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Gliederung

Problemstellung = Begriffe und Inhalte

Mechanische Verstérker = Umformer (Hebel, Schraube, Rollen, Hydraulik, Getriebe)
Taster, Schalter, Relais usw. = Steuerung - Regelung

Elektronische Verstirker: Steuerung frei beweglicher Elektronen <> Leistungs-Verstirker
Parametrische = Reaktanz-Verstérker

Mikrowellen-, Laufzeit-Rohren (Klystron, Wanderwellenrdhre, Magnetron, Scheiben-Triode, Gunn-Element usw.)
Maser - Laser

Einschub Natur-Erkenntnis

Schwingungen - Oszillatoren

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zu fundamentalen Gesetzen

Abschliefende Folgerungen
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Das Prinzip

Verstirker und Oszillatoren stellen an ihrem Ausgang einen Output X, zur Verfligung

Bei Verstirkern folgt er dem Input Xg, und mit der Verstirkung V gilt Xo = V-Xg

In beiden Fillen muss zusétzlich eine Hilfs-Energie E bereitgestellt werden

Im kybernetischen Sinn sind daher Verstirker und Oszillatoren offene Systeme, die externe Energie bendtigen
Somit erfolgen Verstiarkung und Schwingungserzeugung auf Kosten der Energie Ey

Es gibt recht unterschiedliche Varianten der Verstirkung bzgl. Nutzung, Steuerung der Hilfsenergie

Verstiarkung und Schwingungserzeugung sind meist auf zeitliche (elektrische) Signale, Erscheinungen bezogen

Verstirkung gibt es aber auch zei bhiingig und g trisch (raumlich) bzgl. Konzentration

Ahnlich treten den Schwingungen auch raumliche Wellen und periodische Konzentrations-Anderungen auf

Polemik: Betreffen die Kosten der Geschmacks-Verstirker unsere Gesundheit?
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Oszillator Verstirker

abgeschlossenes System abgeschlossenes System ‘XA‘ =

offenes System

offenes System Verstarkung V/
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Das Problem
Die iiblichen Darstellungen von Oszillatoren und Verstérkern sind fast immer nur Beschreibungen
der Art: jetzt und danach geschieht dieses und jenes

Wissenschaftlich wéren jedoch Erklarungen, abgeleitet im Sinne von Ursache = Wirkung: es geschicht weil

Dazu miissen Eigenschaften und Verhalten beider aus Gesetzen, Theorien oder Hypothesen der Wissenschaft
(Physik, Chemie usw.) abgeleitet werden

U. a. ist dabei der Energieerhaltungssatz wichtig, durch ihn muss u. a. E(Xa) < Ey gelten

Im Folgenden werden Erkldrungen auf dieser etwas verallgemeinerter Basis versucht

Verstirker.doc H. Volz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 5 von 174

Beschreibung Erklarung

erfolgt sprachlich, schriftlich. bildlich. mimisch, gestisch | Ableitung aus Gesetzen, Theorien, Hypothesen,

dient der Informationsweitergabe Zusammenhéngen

betrifft Erlebnisse, Tatbestinde, Personen, Sachen, Ideen Abbildung eines Sachverhaltes in einer Theorie

erfolgt phinomenologisch, deskriptiv Deutung und Begriindung der Zusammenhénge

Schilderung. Erzihlung, Mitteilung Logisches Denken, Verstehen, Lehren

Beschreibungs-Sprachen der Rechentechnik fiir Mitteilung = (offizielle) AuBerung: z. B. Kriegs-,
Programme und Gerite Liebes-, Willens-, eidesstattliche, bindende,
feierliche Erkldrung

Achtung: spottet jeder Beschreibung

Ziel einer Erklirung ist es, im Gegensatz zur Beschreibung, zum Wesen der untersuchten Sachverhalte
beziehungsweise Zusammenhinge vorzudringen und damit wissenschaftliche Voraussagen zu ermdoglichen.

Erklérung bei:

IMMANUEL KANT (1724 - 1804): ,,Ableitung aus einem deutlich angebbaren Prinzip*

GEORG WILHELM FRIEDRICH HEGEL (1770 - 1831): ,,Riickfiihrung von Erscheinungen auf vertraute
Verstandesbestimmungen*
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Begriffe und Inhalte

Verstarker.doc H. Vo6lz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 7 von 174

Verstarker < Oszillator

Verstédrker und Schwingungen héngen recht eng zusammen

Verstiirker sollen ein Geschehen, eine Wirkung vergrofern, stirken, erhchen

Oszillatoren erzeugen periodische Schwingungen, heiflen daher auch Generatoren oder Schwingungserzeuger
Eine Verstirkung kann auch Schwingungen betreffen, z. B. bei Schall und elektromagnetischen Wellen
Schwingungen treten auflerdem oft infolge von Riickkopplung bei Verstirken auf

Periodisches Geschehen hingt oft Resonanz-Erscheinungen zusammen, die dann verstirkend wirken
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Verstarker und Verstarkung

Es gibt sie in groBer Vielfalt und auf vielen Gebieten, u. a.:
Elektrotechnik: Gerit zur Verstirkung elektrischer Signale, u.a. mittels Relais, Réhren, Transistoren, in vielen
Varianten mit sehr unterschiedlichen Funktionsweisen s. u.
Kraft-, Druck-V., z. B. Hebel, Flaschenzug, Getriebe
Optischer V.: Gerit zur Verstirkung von optischen Signalen, u.a. auch Laser und Maser
Bild-V.: System mit Bilder besser sichtbar gemacht werden, z.B. Elektronen-Vervielfacher oder bzgl. Infrarot
Fotografie: chemische Lisung zum Verstérken von Negativen
Rontgenbilder: Folie oder Zusatzstoff zur Erhohung der Wirkung von Rontgenstrahlen bei Bildern
Hydraulischer V.: Gerit zur Verstiarkung hydraulischer GroBen
Verkehr: Fahrplanleistung (Fahrzeuge) zur zeitweiligen Verdichtung eines Taktverkehrs
Nicht technisch
Psychologie: ein Reiz, der als Konsequenz eines bestimmten Verhaltens auftritt

Konditionierung: Belohnung, Motivierung (positiv, z. B. Geld, Lob) bzw. unangenehmer Reize (negativ, z. B.
Schmerz, Hunger) fiir wirksames Lernen, Lerntheorien

Medienwirkung: Hypothese: Massenkommunikation kann Verstiarkung bestehender Einstellungen bewirken
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Mittelbare Verstarker, z. B. Chemie, Genetik

Ein Katalysator erhoht die Reaktionsgeschindigkeit bei chemischen Prozessen

Er senkt dazu die zu iiberwindenden Energieschwellen
In der Genetik gilt u.a. fir Enzyme das Schliissel-Schlofi-Prinzip

Ein Prozess lauft nur dann ab, wenn das entsprechende Enzym vorliegt
Transkriptions-V. = Enhancer der Genetik bzgl. der DNA mit regulierender Funktion
Beim Immunsystem miissen erst die passenden Antiképer gebildet werden

Geschmacks-V. Glutaminsdure, dessen Verbindungen (E 620 bis E 625) kann bei empfindlichen Menschen
Taubheitsgefiihl in Nacken, Riicken und Armen, Kopfschmerzen, Herzklopfen, Schwéchegefiihl auszulosen

Intelligenz-V.: Computer < Drogen

Energie Hohe

Zustand mit rabile
stabiler Katalysator S0
Zustand A Zustand B

Rea kllcn_sa blauf

Verstirker.doc H. Vélz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 10 von 174
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Verstirker im elektrisch-elektronischen Sinn beginnen erst nach 1900
Selbst das Maximum um 1800 liegt zeitlich auch vor dem elektromagnetischen Relais
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Stéarke # Verstarkung

korperliche Kraft

Macht

Funktions-, Leistungsfihigkeit

Besondere Fihigkeiten, Begabungen, seine Stirke ist Mathematik

Vorteilhaftes einer Sache = wertvolle Eigenschaft, Vorzug

Gehalt; Konzentration von etwas, z. B. die Stirke des Kaffees, eines Medikaments
Ausmaf, Grofie, Grad der Intensitit. die Stirke des Verkehrs, der Schmerzen
Leistung, Wirksamkeit, z. B. Stirke eines Motors

Anzahl = zahlenmiBige GroBe: die Stirke einer Armee

Dicke, Festigkeit um Stabilitdt zu bewirken, z. B. bei Blechen, Papier

weifle, pulvrige Substanz aus verschiedenen Pflanzen (z. B. Kartoffel), u.a. zum Stérken von Wésche
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Mechanische Verstarker

= Umformer
auf Kosten anderer Eigenschaften
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Vierpol als eine Verallgemeinerung

Der typische Vierpol tritt in der Nachrichtentechnik auf, sofern keine Hysterese oder Ahnliches auftritt,
gilt zwischen den Eingangs- und Ausgangssignalen up (t) = f (Ug (1))

Passive Vierpole kommen ohne Zusatz-Energie Ey aus, aktive verlangen sie

Zu den Vierpolen gehdren u. a. die folgenden vier Varianten
Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass einige GroBen nicht vorkommen

. Umformer wandeln eine Energieart in eine andere. Sie bendtigen meist keine Hilfsenergie E. Typisch
sind Wechselrichter, Transformatoren, Spannungswandler, aber auch mechanische Hebel und Getriebe

. Wandler bewirken Umsetzungen: nichtelektrische Grifien ng < elektrische Signale u,, Beispiele sind fiir
Schall Mikrofone und Lautsprecher, fiir Bilder Fotoapparate und Monitore. Sie benétigen oft Ey.
Sie werden hier nicht weiter behandelt, da kein direkter Bezug zum Thema besteht [V6lz 1999]

. Verstirker vervielfachen den Input Xg mittels zugefiihrter Energie Ey zum groferen OQutput Xy,

. Oszillatoren erzeugen aus zugefiihrter Energie E einen periodischen Output X,
nur in Sonderfillen besitzen einer Input Xg, der dann aber nur Parameter der Schwingung steuert
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u, () == Vierpol
Ey

E= A1 -B1 E = A2-82 elektrisch < nichtelektrisch

Uy :f(uE(f))

—>>Umformer

b mowme 7RI
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ARCHIMEDES (284 - 212 v.Chr.)

