. Eine
Spule, deren Konstanten die Gl. (17) erfiillen, soll
daher im folgenden als verzerrungsfreie Spule
(analog zur verzerrungsfreien Leitung) bezeichnet
werden.

Wegen der Wichtigkeit dieses Ergebnisses soll
noch eine direkte Ableitung auf Grund der Diffe-
rentialgleichung (8) gegeben werden. Differential-
gleichung (8) kann in folgender Form geschrieben

(21)

werden :
2 2 2 2
yl ks @_l D(D):L @_%D(ﬁ
2N2M,C; dx? A2 d«a? D12 C, dx?
(8a)
Gilt Gl (19), so kann eine neue Veridnderliche
. 2
o 2NMy, 5 LD
A% da?
eingefithrt werden.
2 2]
Dann gilt: + L (22)

C,2 N*M, 22>

Gl. (22) ist aber schon die Wellengleichung, der
Strom i ist daher als fortschreitende, unverzerrte

. e ey . A
Welle mit der Geschwindigkeit v = 1/612me dar-
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stellbar. Das gleiche gilt fiir die Spannung u und
den Fluss @.

. v PR )
Mit @ = { (\x— ]/2 NTCVIMO t) erhilt man:

A T
U“NVZCNJMO f'dx =
—— /, — )
V'zclM;f(”‘*] NG, M, "
2,
i— (20— Mi) I
2x2 ) 22N~ 22N

Fir den Wellenwiderstand der Spule gilt dann:

u 2 f2AN
= *N]/chMO 2f—t

(23)

Der Wellenwiderstand der verzerrungsfreien Spule |
ist daher im allgemeinen nicht konstant, sondern |

eine fortschreitende Welle und als solche eine Funk-

tion der Zeit und des Ortes. Nur im Falle, wenn |
gilt: f(x—vt) = Aebf6—) reduziert sich der Wel-

lenwiderstand auf einen konstanten Wert. Trifft
ein Spannungsstoss auf eine verzerrungsfreie Spule
auf, so bildet sich im ersten Augenblick eine Span-

- s
&= NM _sh (A cosayx + Bsinxgx) -+
°| 7 & o 1 1
22 ; .
———— (Pcoshx,x + Rsinha,x) | i (27)
A% — a2

Damit folgt fiir die Spannung durch Integration
von Gl. (5)

2~A~(A sinoy x — Beosx, x)

&
u=NM, |7 + a2 T
A .
2 — (Psinhxyx 4+ Rcosha,x)
e joeit  (28)

2 2
A% — o,

Aus den Randbedingungen u (0) =0, u (1) =10
folgt:
— B

oy (2 + %)

Asinx; — Beosx, Psinhax, + Recosho,
oy (A2 4 x,?) &y (A2 — oy?)

Die Gleichux}gen (25), (26), (29), (30) stellen ein

L R =0 (29)

g (A2 — ay?)

(30)

- System von vier homogenen Gleichungen fiir die

nungsverteilung lings der Spule aus, welche nur |
durch die Lings- und Querkapazititen festgelegt |
' den. Diese Bedingung fithrt zu einer Gleichung

ist. Wird fiir diese in erster Niherung ein exponen-

tiell abklingender Verlauf angenommen, so folgt, |

dass bei der verzerrungsfreien Spule der Wellen-
widerstand fiir die einziehende Welle konstant ist.

ITI. Die Spule mit geerdetem Wicklungsende

Das allgemeine Integral der Differentialglei-
chung (8) fir den Strom hat entsprechend Gl. (11)
die Form:

Konstanten 4, B, P, R dar. Damit dieses System
von null verschiedene Losungen zuldsst, muss die
Determinante des Systemes identisch verschwin-

fir x. Damit erhilt man:

- 22xpx, (cosag coshay — 1) —

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten stehen |
auf Grund der Randbedingungen x =0 - u = 0,

x=1-—>u= 0 zwei Gleichungen zur Verfiigung.