Er berechnete Kreisumfang, Kegel- und Zylinderinhalt, Quadratur von Ellipse und Parabel, Quadratwurzel und
16ste Gleichungen dritten Grades

Ferner fand er physikalische Grundgesetze: Schwerpunkt, Hebel, spezifisches Gewicht, Statik und Auftrieb,
Gesetze der Optik)

Er befasste sich mit Sternmessungen, wies die Kugelwolbung der Weltmeere nach und baute ein Planetarium
215 v.Chr. bestimmt er die Sandzahl zu 10% Sandkérnern, aus denen die Welt bestehen soll

212 v.Chr. setzte er angeblich mit einem riesigen Spiegel die romische Flotte bei Syrakus in Brand

Im Zusammenhang der hier durchgefiihrten Betrachtungen sie zwei dltere Daten wichtig
250 v.Chr. findet er die Gesetze des Hebels und der schiefen Ebene

239 v.Chr. erfindet den Flaschenzug und wendet ihn in der Hafenstadt Syrakus (Sizilien) an
Mit ihm konnte Konig HIERON ein groBes Schiff allein ins Wasser gleiten lassen,
so liberzeugte er ihn von der Bedeutung technischer Wissenschaft

Weiter sind zwei Anekdoten iiber ihn bedeutsam: ,,Heureka“ und sein Tod
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Heureka

Der Legende nach besal Koénig HIERON II von Syrakus einen goldenen Kranz (Krone)
Er hatte den Verdacht, dass er evtl. mit Silber gefiilscht sei
Die fiir damalige Zeiten sehr schwierige Aufgabe iibertrug er ARCHIMEDES
Dieser fand die Problemldsung, als er zum Bade in die Wanne stieg und dabei das Wasser iiberlief
So waren das Volumen und mit dem Gewicht das spezifische Gewicht und damit der Silberanteil zu bestimmen
Mit dem Ruf ,,Heureka* (Ich hab ‘s!) soll er nackt nach Hause gelaufen sein,
um sofort den entsprechenden Versuch mit der Krone sofort durchzufiihren
Sie war gefélscht!
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Ob die Stange bricht?
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Tod des ARCHIMEDES

Im 2. Punischen Krieges belagerten die Romer von 214 bis 212 v.Chr. Syrakus

212 riickten sie endlich unter Leitung des Konsuls CLAUDIUS MARCELLUS als Sieger in Syrakus ein

ARCHIMEDES soll gerade geometrische Figuren zu einer Berechnung in den Sand gezeichnet haben

Er war so tief in sein Problem versunken, dass er einen sich ndhernden rémischen Soldaten aufforderte:
,.Store mir meine Kreise nicht!”

Daraufhin habe der ihn erschlagen und das sogar, obwohl die Soldaten den ausdriicklichen Befehl hatten,
ARCHIMEDES auf alle Fille zu verschonen

Deutlich anderer Meinung ist der Tschechische Schriftsteller Karel Capek (1890 - 1938)
Kurz-Erzihlung , Archimedes' Tod” 1938. (,,Wie in alten Zeiten“. Aufbau-Verlag, Berlin 1977, S. 40)

Es war bekannt, dass ARCHIMEDES viele wirksame Kriegsmaschinen erfand, um den Feind abzuwehren,
u. a. Steinschleudern, Flaschenziige und Haken, mit denen romische Schiffe hochgezogen werden konnten,
um sie dann zerbersten zu lassen, sowie optische Vorrichtungen, um sie in Flammen zu setzen

In diesem Sinne wollte ihn nun der Konsul fiir Rom gewinnen, um dessen Weltmacht weiter zu stirken
Doch hierzu war ARCHIMEDES nicht zu iberzeugen und daher musste er sterben
Diese Variante hat CAPEK 1938 mit hoher Aktualitit — auch fiir heute — literarisch aufbereitet (s. Ende)
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Hebel und Transformator

Beide arbeiten ohne Hilfs-Energie Ey,

Da sie verlustfrei angenommen werden, liegt am In- und Output liegt die gleiche Energie E(Xg) = E(Xa) vor
Sie ist aber als Produkt zweier Grofien bestimmt

Beim Hebel die Lingen |, und |, sowie die Krifte F| und F,, gemiB E = |-F

Beim Transformator die Spannungen U, und U, sowie die Stréme |, und I, geméB E = U-
So ist es moglich, eine Grifie auf Kosten der anderen zu vergroBern, zu verstirken
Der Hebel ermoglicht es die stark begrenzte menschliche Kraft F zu verstirken

Der Trafo kann dhnlich den Strom | vergroBern

In Umkehrung kann natiirlich kann auch der Weg | bzw. die Spannung U verstiarkt werden

Beispiele sind der Panthograph (Storchschnabel) und Hochspannungstrafo
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Hebel Transformator

N = Ayotal

T hovtz 28111
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einseitiger Hebel Fy = G-cos a
: Schiefe Ebene

Anstieg = Verhiltnis /i:h = tan o.

Fz = F1 /(2 sin o)

geknickter Hebel

et bt 3TAN
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Die Schraube entspricht einer schiefen Ebene

R .r 1/sin(ot) Verstarkung durch schiefe Ebene
; T R/r zusétzliche Hebel-Verstarkung

J
B \fy

b=2nr

Schraube.cdr h.ovolz 21.1.11
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Rollen und Flaschenzug

sind Ubertra-
gungen der Feste Rolle Bewegliche Rolle - g
Hebelgesetze auf y 777774 F /
Rollen, die einem °
gleicharmigen
Hebel
entsprechen
- - @
_ 1k \4l2

Sie kdnnen
unterschiedlich
und kombiniert
benutzt werden

F

Der Flaschenzug

ermdglicht . .
entsprechend = F 1 -F 2!" 2 ®
seiner Anzahl
von Rollen eine \

sehr grofie .
Verstirkung der F|aSChenZUg Fl = —F2f4: bei n Rollen Fl = —szn -
Kraft

Rollen.cdr h.véle 27.1.11
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Hydraulik

dhnelt dem Hebel, setzt
jedoch Inkompressibilitit
von Fliissigkeit voraus

Dann ist der Druck p
iiberall gleich.
Folglich gilt mit den l
Durchmessern D Fl

p ~ Fi/D}? = Fy/Dy
bzw.

2
F-F2

' N2
b D
Fiir einen groflen Hub bei
F, muss stindig p

Fliissigkeit nachgeliefert
werden. Daher die Ventile ~q

Kolben bei F; wird
periodisch auf-/abbewegt

oir hovél 2001
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Vielfalt der Umformungen

Hebel, Rollen und Pneumatik bewirken Kraft-Anpassungen
Transformatoren ermdglichen die Anpassung von Strom und Spannung, sowie indirekt die von Widerstdnden
GemiB N= I%R gilt R, = R,-(n,/n,)*

Ahnlich bewirkt die Membranbewegung Ad eines Kondensator-Mikrofons eine Spannungsinderung AU:

Wegen Q=C-U und C = -2 folgr u =4
d e-A

Darin sind Q = Ladung, C = Kapazitit, A = Membran-Fldche, d = Membran-Abstand, ¢ Dielektrizititskonstante

Es gibt viele weitere Umformungen, Wandlungen (s. u.)

Sie nutzen alle aus, dass ein konstant zu haltender Wert das Produkt bzw. der Quotient von zwei Grifien ist
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|

elektrisch leitende Membran

A J

+
0

r
+

Sackloécher

*15\/

0,1 MQ
E
+

Iel+<

cdf h.owilz 51982011 —
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Getriebe

sind mechanische Bauteile, Maschi i f
existieren u.a. als Riemen-, Ketten-, Reibrad- und Zahnrad-Getriebe
ermoglichen vor allem die Wandlung, Anpassung von

Drehzahlen
Drehmomenten
Kriften
Drehrichtungen

Trigheitsmomenten

Spezielle Getriebe sind u. a. Planeten-, Ausgleichs-, Differential- und Schalt-Getriebe,

Besonders iibersichtlich ist der Analogie-Vergleich mit einem Trenntransformator
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Getriebe und Trafo

Getriebe
NP1 ' ;022/

Fy

F = Drehmomnent

Transformator
s —)
A, n

S

t
’T’l [ 7

Magentisierung M

lw,

/e, r K

b

Es entsprechen sich

ve M

r<—<n

o & U

Foel

R o Bl 2740
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- Gehduse

| Planetenrad-
trager (n3)

I~ Sonnenrad (n4)

— Hohlrad,
feststehend

Planetenrad
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Mechanische Impulse

Umgangssprachlich sind auch Wucht bzw. Schwung gebriauchlich
Mit Masse m und Geschwindigkeit v gilt

p=m-v[N-s=kgm/s]
Hierzu gehort die kinetische (Bewegungs-) Energie
Exin= l/z'm'V2
Verwandt mit dem Impuls ist der Kraftstoff = Impulsédnderung geméil
I =F.4t
Unter Einhaltung des Impuls-Erhaltungssatzes kann der Impuls iibertragen werden
Bei Hammer, Axt bzw. Ramme erfolgt das mit indirekter Verstirkung fiir At — 0
Bei Hammer und Axt sammeln wir auf einen lingeren Weg die Geschwindigkeit v
Ein Hammer kann auch mit einem Seil umgekehrt zum ,,Herausziehen von Négeln usw. genutzt werden

Bei der Axt wird zusitzlich die Wirkung eines Keils genutzt
Die Ramme nutzt die Fallgeschwindigkeit aus der Hohe h und die Erdbeschleunigung g

vV =,/2-g-h und dem daraus folgenden Impuls p=m-,/2-g-h

Daher wird die Energie iibertragen
Eyin =m-g:h
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13

Ramme

hammergg hovel 10311
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Erganzungen

Es gibt verschiedene Rammen, die sich durch den ,,Antrieb* unterscheiden
u. a. Schlagramme, Dampf-, Explosions-, Pressluft-, Diesel- und Hydraulik-Ramme
Bei der Vibrations-Ramme werden die Schldge periodisch wiederholte

Geschichte

Die Wirkung des Hammers diirfte schon in der frithen Steinzeit genutzt worden sein

Fiir die (Stein-) Axt liegen Funde aus mindesten 6000 v. Chr. vor

Die Ramme ist relativ spit erfunden worden, erstmalig erwdhnt wurde sie 1475
Urspriinglich diirfte sie in Kriegen zur Zerstérung von Festungen eingesetzt gewesen sein

Photon

Hier gilt m = 0 und v = ¢ = Lichtgeschwindigkeit. Der Impuls betrigt
pPholon =h/A
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Taster, Schalter, Relais usw.
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100 phon """
i
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Auslose-Prinzip und Steuerung

Bei der Klingel bewirkt ein kleiner Druck — der noch viel kleiner sein kann — eine beachtliche Lautstirke
Beim Lichtschalter geniigt sogar eine einmalige leichte Betiitigung um grelles Licht einzuschalten

Ein zwischengeschaltetes Relais ,,verstirkt“ die Wirkung des Tasters zusitzlich und trennt ihn von 220 V

In allen drei Féllen wird also mechanische Wirkung ,,verstirkt“, und es geschieht etwas ganz anderes

Es wird lediglich eine Energiequelle — Batterie bzw. Lichtnetz — in ihrer Wirkung gesteuert

Hierflir hat NORBERT WIENER (1894 - 1964) in seiner Kybernetik den Begriff Auslose-Effekt eingefiihrt (. u.)
Er hat ihn leider nirgends erklirt, sondern nur beschrieben, bisher hat dies offensichtlich niemand getan

Eigentlich liegt Steuerung vor, die u. a. den Begriff Information erforderlich machte und immer noch fordert
Ein Informations-Triger (Stoff bzw. Energie) beeinflusst ein System und 10st eine systemtypische Wirkung,

das Informat aus

Das ist eine besondere Steuerung, doch auf welchen Gesetzen, Theorien, Hypothesen beruht sie?
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Es gibt viele, z. T. recht -
unterschiedliche Relais, u. a.

1. die nur bei Strom-Erregung
umschalten

2. die durch Strom-Impulse
umschalten, z. B. Telefon-
Relais

3. die durch Fremdeinfliisse,

z. B. Magnetfelder ein- bzw.
aus- oder umschalten, z. B. Q o ?
Reed-Kontakte \ ‘. \ \

W W W W

4. mit ein oder mehreren -
Kontakten

Bei grofien elektrischen
Leistungen werden Schiitze
benutzt, enthalten u. a. zusatzlich
Funkenloschkammern

Relais.cdr h. Vél: 89/82/08.06
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Zur Geschichte von Relais

Franzosisch relaier zuriicklassen, relais Relais, Poststation, Umspann-Ort, Zwischenstation
Urspriinglich (Relais-) Station fiir Pferdewechsel (Postverkehr, Militér)
Auch an bestimmten Orten aufgestellte Reiter, die der Uberbringung von Befehlen, Nachrichten dienten

AuBerdem: Weg zwischen Wall und Graben einer Festung.

1837  SAMUEL FINLEY BREESE MORSE (1791 - 1872) baut das erste Relais

1838  CHARLES WHEATSTONE (1802 - 1875) baut Relais fiir Telegrafie

1883  Industrielle Anwendungen von Relais

1908  Erstes Relais der Fernsprechtechnik

1925  Thyratron eingefiihrt, s. u.

1927  Das Flachrelais wird eingefiihrt

1936  Relais-Rechner Z1 von KONRAD ZUSE (1910 - 1995) in der elterlichen Wohnung fertig gestellt
1936  Reed-Kontakt von W. B. ELWOOD (Bell Laboratories) wird patentiert, aber erst seit 1950 produziert
1957  Thyristor entsteht, s. u.
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Das auffillige Maximum um 1710 hat offensichtlich nichts mit dem elektromagnetischem Relais zu tun Relais Schwerpunkt zundchst um 1870
Zum Zusammenhang mit R6hre und Transistor s. u. gemeinsam mit anderen nach 2. Weltkrieg
Schalter und Regler steiler Anstieg nach 1990
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Elektronische Relais: Thyratron und Thyristor

Griechisch Thyra Tor, groRer Stein als Tur vor den Eingang gelegt, groRer tiirférmiger Schild Ste u e r u n g R eg e I u n g
Thyratron entstand um 1925 = mit Gitter steuerbarer, gasgefiillter R6hrengleichrichter mit Glithkathode

Ahnelt einer Triode jedoch mit Fiillgas: Quecksilberdampf, Xenon, Neon, Krypton oder Wasserstoff

Es gab mehrere Sonderausfiihrungen z. B. Ignotron

Wird ab etwa 1960 durch Thyristor auf Halbleiterbasis ersetzt, von Thyratron und Resistor abgeletet

1957 begann Entwicklung bei General Electric, Vorarbeiten von SHOCKLEY, EBERS, MOLL bei Bell Laboratories
hieen zundchst SCR (Silicon Controlled Rectifier) Begriff Thyristor setzte sich erst in den 60er Jahren durch
Schaltet mehrere 100 A bis zu 1000 Volt

Ahnlich: Triac, IGBT, IGCT (Integrated Gate xxx Thyristor), GTO-Thyristor (Gate Turn Off, abschaltbar) usw.

Thyristor

Thsstercr hovite 83
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Steuerung

Stoff-Energie-Strom

Informations-Fluss

regel2acdr h. vilz 17.1.94/09 =——
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zu Bewirkendes

| Bewirkendes Bewirklgs

Sender '
z.B. Kunstler

Qdee)

Empfanger
z.B. Rezipient

stofflich-energetische Basis

et hwls SNDOO2] m—
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Steuerungs- und Regelungs-Technik

hat breite (technische) Anwendung gefunden und weitgehend den Inhalt von Kybernetik ersetzt
Doch das technische Hauptziel ist die Konstanthaltung von Werten

Durch Storwertaufschaltung werden zusétzlich Stérungen gemildert, z. T. ausgeschaltet

Der Fliehkraftregler von JAMES WATT (1736 - 1819) gilt als die erste grofe technische Losung
Steuerung im eigentlichen Sinn setzt sich erst recht spét mit dem Computer durch

Im Sinne von Auslésung kommt sie dabei nur nebenbei vor, noch weniger im Sinne von Verstirkung
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Zur Geschichte von Steuerungs- und Regelungstechnik

-100 HERON von Alexandria automatisches Theater, Tiiroffner, Programmwalze

1784 Fliehkraftregler von JAMES WATT, konstante Drehzahl bei wechselnder Last

1925 WAGNER beschreibt biologische Regelung

1930 W. R. HESS: Die Regelung des Blutkreislaufes

1933 FRISCH: Volkswirtschaftliche Regelkreise

1940 H. SCHMIDT: Denkschrift: Griindung eines Instituts f. Regelungstechnik

1944 R. OLDENBOURG u. H. SARTORIUS: Dynamik selbsttitiger Regelungen

1948 N. WIENER: ,,Kybernetik, Steuerung und Informationsiibertragung in Lebewesen

1950 J. TINBERGEN, N. F. MOREHOUSE und H. MITTELSTAEDT: Regelkreise in der Wirtschaft
1959 H. ROHRACHER: Psychologische Regelprobleme
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Steuerung beginnt eigentlich erst mit der Massenanwendung des Computers
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00

Steuerung

Regelung

Jd Tag/
Nacht

.W'
Winter
Aulen-
temperatur

Raumheizung ﬁ

segeiuteusr oo b wiz 15194

Regelung ist nie exakt, benétigt immer einen Toleranzbereich zum Schalten, Beeinflussen

Kiihlschrank z. B. 10 £2 °C

Steuerung kann, aber muss nicht exakt sein, es miissten alle Einfliisse erfasst werden

Abweichung ergeben sich durch nicht erfasste Storungen
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Regelung mit
Storwertaufschaltung

Stoff-Energie-Stréme

Informations-Fliisse

Messung
Storwert-
A

ufschaltung ._ ¥

@sung

mogailb.odr hovilz 17.1.9409
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Regler nach
J. Watt

je nach

Bewegung I
Drehzahl

Dampf

kybomatil.cdr b, volz 14100008
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Elektronische Verstarker
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Hinweise und Abgrenzung Varianten der Signal-Verstarkung
Intuitiv fiir elektronische Verstérker fast nur die Verstirkung von Signale erfasst Es sind 5 Effekte besonders wichtig

Dabei ist oft eine Trennung von Storungen wichtig. Was sind dann Frequenzfilter? Frequenz-Verstirker!

L . . . . . L. e Beeinflussung, Steuerung von freien Ladungstrigern, z. B. Rohre, Transistor
Wichtig sind auch Leistungs-Verstirker, die z. B. bei Sendern oder fiir Lautsprecher notwendig sind & ¢ S &St

Fiir Sonderzwecke werden auch Impuls-Verstiirker bendtigt e Negative Kennlinie, Widerstand, z. B. Tunneldiode, Gasentladung, (Gunndiode), Riick-, Gegenkopplung
Sind Wandler fiir Gleichspannung von z. B. 1,5 auf 500 Volt auch Verstirker? o Parametrische Verstirker, z. B. mit Variaktoren, eine Analogie ist Schaukeln
Eigentlich gehoren hierzu auch Transformatoren und Ubertrager e Laufzeit-Effekte, z. B. Klystron, Magnetron, Wanderfeldrohre

e Quanteneffekte, u. a. Maser und Laser

Zum weiteren Vorgehen _ ) .
Daneben gibt es noch recht spezielle Techniken
Zunichst wird die Vielfalt Signalverstirker mit Réhren und Transistoren behandelt

Es folgen Varianten der Leistungsverstirker
Frequenzfilter werden spiter bei den Oszillatoren beriicksichtigt

Impulsverstirker und Wandler werden nur nebenbei bei anderen Inhalten erfasst
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Versuch einer Klassifikation Bauelementen und Systemen
x = unabhangige (Eingangs-) Grélie v =abhéngige (Ausgangs-) Grolie, auch Hilfs-Enegie

kontinuierlich

linear nichtlinear hysteretisch
2 v v
X % X
-
i) klassische Naturbeschreibung Magnetband
=4
£ i
= ‘erstarker
=

e howilr 92191

Die Steilheit dy/dx entspricht der Verstirkung, sie soll méglichst groff und konstant sein
Die von der Linearitiit abweichenden Kurven sind meist storende Nebeneffekte
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Kohle-Mikrofon als Verstarker

1860 JOHANN PHILIPP REIS (1834 - 1874) Widerstandsidnderung (Platinkontakt) als Mikrophon fiir sein Telephon
1877 EMILE BERLINER (1851 - 1929) Patent: Telefon-Mikrofon = loser Kontakt zwischen zwei Kohlestiicken
1877 THOMAS ALVA EDISON (1847 - 1931) unabhéngige Entwicklung des Kohle-Mikrofons

Die Kontaktflichen zwischen den Kohlekornern bestimmen
den Widerstand des Mikrofons.
Thre Summe wird tiber die Bewegung der Membran geéndert

Zur Leistungssteuerung entstand spéter der Kohledruckregler,
bei dem viele Kohlescheiben zu einer Siule aufgereiht sind, &
wurde u. a. zur Steuerung von Motoren eingesetzt [

L

Verstirker.doc H. Vélz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 58 von 174

L —

Steuerung frei beweglicher
Elektronen
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|

Raumladunﬁ
Elektronen-Réhre

Triode Penthode

npn pap

¥

n-Kanal p-Kanal
& &

Alle Kurven
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verarmend
depletion

n-Kanal p-Kanal
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Anoderﬁgrom

Barriere

Gitter
Cr

Elektronen-
Wolke

Heizfaden ©

Kraftwerk
Anzahl Elektronen

gelangen zur Anode

Gitterspannun:
~ Barriere +——

Durchstrémendes Wasser
ist Funktion der Einstellung
der Barriere, steuert Energie

RAchre.cdr h. vt 9211,

Warum wird so gut wie keine Energie fiir die Verstellung der Barriere bendotigt?
Warum steuert die negative Gitterspannung praktisch leistungslos den Anodenstrom?
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Bipolartransistor
IE

L

<
Fallhéhe = Ue

edr H Vo 7211

Der Strom lg wird eingeschleust und dann nahezu vollstandig zu I¢ ibernommen
Die Leistungs-Verstirkung erfolgt mittels Uc ~ Fallhthe
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Source