Weitere zwei Gleichungen folgen aus Gl. (6),
wenn in diese fiir den Strom nach Gl. (24) eingesetzt
wird und die entsprechenden Ausdriicke mit der
Lésung nach Gl. (11) verglichen werden. Damit
erhilt man:

—AZ%—B(XI_‘ P].—R’Xzzo (25) |
1X12 + }'2 12 _a22
sina, (a3 4 — AB) —cosx, (A4 +w, B)
AP - oy®
sinhxy (ay P+ AR) + cosha, (A P+ x, R) (26)
A2 — ‘XQZ

Daraus folgt fiir den Fluss

< list (L

Ay (042 + x,?) sinx, cosho, +
Aoy (0% + ,?) cos g sinhoa, —
A (“12 + 0‘22)2

5 sin oy sinha, = 0 (31)

A e . . Weiter miissen die zum gleichen © gehorenden zwei
b= Al god iy - Bimtniag e~ Bhogthigt - Rsmh(?‘;; . rdumlichen Frequenzen «,;, &, wegen Gl. (9) fol-

| gende Beziehung erfiillen:

' A A2
C, 5
]. + ?1 O(l

- (32)

/X2

Die rdaumlichen Frequenzen der Spule mit geerde-
tem Wicklungsende sind dann die Wurzeln der

Gl. (31) und (32).

Da das Verhiltnis G bei den angefithrten Spulen
1

—— |, gilt fir die niedrigen rium-
25 900

lichen Frequenzen: —2 «%, < 1; damit folgt in die-
1
sem Bereich:

X3y == afy 4 A2

(33)

Auf Grund dieser Vereinfachung wurde fiir die

~ rdumliche Grundfrequenz «,; das Gleichungssystem



956

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 24

(31) und (32) fiir verschiedene Werte A gelost und
die erhaltenen Wurzeln «,; als Funktion des Para-
meters A in Fig. 6 eingetragen.

Wie aus Fig. 6 zu ersehen ist, ist die Abweichung
der riumlichen Grundfrequenz von 7z im ganzen

Bereich von A nur gering. Die hyperbolischen Glie-

dn=f(4)
140 \\
\
X
130
\\
N
N
120 - "‘\AT
B <
".10 7 —
100 /
0 2 r 3 3 10
SEV 16628 'l
Fig. 6

Verlauf der riumlichen Eigenfrequenz in Abhingigkeit von
der magnetischen Kopplung der einzelnen Windungen fiir die
Spule mit geerdetem Wicklungsende

der spielen nur eine untergeordnete Rolle. In erster
Niherung kann daher angenommen werden, dass
die Spule mit geerdetem Wicklungsende riumlich
in Vielfachen von z schwingt.

IV. Die Spule mit freiem Wicklungsende

Zur Bestimmung der Konstanten 4, B, P, R
sind hier die Randbedingungen u (0) = 0,1 (1) = 0
zu beniitzen. Damit erhilt man:

7i, i ,,R =0 (34)
ap (A2 + aq?) xy (A2 —ay7)

Acosx; + Bsina, + Pcosha, + Rsinha, = 0 (35) |

Durch Nullsetzen der Determinante folgt weiter:
A2 [org? (0g — A2) + o® (o + 4%)] +
sinog coshoy [(x2 4 ~y2) (2 22— a2 | oy +
cosxycosha, [a,% (N2 + 4y + 4%) +
a2 (62— A% 4 4 cosagsinhag, [(xq2 + x,?) -
(2 22 + x,?)] x5 + sinng sinho, By = 0

(36) |

Fiir verschiedene Werte von A wurde das Glei-

chungssystem (33) und (36) numerisch fiir die

raumliche Grundfrequenz «;, gelést und die erhal-

tenen Werte in Fig. 7 eingetragen. Fir kleine
= 0,99 /4, wih-

o
T\

()
rend fiir grosse Werte A mit oy =~ 4 gilt:

T 21
2 21—1

Werte 4 gilt nach Gl. (17)

X1 =

Wie aus Fig. 7 zu ersehen ist, liegt der tatsichliche

|
| Kurvenverlauf

= f(A) zwischen den beiden

21

' Kurven e 0,59 4]/Z wnd X — 2% und
S L 21—1
2 2

' schmiegt sich in den entsprechenden Bereichen die-
| sen Ndherungen gut an. Aus Fig. 7 ist zu ersehen,

7
dass fiur A > 1, fir «,, in erster Niherung «,, ~ o

folgt. Die Spule schwingt fiir A > 1 in Vielfachen

von — . Fir Werte 1 < 1 ist diese Annahme aber
) “n=f(4)
(% [
Ny 24"
2A-1 ]
oat6A i
B\ AP - I S " o—
10 >
/f ]
| |
/ I
|
l |
T 1T
Blkfes 1
% 54 7 8 9 10
JEV 16629 A
Fig. 7

Verlauf der ridumlichen Eigenfrequenz in Abhingigkeit von
der magnetischen Kopplung der einzelnen Windungen fiir die
Spule mit freiem Wicklungsende

nicht statthaft, fiir die Grundfrequenz der raumlichen

Verteilung gilt_g > &y >0, die hyperbolischen

Glieder sind nicht mehr vernachlissighar. Die
Spule schwingt in diesem Bereich guter magneti-
scher Kopplung zeitlich mit der Frequenz

1 3

— entsprechend Gl. (16).
NV M,C,

(€3]

Anhang

' Die Frequenz der freien Schwingungen der ein-
lagigen Zylinderspule mit freiem Wicklungsende und
unendlich guter magnetischer Kopplung

Hier gilt:
1
@ =— NM, [ idx = NM,a
0
u_ NP e O
dx hY; dx Dt D2t

2
__nem, e
d¢?

led :__NzMOii_‘_‘_,
dt

%1

d x?