Gate ,_Material

n-Material
SG-FET MOS-FET

Drain

N7
ladungstrigerarme Zonen
je nach Gatespannung

/D

T

=L

p-Substrat

Fallhéhe

Kanal: Leitfahigkeit &ndert sich mit U

ol MVEEr TIN

Ip

Die Steuerung von Ip erfolgt iiber Ug geméfl dem Kanal-Widerstand
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Geschichte der Elektronenrohre

1883 THOMAS ALVA EDISON (1847 - 1931) entdeckt Gliiheffekt, Elektronenaustritt, Zusatzelektrode (Diode)

1879 WILLIAM CROOKES (1832 - 1919) beschreibt wesentliche Eigenschaften der Katodenstrahlen

1897 KARL FERDINAND MARQUIS DE BRAUN (1850 - 1918) erfindet mit JONATHAN ZENNECK die
Katodenstrahlréhre

1901 OWEN WILLIAMS RICHARDSON (1879 - 1959) Gesetz der Glithemission

1906 ROBERT VON LIEBEN (1878 - 1913) Patent quecksilbergefiillte Verstirkerrihre, 2 Elektroden, elektrische
oder magnetische Beeinflussung

1902 PETER COOPER-HEWITT patentiert Quecksilberdampfgleichrichter

1904 JOHN AMBROSE FLEMING (1849 - 1945) patentiert Vakuum-Diode

1906 LEE DE FOREST (1873 - 1961) meldet gasgefiillte Audionrohre mit zusétzlichem Gitter zum Patent an

1912 FOREST von Bell Telephone Laboratories stellt Rohrenverstirker vor

1913 Rohrenverstérker fiir Telefonverbindungen zwischen New York und Baltimore

1914 Rohrenverstérker fiir Atlantik-Seekabel

1916 Bei Siemens & Halske entwickelt WALTER SCHOTTKY (1886 - 1976) Tetrode (Schirmgitterrohre)

1924 Franzdsische Firma Métal produziert Doppelgitter-Rohre als Mischrohre fiir Radioempféanger

1926 BERNARD D. H. TELLEGEN (1900 -1990) entwickelt bei Philips die Pentode zur Serienreife

1926 MANFRED BARON VON ARDENNE (1907 - 1997) mit SIEGMUND LOEWE Mehrsystemrohren =
Dreifachrohre

1928 RICHARDSON Nobelpreis fiir Physik (Glithemission)
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Transistor Geschichte

1925 JULIUS EDGAR LILIENFELD (1881 - 1963) meldet elektronisches Bauelement (FET) an

1934 OSKAR HEIL konstruiert und patentiert ersten FET mit isoliertem Gate

1948 JOHN R. PIERCE pragt Begriff Transistor

1942 HERBERT MATARE experimentiert bei Telefunken mit Duodiode fiir Doppler-FunkmeB-Systeme (RADAR)

1947 William Bradford SHOCKLEY (1910 - 1989) und John PEARSON (1908 - 1991) funktionierenden Bipolar-
Spitzen-Transistor Bell Labs

1948 Patentanmeldung fiir europdische Erfindung ,,Transistron‘
1955 Beginn der Planartechnik

1956 SHOCKLEY, JOHN BARDEEN (1901 - 1991) und WALTER HOUSER BRATTAIN (1902 - 1987) Nobelpreis fiir
Physik

1962 P. WEIMER entwickelt Diinnschichttransistoren (thin film transistor, TFT)
1966 CARVER MEAD entwickelt Feldeffekttransistor (MESFET) mittels GaAs
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Geschichte der Rohren ist nicht iiber den Begriff erkennbar, jedoch Transistor
Der Begriff Elektronik ist dagegen recht aussagekréftig
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M cloktronik
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Inhalt des Gebrauchs um 1900 ist unklar
Fiir die Liicke um 1990 ist kein Grund erkennbar
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Leistungs-Verstarker

(Klein-) Signal-Verstarker

Die notwendige Hilfsenergie ist hier unwesentlich,
denn andere im Verstdrker vorhandener Energieverluste bestimmen wesentlich den Energie-Verbrauch

das gilt selbst dann, wenn sie — wie tiblich — grofy gegeniiber der Energie des Eingangs- und Ausgangs-Signal ist

Leistungs-Verstarker

Mit ihm soll eine erhebliche Energie des Ausgangssignals erreicht werden

Andere Energie-Verluste im Verstérker sind dann meist klein gegeniiber der geforderten Ausgangsenergie
Hinzu kommt, dass alle Energie-Verluste in Wirme umgesetzt werden = zusitzliche Kiihlung

Dabher ist meist der Wirkungsgrad der Wandlung beziiglich Hilfs- zu Ausgangsenergie wesentlich

Das erfordert deutlich andere Dimensionierungen und Schaltungen
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A-, B- und AB-Verstarker

Beim A-Verstarker liegt der Arbeitspunkt auf der Mitte des geradlinigen Teils der Kennlinie
Ohne Aussteuerung flieBt der Ruhestrom |y, die maximale Stromanderung betrégt Al <H,
Nur bei Voll-Austeuerung ist ein Wirkungsgrad 77 von nahezu 50 % zu erreichen

Bei kleineren Aussteuerungen gilt 77 « 50%, fiir sehr kleine sogar mit 7 — 0

Der B-Verstarker legt den Arbeitspunkt in die Néhe von I =In = —>0

Dann treten aber starke Signal-Verzerrungen auf, es wird nur die positive Halbwelle des Signals verstarkt
Fiir die negative Halbwelle ist ein zweiter , reziproker“ Verstirker erforderlich

Beide Verstirkerteile werden anschlieBend im Gegentakt-Betrieb zum A-Verstirker zusammengefiigt
Englisch push and pull = ziehen und schieben

Bei Vollaussteuerung gilt hier n — 1

Zur Senkung von Verzerrungen ist auch im B-Betrieb ein endlicher Ruhestrom I, erforderlich

Dadurch bleibt dann 1 deutlich kleiner als 1, und fiir kleine Aussteuerungen gilt weiter 7 — 0

Der AB-Verstarker ist ein Mittelweg zwischen den Extremen A und B
Der Arbeitspunkt wird durch einen Ruherstrom 0 < I,p < I, bestimmt

Gegeniiber B besitzt er geringe Verzerrungen bei einem schlechteren Wirkungsgrad
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Der C-Verstarker

Sein Arbeitspunkt ist so weit nach links verschoben, dass nur Signalspitzen einen Ausgangsstrom bewirken
Dadurch treten sehr starke Verzerrungen auf, die z. B. bei Sendern mit einer Trigerfrequenz zuldssig sind
Es wird dann eben nur die Grundwelle herausgefiltert und genutzt

So ist fast immer ein Wirkungsgrad 7 in der Néhe von 1 erreichbar

Heute werden C-Verstirker kaum noch angewendet
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Der D-Verstarker

Benutzt ein deutlich anderes Verstirkerprinzip

Obwohl es lange bekannt ist, wurde es erst mit der Digitaltechnik praktisch nutzbar

Insofern steht das D nicht fiir digital sondern ist eine schlichte Fortzahlung von A iiber B und C

Bei einer Rechteckschwingung kann der mittlere Ubergang verschoben werden

Dadurch dndert sich ihr Gleichwertanteil

Beim D-Verstirker wird er mit der Signalfrequenz f; verschoben
Dazu muss allerdings fiir die Impulsfrequenz f, » f; gelten
Abgetrennt wird dann die Signalleistung mit einem Tiefpass

Gleichwert

Lage der Flanke

Flanke-.
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Schaltverstarker

Signal Komperator

- Pulsldngen-

Signal

Negative Kennlinie und
negativer Widerstand

Pulssignal verstarkt

Sagezahn-Generator

P +— Ségezahnflanke

, | Schaltpunkte

“— Ssgezahn = Signal

‘ Spannung
hinter dem
‘ ‘ Komperator
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Verstarkung auf Leitungen Bauelemente

Auf Telefonleitungen usw. wird gewo6hnlich Information gleichzeitig in beide Richtungen iibertragen Bei OHM-schen Widerstinden ist der flieBende Strom | der angelegten Spannung U proportional: I = UIR

Infolge der Verluste (Ddmpfungen) auf den Leitungen sind Verstirker fiir beide Richtungen notwendig Bei vielen Bauelementen ist der Zusammenhang jedoch nichtlinear, bleibt aber dennoch monoton

Hierbei besteht die Gefahr der gegenseitigen Riickkopplung und damit Schwingungserregung Wenige Bauelemente besitzen Gebiete mit negativem Widerstand, fallender Kennlinie: UT= I{: R = - AU/l

Aus diesem Grund entstand die Gabelschaltung, welche das ausschliefit Typisch hierfiir sind u. a. Tunneldioden und die Gasentladung

Inzwischen werden fiir die beiden Richtungen meist unterschiedliche Frequenzen benutzt

Die Gebiete mit negativer Kennlinie konnen zur Verstirkung benutzt werden

Durch sie konnen vor allem die Verluste auf Leitungen usw. weitgehend kompensiert werden

\%

I

U. a. sind so auch die Gabelschaltungen unnitig

i A Die ,,negativen Bauelemente* werden parallel zur Leitung geschaltet und wirken dann in beide Richtungen
/ | | | 0—\/\/\}\/\—4 & 2 Ist der Betrag des negativen Widerstands groBer als die Dampfung, so tritt Selbsterregung auf = Oszillator
7 \ : =]
| Gy} y—unterdriickt— Gr. S — Leitung g% Stabiles Verhalten wird meist dadurch erreicht, dass der Strom und nicht die Spannung vorgegeben werden
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Indirekter, negativer Widerstand

Es gilt die BARKHAUSEN-Bezichung aus Steilheit S, Durchgriff D und Innenwiderstand R;

HEINRICH BARKHAUSEN (1881 - 1956)

SDRi=1
Mit dem Arbeitswiderstand R, folgt die Steuergleichung i, = S(u; + D-U,) und U, = -iz'Ra, somit gilt
u_1 R RR

a . a

u D R+R _ R+R

Es gibt Riickkopplungsfaktoren K fiir die Ausgangsspannung u, und | fiir den Ausgangsstrom i,
Mit der Riickkopplungsspannung geméB u, = -k-u, +l-i, und

sign k + bei Mitkopplung
= ei
sign | - Gegenkopplung

Up i tg | P Ra
folgt dann fiir die Werte mit Riickkopplung ). ] \T
S 1-1-S =
s*=—2 ;. D'=D-k; R =R-—> ku ;
1-1-s’ Lk — Ll
D — s

Es ist also leicht moglich den wirksamen Innenwiderstand negativ, Verluste von z. B. R, unwirksam zu machen
Auch so konnen indirekt Verstirkungen in beide Richtungen einer Leitung realisiert werden [V61z 59 bzw. 89]
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Mechanische Analogie

Fiir den negativen Widerstand ist leider keine gute Analogie bekannt
Die Verluste einer Leitung konnen brauchbar mit Reibungsverlusten verglichen werden

Ein negativer Widerstand entspricht dann ihrer Reduzierung
Die ist z. B. durch Olen oder Schmieren moglich, dann bleibt in Képer linger in Bewegung

Bei mechanischen Schreibern war es auch iiblich, den Reibungswiderstand durch Vibrieren zu senken

Durch Bewegung der Sinneshdérchen im Gehér konnen wir deutlich besser horen

Leider entsteht dadurch zuweilen auch Tinnitus, der dann durch entsprechenden Schall verschwindet

Das Bestreichen des Geigenbogens mit Seife wird im Theater benutzt, dieses Geigen wird dann unhérbar
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Parametrische Verstarker
= Reaktanz-Verstarker

Es wird eine Kapazitit (Induktivitit) benutzt, deren Wert von der angelegten Spannung abhéngt

= Variaktor, z. B. pn-, Impatt-Diode, MIS-Variaktor (Metall Isolation Silizium) oder SCHOTTKY-Kontakt
Sie wird in einem Schwingkreis benutzt, der auf die Signalfrequenz f; abgestimmt ist

Das Signal wird mit einer relativ kleinen Amplitude angelegt

Zusitzlich wird die Diode mit einer Pumpfrequenz f, ~ 2-f/2 und erheblich héherem Pegel angeregt
Dadurch dndert sich die Resonanzfrequenz im Takt der Pumpfrequenz

Infolge dieser periodischen Parameter-Anderungen wird die Signalfrequenz deutlich verstirkt

Die Schaltung wirkt auf sie wie ein negativer Widerstand

Insgesamt treten auch Vielfache Summen- und Differenzfrequenzen auf: f, = n-f, £ m-f
Am schlechtesten lasst sich die Idler-Frequenz (=Hilfsfrequenz) f; = f, - f; ausfiltern (englisch idler MiRigganger)
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Analogie

-Model der Schaukel

Das in die Hockegehen und sich Ausstrecken entspricht der Pumpfrequenz
Ausstrecken erfolgt im jeweils tiefsten Punkt (Mitte), Ausstrecken in den hochsten Punkten, rechts und links
Die Signalfrequenz entspricht der Schaukelschwingung = "> vom Wechsel Erheben < Hocke

Mit diesen Bewegungen kann jedoch die Schaukel nicht von der Ruhe in Bewegung gebracht werden

Hierzu sein andere Schwerpunktverlagerungen

notwendig

hovie 72

geandert nach Méller
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Mikrowellen-, Laufzeit-Rohren

Die iibliche Rohren und Transistoren sind nur bis zu einer oberen Frequenzgrenze zu benutzen

Bei hoheren Frequenzen stort die Laufzeit der Elektronen von der Kathode = Anode, Source = Drain
AuBerdem begrenzen die immer vorhandenen Kapazititen und Induktivititen

Oberhalb einiger GHz kann dann die Steuerspannung nicht mehr effektiv die Ausgangsgrofe verdndern

Wie auch sonst in der Technik iiblich, lassen sich auch hier der begrenzende Effekt konstruktiv indirekt nutzen

Das wird mittels der Laufzeitréhren in unterschiedlichen Varianten genutzt
Statt der iiblichen Leitungen sind Wellenleiter oder Koaxialkabel erforderlich
In einigen Féllen kommen zur zusdtzlichen Verzogerung auch Drahtwendeln vor

Die Schwingkreise werden durch Hohlraum-Resonatoren (auch als Schlitze oder Vertiefungen) ersetzt
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Mikrowellen-Réhre
~ Laufzeit-Réhren
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Zwei-Kammer-Klystron = Triftrohre

griechisch klyzein anbranden; -tron = Suffix zur Bezeichnung eines Gerites, Werkzeugs

Es besteht im Wesentlichen aus einer Elektronen-Strahl-Kanone und zwei Hohlraum-Resonatoren

Die Elektronen durchfliegen nacheinander beide Resonatoren

Gemél dem aktuellen Feld im ersten Resonator werden sie bzgl. ihrer Geschwindigkeit beschleunigt, gebremst
Nach einer gewissen Laufzeit (= Driftstrecke) liberholen die schnellen Elektronen die langsameren

Es entsteht eine Dichtemodulation des Elektronenstrahls

An bestimmten Orten bilden sich so Elektronen-Pakete (= bunche) aus, die von ,,Liicken getrennt sind

Der zweite Resonator wird an den Ort der Pakete gelegt, und so zu verstirkten Schwingungen angeregt

Hohere Verstirkerleistung und groBer Bandbreite ermdglichen Mehrkammerklystrons
= Hintereinanderschalten von etwas unterschiedlich abgestimmten Resonatoren und Triftstrecken

Der dichtemodulierte Elektronenstrahl enthilt viele Oberwellen
Daher ermoglichen Klystrons auch leistungsfihige Frequenzvervielfacher

Klystrons sind fiir Frequenzen von 0,5 bis 500 GHz geeignet
Dauerstrich-Leistungen reichen bis 1 MW, Impulsleistungen bis 100 MW
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Reflexklystron

Es wird nur ein Hohlraum-Resonator verwendet

Durch eine Gegenspannung werden die Elektronen reflektiert

So erreihen die entstandenen Elektronen-Pakte wieder den Resonator . ' —
Regen ihn dadurch verstérkt an und es entsteht Selbsterregung i
Das Reflexklystron ist also ein Oszillator fiir hohe Frequenzen
Anderung der Reflektorspannung ermdglicht Frequenzmodulation
Oft ist zusitzlich der Hohlraum mechanisch verstimmbar
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Wanderfeld-Rohre
Englisch Travelling Wave Tube (TWT)

Entscheidend ist Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und bewegtem elektrischem Feld

Elektrische Felder breiten sich immer mit etwa Lichtgeschwindigkeit ~3-10° m/s aus

Elektronen fliegen wesentlich langsamer, 1 kV beschleunigt gilt v, ~7-10° m/s

Feldausbreitung wird mittels einem spiralformigen Leiter (Helix) auf v, reduziert, das nur wenig kleiner als V, ist
Der Elektronenstrahl wird fein fokussiert durch Helix geleitet, hierzu dient ein statisches Magnetfeld ~0,1 Tesla
Die bewegten Elektronen iibertragen dann Energie auf die Helix und verstirken so ein dort vorhandenes Signal
Wegen V, > v, wirkt der CERENKOV-Effekt, infolge der Laufzeit treten namlich wieder Pakete (bunches) auf

Ein- und Auskopplung des Signals erfolgt mittels koaxialem Anschluss; Hohlraum-Resonator oder Hohlleiter

Wanderfeldrohren erzeugen im Bereich von 1 bis 20 GHz kleine bis mittlere Leistung
Trotz grofler Verstirkung > 20 dB sind sie sehr breitbandig ~300 MHz

Die hohe Verstirkung der Wanderfeldrohre kann leicht zur Selbsterregung fiihren ndmlich dann,
wenn auf der Wendel zuriicklaufende Signale wirksam werden
daher wird oft in der Réhrenmitte ein Dimpfungsglied eingefiigt

Verwandte Typen sind u.a.:

Carcinotron (Riickwirtswellenrohre) als Oszillator
Gyrotron starker Mikrowellengenerator bis zu Millimeterwellen
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Magnetron

ist keine Verstirkerrohre, nutzt aber ebenfalls Laufzeiteffekte aus

Dabei sind die Hohlraum-Resonatoren, Schlitze, Spalte usw. endlos kreisformig angeordnet

Sie bilden die geerdete Anode. Die Kathode ist zentral eingefiigt, besitzt negative Spannung von einigen kV

In Richtung der Achse wirkt ein homogenes Magnetfeld (Permanentmagnet)

= Bezeichnung Kreuzfeldréhren (englisch crossfield amplifier = CFA) ab

Zusammenwirken von radial elektrischen und axial magnetischem Feld zwingt Elektronen auf Zykloidenbahnen
Nur Elektronen mit der ,,richtigen* Geschwindigkeit erreichen die Resonatoren der Anode streifend

Dabei bildet sich verstarkt die Oszillatorfrequenz aus, annahernd gilt f ~ 20 GHz-B[T]

Typische Frequenzen 0,3 bis 30 GHz, Wirkungsgrad sehr hoch bis zu 80 %, Lebensdauer 5000 h recht gering
Im Dauerbetrieb werden bis zu 30 kW, im Impulsbetrieb (u. a. Radar-Anlagen) bis 10 MW erreicht

Dauerstrichmagnetrons mit 2,45 GHz (Industriefrequenz) kommen zur Anwendung:
Industriell (u.a. Trocknung <6 kW), Haushalt (Mikrowellenherde =1 kW), Medizin (Erwéarmung ~200 W)

Asynchronmotor, besser -generator ist ein mechanischer Vergleich
Das Magnetron-Prinzip ist auf linear angeordnete Resonatoren (Runzelleiter) iibertragbar

Dann entstehen Verstirker, die auch Wanderfeld-Verstirker genannt werden, u.a. das Amplitron
Mittels Riickkopplung entstand das Stabilotron. Wegen geringer Stabilitat erlangten sie alle keine Bedeutung
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Zur Geschichte

1912 entwickelt HEINRICH GREINACHER (1880 - 1974)eine Rohre zur Messung von e/m bei Elektronen

1921 bestimmt hierauf ALBERT W. HULL die Theorie der Flugbahnen von Elektronen und baut das Magnetron
urspriingliches Ziel war allerdings ein Verstirker

1921 unabhiingig bauen ERICH HABANN in Jena (100 MHz) und AUGUST ZACEK in Prag (1 GHz) ein Magnetron
1935 meldet HANS ERICH HOLLMANN Patent fiir das Vielschlitz-Magnetron, erteilt 1938

1937 Klystron von RUSSELL und SIGURD VARIAN unter Mithilfe von WILLIAM WEBSTER HANSEN erfunden
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Scheiben-Triode und BARKHAUSEN-KURZz-R0Ohre

Beide sind dhnlich wie klassische Réhren aufgebaut

Bei der Scheibenrohre ist der Gitter-Kathoden-Abstand extrem verkleinert r <10 pm.
Dadurch konnen bis etwa 10 GHz die Laufzeiten in der R6hre und damit Laufzeiteffekte vernachldssigt werden

I ; Aneda
_— Keramik
le—

Huigadenanschiues

Der BARKHAUSEN-KURZz-Effekt entsteht bei positivem Gitter und negativer Anode
Dann pendeln die Elektronen um das Gitter und erzeugen dabei hohe Frequenzen
Sie ist daher ein Oszillator, wurde aber nur sehr kurzzeitig benutzt