L
¢,
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Durch Integration erhélt man:

d2a «?
i=NMC,—— —+mx+n
0“1 dtz 2 + +
da
uz—NzMOCld—x—}—p
i

wobei m, n, p Integrationskonstanten sind.

Auf Grund der Randbedingungen folgt:

fir x =0, u = 0, daraus p =0

N2M, C, d?a
——— ——m

firx =1, 1= 0, daraus u = —

2 de?
Damit: w=— N?M, ﬂx,
de
N2M,C, d*a

=14+ m@Ex—1)

2 d?

Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in die Aus-
gangsgleichung erhilt man:

2

3

B N‘ZMOCl(i‘j(_*

2 d e
Aus dieser Differentialgleichung fiir a folgt, dass a
zeitlich durch eine harmonische Schwingung mit

MG da
3 d2

m=20, a

der Frequenz o?*= — dargestellt wird.

N2M, C,
Durch Vergleich mit Gl. (15) folgt weiter:
4
. ——— -L , oder 7 = lim LA
2N2M,C, N*M,C, L0

Zusammenfassung

Zuerst wird das resultierende magnetische Feld
der einlagigen Zylinderspule bei Beriicksichtigung
der gegenseitigen Induktivitit auch entfernter
Spulenelemente voneinander bestimmt und ge-
zeigt, dass es moglich ist, den Koeflizienten der
gegenseitigen Induktivitit durch eine Exponential-
funktion mit geeignet gewihltem Dekrement dar-
zustellen. Der Ausgleichvorgang fiithrt auf ein
System von Integral-Differentialgleichungen, wel-
ches als exakte Losung die Summe von rdum-
lich harmonischen und hyperbolischen Funktionen
besitzt.

Es wird gezeigt, dass die abgeleitete Frequenz-
beziehung (9), welche die Abhingigkeit der zeit-
lichen Frequenz von der riumlichen Frequenz dar-
stellt, die Frequenzbeziechungen nach Wagner-
Riidenberg, nach Blume-Boyajan und nach Will-
heim als Spezialfille enthilt, in welche Gleichung
(9) bei geeigneter Wahl des Parameters iibergeht.
Der Ausgleichvorgang kann physikalisch sowohl
durch stehende als auch durch fortschreitende Wel-
len, welche aber beim Eindringen in die Spule ver-

zerrt werden, dargestellt werden. Eine Grenz-
frequenz fiir fortschreitende Wellen, welche die
Theorie von Wagner-Riidenberg fordert, existiert
nicht. Als niichstes wird die Spule behandelt, deren
Konstanten Gl. (19) erfiillen. In einer solchen «ver-
zerrungsfreien» Spule besteht fiir fortschreitende
Wellen keine Dispersion. Die Eigenschaften dieser
Spule werden niher untersucht, und es wird ge-
zeigt, dass Spannung, Strom und Wellenwiderstand
sich bei einer solchen Spule als fortschreitende, un-
verzerrte Wellen darstellen lassen. Weiter werden
die Sonderfille der Spule mit geerdetem und freiem
Wicklungsende eingehend behandelt, und wird ihre
exakte Losung angegeben. Es wird gezeigt, dass bei
der Spule mit geerdetem Wicklungsende sich die
ridumliche Verteilung von Spannung und Strom in
guter Niherung durch harmonische Funktionen dar-
| stellen ldsst, deren Wellenliinge ganze Vielfache
' von 7 betriigt. Die hyperbolischen Glieder sind hier
vernachlissighar. Bei der Spule mit freiem Wick-
lungsende dagegen ist die rdumliche Grundfrequenz
in weiten Grenzen veridnderlich. Fir Werte 1 > 1
kann in erster Ndherung die Grundfrequenz gleich

g gesetzt werden, wihrend fir Werte 4 <1 dies

auch angeniihert nicht méglich ist. In diesem Falle
miissen auch die hyperbolischen Glieder beriick-
sichtigt werden, da ihre Vernachlissigung zu ganz
falschen Resultaten fiithren wiirde.
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