HEINRICH BARKHAUSEN (1881 - 1956)
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Gunn-Element

besteht nur aus unterschiedlich n-dotierten Halbleiterbereichen, vorwiegend GaAs, GaN, InP

Obwohl es also keinen pn-Ubergang besitzt, ist auch der falsche Name Gunn-Diode gebtiuchlich

Der zusténdige Effekt wurde 1963 von JOHN BATTISCOMBE GUNN (1928 - 2008) an GaAs entdeckt

An der mittleren, weniger stark dotierten Zone ist (~10 um lang), fillt die iberwiegende Spannung ab

Hier nimmt die Elektronenbeweglichkeit mit steigender Feldstérke (>2 kV/cm) ab

Bei hoherer Spannung wird der Strom geringer = negative Kennlinie, das bewirkt Instabilitéit

Ursache: Elektronen-Transfer vom Bandminimum geringer zum hoherer Energie und kleiner Beweglichkeit
Als Folge wandern Zonen geringer Elektronenbeweglichkeit und hoher Feldstéirke durch die Schicht

Je nach Kristallabmessungen usw. entstehen so Frequenzen von bis 150 GHz, bei GaN bis 3 THz, < 300 mW

Weiteres zu Halbleiter-Bauelementen flir Mikrowellen

Das Baritt-Prinzip (Barrier injection transit time) entdeckte bereits 1934 J. MULLER
fiir Halbleiter wurde es 1954 WILLIAM BRADFORD SHOCKLEY (1910 - 1989) eingefiihrt
Das Lawinen-, Laufzeit-Prinzip wurde 1958 von W. T. READ gefunden
Die Tunnel-Diode (1958) geht auf LEO ESAKI (*¥1925) zuriick, beruht auf quantenmechanischem Tunneln (s.0.)
s. u. a. [Haruth, Claassen]
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Maser - Laser

microwave bzw. light amplification by stimulated emission of radiation
Mikrowellen- bzw. Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung

Beim Maser auch Begriffe wie Molekular- oder Quanten-Verstirker gebrauchlich

Beide nutzen die gleichen physikalischen Gesetze, jedoch bei unterschiedlichen Frequenzen

e Die stimulierte Emission
e Das quantenphysikalische Béindermodell
Maser =~ 100 kHz - 100 GHz, A ~ mm bis km

Laser vorwiegend im sichtbaren Bereich von 400 - 800 nm
Es gibt auch Laser fiir Infrarot und UV, sogar fiir Rontgenstrahlung

In den letzten Jahren sind analog funktionierende Afom- und Molekurlaser entstanden
kohérente Atom-, Molekiilstrahlen = kohédrente Materiewellen
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Zur Geschichte

1916 ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955) sagt Stimulierte Emission voraus

1928 RUDOLF LADENBURG (*1882) und HANS KOPFERMANN (*1895) weisen stimulierte Emission nach
1951 CHARLES HARD TOWNES (*1915) Idee des Lasers, unabhingig auch JOSEPH WEBER

1953 mit JAMES P. GORDON und HERBERT ZEIGER Ammoniak-Maser realisiert

1956 NICOLAAS BLOEMBERGEN (*1920) Festkorper-Maser, 1957 von DERRICK SCOVIL realisiert
1957 ARTHUR LEONARD SCHAWLOW (1921 — 1999) Infirarot-Laser

1957 CHIHIRO KIKUCHI demonstriert Rubin-Maser

1958 NIKOLAJ GENNADIUEWITSCH BASSOW (*1922) schldgt Halbleiter-Laser vor

1959 GORDON GOULD (*1920) wesentliche theoretische Arbeit zur Definition des Lasers

1960 NORMAN FORSTER RAMSEY (*1915) baut Wasserstoff-Maser

1960 THEODORE HAROLD MAIMAN (*1927) Laser mit Rubin-Kristall und Blitzlampe fiir 694 nm
1962 BASSOW realisiert Injektions-Halbleiter-Laser mit GaAs

1964 TOWNES, BASSOW und ALEXANDER MICHAILOWITSCH PROCHOROW (1916 - 2002) Nobelpreis fiir Physik.

1978 Laserdisk mit He-Ne-Gaslaser
1982 CD-Spieler mit Halbleiterlaser
2004 weltweit >5-10° Laser produziert, %/; fiir CD-/DVD-Laufwerke, <'/; fiir Nachrichtentechnik

Anwendungen u.a. Werkstoffbearbeitung, Medizin, Messtechnik, Wissenschaft, Holographie, Daten- und
Militértechnik, speziell z. B. Laserpointer, Lasershow, RGB-Projektoren
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Drei Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie

1. Absorption: Licht (oder andere Energie) hebt ein Elektron auf eine hdhere Bahn (Term, Band)
Das Elektron bzw. Atom befindet sich dann im ,,angeregten Zustand
2. Spontanen Emission: das angeregte Elektron geht zu einer Bahn mit niedriger Energie tiber
Die Energiedifferenz AE wird als Photon mit der Frequenz v = AE/h abgestrahlt
3. Stimulierte Emission: angeregtes Elektron mit AE wird durch ein Photon mit AE quasi resonanzartig in den
Grundzustand tiberfiihrt. So werden zwei Photonen phasenstarr als ein Wellenpaket abgestrahlt
Das bedeutet Lichtverstirkung

vorher | nachher
Absorption e
Wein [
spontane Emission
__o_
° Wemit
stimulierte Emission
—0— ~— o s et
Wein ) Wein
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Bandermodell

Zu jedem Atom gehoren Energie-Zustinde, entsprechen, Kreis-, Ellipsen-Bahnen der Elektronen
Vereinfachung lineares Energie-Orts-Bild

Bei mehrere Atomen im Kristall beeinflussen sich die Bahnen

PAULI-Verbot (WOLFGANG PAULI; 1900 - 1958) es konnen keine ,.gleich-energetischen* auftreten
Energieterme verbreitern sich dadurch zu Béindern

AD einer bestimmten Energie (Bahn) gehoren die Elektronen zu keinem einzelnen Atom

Sie gehoren zum gesamten Kristall, sind frei beweglich = Leitungsband

& o 2 Atome @ viele Atome
= 2 — alte =2
a @ @
= | =4 T =
w w .'/ N, wl
/)
i
I/ durch
| Wechsel-
wirkung
| Ort
a) by ¥ c)
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Direkter und indirekter Ubergang
Biinder im Energie-Orts-Diagramm (Wellenzahl) sind oft nicht auf konstanter Hohe, sind verbogen

direkter Ubergang

Minimum vom oberen und Maximum vom unteren Band befinden sich am gleichen Ort (Wellezahl)
Entsprechend der Temperatur stellt sich eine stabile Belegungsdichte beider mit Elektronen ein
Im Mittel werden gleichviel Elektronen auf das hohere Niveau gehoben wie herunterfallen

Belegungsdichte gehorcht der thermodynamischen BOLTZMANN-Verteilung

Indirekter Ubergang
Maximum vom unteren Band ist seitlich gegeniiber Minimum vom oberen verschoben
Zum Herunterfallen wird eine ,,seitliche* (thermische) Energie benotigt
Der thermische Zufall bestimmt, wann dies geschehen kann, Verzogerung bis zu Stunden méglich
Ein solcher Zustand heilt metastabil, auf ihn konnen viele Elektronen ,,gespeichert* werden
Typisch fiir diesen Effekt sind Nachleuchten, z. B. Lumineszenz, Phosphoreszenz
Das absichtlich durchgefiihrt Speichern der Elektronen im metastabilen Zustand heilt Pumpen
Er ist die entscheidende Voraussetzung fiir einen Laser
Das beschleunigte und damit erheblich verstérkte Herunterfallen bewirkt die stimulierte Emission
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Wirkungsweise Maser, Laser

Die Pumpenergie hebt eine 3-Term-Substanz auf Term E;

Sie muss deutlich als die thermische Energie sein

Es fallt sofort auf den metastabilen Term E,, der dadurch hoch belegt wird

Zum Term E; (Grundzustand) fiihrt Energie AE = E, - E; = h-v hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten

1. Ein Signal mit AE bewirkt stimulierte Emission
2. Thermische Energie erzeugt zufillig (spontan) eine Quasi-Signal mit AE

Damit alle Ladungstréiger von E; herunterfallen, ist ein auf'v abgesti R tor notwendig
Geeignet sind hierfiir u. a. Interferrometer oder Hohlraum-Resonatoren

Durch ihn entsteht im Material eine stehende Welle, die resonanzartig alle angeregten Teilchen herabzieht
Bei 1. wird so das Signal verstirkt = Verstirker, bei 2. wird eine Schwingung erzeugt = Oszillator

Durch fortlaufendes Pumpen ist stindige Verstirkung bzw. Schwingungserzeugung moglich

In beiden Fiéllen muss das Ausgangssignal aus dem Resonator ausgekoppelt werden

Bei Interferrometer muss ein Spiegel fiir das Signal teilweise so (licht-) durchldssig sein,
dass die stehende Welle erhalten bleibt

Beim Maser werden hierzu Hohlleiter oder Koaxialkabel verwendet

Im Material ist daher stets eine hohere Schwingungsenergie vorhanden, als am Ausgang

Das bedeutet eine hohe Energiebelastung des Materials = Begrenzung der Lebensdauer

Bemerkung: nebeneinander werden ¢ und strahlenphysikalische Beschreibung verwendet:

Verstirker.doc H. Vélz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 102 von 174

als Verstirker als Oszillator, Laser

teildurchlassige Spiegel spontane
Emission
/ — verstarkter \ austretender
Strahl Strahl
Signal- | | ? i : k

Strahl || ‘\
e 5 A\ -
stehende

Interferrometer oder Resoantor YVellen

\undurch!éssiger Spiegel

masercdr howelz 2512872011
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Begriffe

Interferrometer besteht aus zwei parallel angeordneten Spiegeln = FABRY-PEROT-Resonator
Waurde bereits weit vorher benutzt von CHARLES FABRY (1867 — 1945) und ALFRED PEROT (1863 — 1925)

Interferometer: lateinisch ferire schlagen, treffen

Resonator: lateinisch re- wieder, zuriick; sonare ténen, hallen; resonare wieder erténen
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Spontan-Emission beim Halbleiterlaser
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D 3 9
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Maser

Genutzt u.a. Molekiilschwingungen oder magnetische Dipoliibergingen in Atomen,

Vorwiegend paramagnetische lonen, u. a. Cr-, Fe-, Gd- und Ni-lonen

mit geringer Konzentration im nicht magnetischen Kristall, u.a. A1,05 (Rubin). K-Co-zyanid und TiO

paramagnetisches Ion = atomarer magnetischer Dipol, nur diskrete Stellungen zum Magnetfeld moglich

Kristall in Hohlraumresonator, Koaxialleitungskreis auf f; und f, abgestimmt

Abtrennung reflektierter Welle durch nichtreziprokes Dampfungsglied, z. B. Zirkulator

Tiefe Temperatur = z. B.: f;=4 GHz + f, = 30 GHz. E; <5 % besetzt = T <3,2 K = <4,2 K fliissiges He

= geringer Rauschpegel + kein Schrotrauschen (Roéhre, Transisitor) = Verstirkung extrem schwacher Signale
Beispiele

Rubin-Maser: ;= 3,7 bis 4,2 GHz, f, = 30 GHz, N, ~<100 mW, Leistungsverstirkung 10°, Bandbreite 50 MHz,

Magnetgleichfeld =3 kOe, muss langs des Kristalls auf 1°% eingehalten werden

Rauschtemperatur 3,5 K, magnetisch durchstimmbar =350 MHz

H-Maser: Hyperfeinstruktur bei atomaren H: Atomkernspin parallel oder antiparallel zum Elektronenspin
AE 210% eV = 1,42 GHz = 21-cm-Linie, Lebensdauer ~1s;
freie H-Atome in mit Teflon ausgekleideter ,,Speicherkugel* aus Quarz, Af < 1Hz

NH4-Maser; A= 12,7 mm: H-Atom schwingt durch von 3 Wasserstoffatomen aufgespannte Ebene hindurch
Ein-Atom-Maser als nichtklassische Strahlungsquelle = Quantencomputer
Bemerkung: Maser erscheinen als kiinstliche Gerite, da die Besetzungsinversion erst erzwungen

Uberraschung: um 1960er mit Radioteleskopen im Kosmos entdeckt
u. a. 18-cm-Linie des OH- und 1,35-cm-Linie des H-Molekiils
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Laser-Varianten

Wichtige Unterscheidungen betreffen das Lasermaterial und z. T. die Energie des Pumpens

Festkdrper-Laser benutzen speziell dotierte Kristalle als Laser-Material, z. B. Rubin 694,3 nm)
Lateinisch rubeus rot = Edelstein aus Korund (a-Al,O3), durch geringe Mengen Cr,0; tiefrot gefarbt
YAG (Yttrium-Aluminium-Granat), Neodym (1,064 pm), Ytterbium (940 nm) und Titan (670 - 1100 nm)
Pumpen erfolgt mittels energiereicher Blitzrohren

Gas-Laser: Resonator mit Gas gefiillt, z. B. HeNe (632 nm), CO, (11 um, wichtiger Industrie-Laser),
CO (6—8 pm), N, (337 nm), Ar (mehrere Linien 450 — 500 nm), He (442 + 325 nm), p = 10 bis 10° Pa
Pumpen: elektrische Gasentladung, seltener Mikrowellen, Spektralbereich reicht fernes IR bis UV
Farbstoff-Laser nutzen organische Farbstoffe in alkoholischer Losung (oft Methanol oder Ethanol)
bzw. durchsichtigen Werkstoff mit Farbzentren. Pumpen mit Blitzrohren oder Stickstoff-Gas-Laser
Sind zuweilen in einen Wellenbereich durchstimmbar

Chemische Laser nutzen zum Pumpen von chemische Reaktionen

Halbleiter- = Injektions-Laser nutzt den Stromfluss eines pn-Ubergangs zum Pumpen
besitz negativen Temperaturkoeffizienten = Gefahr der Selbstzerstorung = Strombegrenzung notwendig
Problem der Intensitétssteuerung, oft nur ein- und ausschaltbar
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Wanderwellen-Verstarker

verstarkt

einfallend

Versuch eines Vergleichs Fabry-Perot-Maser

einfallend verstarkt

Laser-, Maser-Oszillator

howblz 2021
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Licht-Verstarkung im Raum

Sie Erfolgt vor allem durch Linsen und Spiegel, im erheblichen Umfang im ,,Brennpunkt
Auch durch Laufzeiteffekte und Wellenlingen-Dispersion ist eine Energiekonzentration moglich
Sie erfolgt u.a. bei der Impuls-Versichtung fiir Kurzeitimpulse der Laser

Indirekte Verstirkung liegt bei einigen optischen Instrumenten vor

Das erfolgt z. B. bei Lupe, Mikroskop und Fernrohr als Vergrifierung eines Bildes
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Einschub Natur-Erkenntnis
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Zwei, drei oder mehr Wege

1. Bereits in Griechenland entstand der Determinismus: eine jede Erscheinung hat (eine) Ursache
Hohepunkt ist der LAPLACE’sche Damon von 1766 (PIERRE SIMON LAPLACE 1749 - 1827)
Er ist technisch nicht realisierbar, wiirde auch freien Willen und Verantwortung ausschliefien

2. ab 1900 Beginn der Quantentheorie: im Mikroskopischen wirkt der Zufall
Zu jedem (diskreten) Zeitpunkt wihlt die die Wirklichkeit eine der unendlich vielen Méglichkeiten aus
Dennoch sind die Gesetze der Quantentheorie bestens in der Realitiit bestiitigt

Erst im Makroskopischen erfolgt ein Ubergang zur Verkniipfung von Ursache und Wirkung

3. Kybernetik fiihrt v.a. Riickkopplung (Wirkung wird wieder Ursache), Multistabilitit und Auslise-Effekt ein

Wir mussen uns damit abfinden

Vieles ist mit einer gewissen, aber oft kalkulierbaren Unsicherheit behaftet
Ich weil}, dass ich nichts weill = Ich weil um die Unsicherheit meines meist erfolgreichen Wissens
Dies ist notwendig, um die Gefahr von Agnostizismus und Mystizismus zu vermeiden.
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Determinismus 1766

viele Miglichkeiten eine Auswahl

Kybernetik 1948

Riickkopplung

c)

Welmddercdr hvblz 41848308 ——————————
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HENRI POINCARE

1887 schrieb der Kénig Oskar 11 von Schweden einen wissenschaftlichen Preis von 2500 Goldkronen aus

Es sollte die Frage beantwortete werden: Ist das Planetensystem stabil?

Den Preis gewann trotz seiner Negativaussage HENRI POINCARE (1854 - 1912). Er stellte 1903 fest:
,.Die kanonischen Gleichungen der Himmelsmechanik besitzen kein (auBer bei speziellen Anfangs-
bedingungen) geschlossenes analytisches Losungsintegral aufer dem Energieintegral.” ... ,,Eine sehr
kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt einen beachtlichen Effekt, den wir nicht lbersehen
konnen, und dann sagen wir, der Effekt sei zuféllig. Wenn die Naturgesetze und der Zustand des Univer-
sums zum Anfangszeitpunkt exakt bekannt wéren, kénnten wir den Zustand dieses Universums zu einem
spateren Moment exakt bestimmen. Aber selbst wenn es kein Geheimnis in den Naturgesetzen mehr gébe,
so konnten wir die Anfangsbedingungen doch nur anndhernd bestimmen. Wenn uns dies ermdglichen
wirde, die spatere Situation in der gleichen N&herung vorherzusagen — dies ist alles, was wir verlangen
—, so wirden wir sagen, dal das Ph&nomen vorhergesagt worden ist und daB es GesetzmaRigkeiten folgt.
Aber es ist nicht immer so; es kann vorkommen, daf kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen
schlielich groBe Unterschiede in den Ph&nomenen erzeugen. Ein kleiner Fehler zu Anfang wird spater
einen groRen Fehler zur Folge haben. Vorhersagen werden unmdglich, und wir haben ein zufélliges
Ereignis.*

Diese Aussagen gewann er bereits am Dreikdrperproblem

Hier konnen kleinste Anderungen in den Parametern zu vollig unvorhersehbaren Bahnen fithren konnen
Seine Untersuchungen haben noch heute fiir Satellitenbahnen Bedeutung (Regelung, Steuerung)

Damit war u. a. eigentlich die Katastrophen-Theorie geboren

Doch infolge des 1. Weltkrieges ging dieses Wissen weitgehend verloren
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Ubergang zum Fraktalen

1960 simulierte EDWARD NORTON LORENZ (*1917) ein relativ einfaches Wettermodell

Kleine Variationen der Anfangsdaten der Variablen bewirkten stark abweichende Wetterstrukturen

Kleine Ursache = grofie Wirkung: wurde Schmetterlings-Effekt (butterfly) bekannt:

Der Fliigelschlag eines Schmetterlings in China kann in der folgenden Woche in USA einen Hurrikan auslsen
Die Natur zeigt hiufig, z. B. bei Turbulenzen und Wirbeln chaotisches Verhalten (REINOLD-Zahl)

Ahnlich ist es mit Instabilititen, z. B. Eintreten von Briichen beim EULERsches Knickmoment
Auch die Katastrophen-Theorie, kybernetische Multistabilitiit usw. sind hier einzuordnen

1972 entwickelt RENE THOM (1923 - 2002) die Katastrophentheorie

1978 findet MITCHELL JAY FEIGENBAUM (*1944) in praktisch allen chaotischen Systemen iibereinstimmende
Muster, stehen im Zusammenhang mit den Fraktalen
Er findet die KenngroBen fiir Periodenverdopplung = FEIGENBAUM-Konstante F = 4,6692016090...

1982 definiert BENOIT B MANDEBROT (1924 - 2010) die Fraktale Geometrie (Apfelmannchen)
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Beispiele fur Auslose-Effekte

o Fast jeder Schalter und Taster 15st entsprechende Effekte aus

o Ein-Click-Befehle der Rechner sind eine Anwendung und kénnen daher sehr geféhrlich sein

e Bei leichter Beriihrung (=mg) legt die Mimose ihre Blitter zusammen, ganze Stingel hdngen schlaff herab
e Leichte Bewegung am Abzug eines Gewehrs 16st den Schuss aus

e Bei Erhohung des senkrechten Druckes auf einen Stab bricht er aus und zerbricht

e Briicken zerbrechen durch Resonanz einer dariiber marschierenden Truppe

o Ein Knopfdruck kann vernichtende Atomraketen auslésen und so ganze Landschaften zerstoren

Beispiele fiir folgenschwere Ein-Click-Befehle
1986: Tschernobyl: Ein Notfallknopf, der den Reaktor des Atomkraftwerkes eigentlich abschalten soll.
bewirkt das genaue Gegenteil: Der Reaktor iiberhitzt und es kommt zu einer Explosion

2008: Formel-1-Panne: Ein Mechaniker driickt zu frith auf die Startampel beim Boxenstopp
Fahrer Felipe Massa zieht beim Losfahren einen Tankschlauch hinter sich her, kostet den Sieg

2008: Nerpa-Unfall: Testfahrt des Atom-U-Boots "Nerpa", ein Matrose spielt an den Temperaturreglern
Durch Knopfdruck aktiviert er die Feuerloschanlage. Das austretende Gas erstickt 20 Menschen

2010: Wasserschaden, Bei einer Theaterprobe in Diisseldorf werden Spezialeffekte getestet
Ein Mitarbeiter erwischt dabei den falschen Knopf und 16st die Loschanlage aus
10 000 Liter Wasser fluten das Gebaude
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Fakten zu Auslése-Steuerungs-Effekten

Sie verstoflen immer gegen das klassische Prinzip: kleiner Ursache — kleiner Wirkung
Stehen nicht selten in (scheinbaren?!) Widerspruch zum Energie-Erhaltungs-Satz

hili

Fiihren héufig zu sprungartigen Verzweigungen im Geschehen, zu In it, besitzen Multivariabilitiit

Wir erfahren sie so hdufig, dass sie uns (ohne Nachzudenken) als selbstverstindlich erscheinen
Sie werden nur beschrieben und nicht erklirt

Auf sie beruhen so wichtige Erscheinungen wie Evolution, Emergenz und Synergetik
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Zusammenfassung zur Verstarkung

Es gibt viele unterschiedliche Effekte, die eine Verstiarkung bewirken

Auf Kosten anderen Grifien bei Energieerhaltungssatz (z. B. Hebel, Rolle, Keil, Getriebe, Transformator)

Impulsverstiirker, z. B. Hammer, Axt und Ramme

Konzentration bei Licht, u. a. Lupe, Mikroskop, Fernglas und Abbildungen

Durch Auslésemechanismen: Es gibt keine allgemein brauchbare Erklérung (u.a. Taster, Relais, Regler,

Katastrophen)

Steuerung von Ladungen, nur Teilerklarungen ( vor allem Rohre, Transistor)

e Negative Kennlinie, negativer Widerstand, Bistabilitit = Kompensation von Verlusten

e Parametrische Verstirker = systematische Anderung von Eigenschaften (aktiv wirkender) Bauelemente,
auch Schaukel

e 7 T.auch Leistungs-Verstirker

o Laufzeiteffekte = zeitweilige Zusammenfithrung von z. B. Elektronen + Riickkopplung (u. a. Mikrowellen-
Rohren)

e Nutzung metastabiler Zustiinde: Maser, Laser (Quantenphysik)

e Resonanz-Verstirkung, exponentieller Anstieg, Pendel-Riickkopplung (s. Schwingungserzeugung)

Es fehlt also eine gemeinsame wissenschaftliche Grundlage
Insbesondere gilt dies fiir die vielen und vielfiltigen Auslose-Steuerungs-Effekte
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Schwingungen - Oszillatoren
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Begriffe
Oszillator
= selbsttitiger Schwingungserzeuger, Generator fiir Wechselstrom
Lateinisch. oscillare sich schaukeln, oscillum Schaukel

Generator
Lateinisch generator Erzeuger

® Maschine, Gerdit wandelt mechanische in elektrische Energie um, erzeugt elektrische Spannung/Strom
e Schachtofen, Apparat erzeugt Gas aus festen Brennstoffen wie Kohle u. Koks

Schwingung
Deutsch 8 Jh. Zusammenhang mit Schwang, Schwank, schwanken, schwenken
o Physik: periodische Anderung einer oder mehrerer GroBen (Wellen), u.a. als Sinus, Rechteck, Sigezahn
o Allgemein: annéhernd regelmiafig wiederkehrende Bewegung, Erscheinung
e Psychologie: durch einen Anlass bewirkte Regung, Reaktion, etwa seelische Schwingung
o Riumlich, Architektur: bogenformiger Verlauf: die Briicke besitzt eine eleganter Schwingung
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Wichtige Schwingungs-Begriffe

Periode: griechisch periodos Umhergehen, Gang um etwas herum, Kreislauf der Zeit und der Gestirne,
regelmafige Wiederkehr in der Zeit, Zeitabschnitt, abgerundeter Redesatz, Abteilung im Vers.
lateinische periodus Kreislauf, gegliederter Satz und Satzschlusszeichen

Resonanz: lateinisch resonare widerschallen, widerhallen, von re- wieder, zuriick, sonare ténen, hallen

Rhythmus: griechisch rhythmés, latein. rhythmus gleichmaRige Bewegung, Takt, GleichmaR, Tonfall der Rede
zu griechisch rhein flieRen stromen

Synchronisation: griechisch synchronos gleichzeitig, von gleicher Dauer und Zeit; griechisch chronos Zeit
Takt: Lateinische tactus Beruhrung, Gefiihlssinn, Gefihl, tangere (tactum) beriihren, beeindrucken, zuriick

Zyklus Griechisch kyklos Kreis, Umkreis, Rad, kreisférmiger Gegenstand, Kreislauf
Lateinische cyclus Kreis, astronomischer Zeitkreis, Erd-, Sonnen-, Mondkreis
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Rhythmus und Takt

LuDwWIG KLAGES (1872 — 1956) hat als erster den Unterschied deutlich herausgearbeitet.

Bezug Takt Rhythmus
Frequenz so konstant wie moglich » . stark sphwankend
bester Wert: Cs-Uhr Af /f ~10 um einen Mittelwert, den Takt
Eigenschaften wiederholt stur erneuert, anpassungsfihig, kreativ, ergibt Sinn
Vor allem in der Technik Auf das Leben, den Menschen bezogen
Anwendung Taktgenerator, Viertaktmotor, | Metrum der Musik (aber Taktstrich), Betonung im Gedicht
Stimmgabel, Uhr Bewirkt musikalischen, kiinstlerischen Genuss und Erleben
Synchronisation Gefiihl fiir Anstand und Schicklichkeit
Senkung des thermischen und Quantenrauschen, der Storungen
Gefahren Resonanzkatastrophe, z. B. Kolonne marschiert iiber eine Briicke
Probleme Fiir Menschen ist der Takt ermiidend, anstrengend,
bei Herzinfarkt schldgt Herz vollstdndig regelmaBig
Klapperverse

Taktik bei Spielen und beim Militar?!
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Hier lassen sich kaum inhaltliche Folgerungen ableiten
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Feder und Masse bzw. Schwingkreis

An einer Spiralfeder hiange eine Masse m

Sie wird herabgezogen, dadurch wird die Feder gespannt, sie besitzt eine (potentielle) Federkraft F

Liisst man die Masse los, so zieht diese Kraft die Masse nach oben und beschleunigt sie

Wenn die Masse bei ihrem ehemaligen Ruhepunkt angekommen ist, besitzt eine Geschwindigkeit v

Dazu gehort die Energie Ey;, =Y2-m 4. Sie bewirkt, dass sich die Masse weiter nach oben bewegt

Sie muss dabei gegen die Schwer- und Federkraft wirken, das geht solange bis Ey;, aufgebraucht ist.

Dann ist sie zu Ruhe gekommen und wird durch Schwer- und Federkraft heruntergezogen

Dadurch erlangt Geschwindigkeit und wird so beschleunigt, dass wieder iiber den Ruhepunkt hinausschwingt
Dies Spiel wiederholt sich theoretisch periodisch unendlich lange

Es bedarf der Luftreibung und Verluste in der Feder damit die Schwingamplitude abnimmt

Bei einem elektrischen Schwingkreis aus Induktivitat und Kapazitat geschieht Aquivalentes
Die Energie wechselt hier zwischen der magnetischen in der Spule und der elektrischen im Kondensator

Verluste in der Spule (ohmscher Widerstand, Wirbelstrom usw.) und im Kondensator lassen die
Schwingungsamplitude abnehmen

Verstarker.doc H. Volz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 123 von 174

I

Masse

F E% E3 B

+FL

Py
L N
r

Bovbl 30111

Verstarker.doc H. Volz angelegt 27.1.11. aktuell 09.04.2011 Seite 124 von 174




Gesetz der Tragheit

Es gibt nur zwei elementare Bewegungszustinde:

1.  Ruhe
2.  gleichférmige Bewegung

Von sich aus kann ein passiver Korper den jeweiligen Zustand nicht dindern, dazu bedarf es duferer Krifte

e Um einen ruhenden Kirper zu bewegen, muss ihm ein Impuls erteilt bzw. eine Energie zugefiihrt werden
o Um Bewegung zu verindern bedarf es duBlerer Krifte

e Durch Verluste, z. B. Reibung wird Bewegung verringert und schlielich beendet
Wesentlich sind hierzu Erkenntnisse von Galileo GALILEIL (1564 - 1642) und ISAAC NEWTON (1642 - 1727)

Sie folgerten sie u.a. aus den Planetenbewegungen und dem fireien Fall
und fithrten zur Gravitation als Ursache der Schwerkraft, den Gesetzen der Planetenbewegung usw.
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Verallgemeinerung und Folgerungen

Eine einmalige dufere Kraft kann eine periodische Schwingung auslosen
wenn in einem System z. B. zwei gegeneinander austauschbare Energien auftreten bzw. moglich sind

Periodische Schwingungen klingen durch unterschiedliche Verluste unterschiedlich schnell ab
Die Frequenz f; der Schwingung ist durch Parameter des Systems, z. B. ihrer Elemente bestimmt

Die Schwingungsenergie des Systems Eg und die Energieverluste Ey bestimmen die Dauer der Schwingung
Werden die Verluste Ey durch sich wiederholende Energiezufuhr ausgeglichen, so tritt Dauerschwingen auf

Ein Sonderfall liegt dann vor, wenn auch die Energiezufuhr mit der Frequenz f; erfolgt
Die dann benétigte Energie braucht dann fiir Dauerschwingungen nur die Verluste auszugleichen
Da oft Eg » E) gilt, ist dann das Verhéltnis Es/Ey als Verstirkung interpretierbar

Eine andere Ausdrucksweise hierfiir ist Resonanz

Wir eine Energie E > Ey zugefiihrt, so vergréfiert sich die Schwingamplitude und -Energie exponentiell
Es kann aber nicht beliebig wachsen, irgendwann wird durch sie das System zerstirt

Diese Resonanz-Katastrophe kann z. B. auftreten, wenn Truppen im Gleichschritt iiber eine Briicke marschieren
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Anwendung von Resonanz

Resonanz ist bei allen schwingfiihigen Gebilden, z. B. Schwingkreis, Pendel, Saite usw. moglich
Die Resonanzwirkung (Verstarkung) ist proportional Eg/Ey.

In technischen Systemen ist auch der Begriff Giite G' gebriuchlich (s.u.)

Durch Resonanz wird aus vielen Frequenzen (Storungen) die Resonanzfrequenz herausgefiltert
Entspricht bzw. bewirkt hoch selektive Verstirkung
Typisch sind z. B. Rundfunk, Fernsehen, Handy, Laser, Schaukel, auch Biorhythmen

Leider wird der Begriff auch nicht ganz korrekt benutzt, z. B. beim Resonanzboden von Musikinstrumenten
Die Saite der Violine wird per Bogen zur Resonanz angeregt

Doch sie kann wegen ihrer geringen Oberfliche keinen gut horbaren Schall abstrahlen

Deshalb wird {iber den Steg das Holzgehduse zum Mitschwingen gebracht

Eigentlich geht dabei sogar Energie der Saite zusdtzlich verloren, Ihre Resonanz wird geschwicht
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Mathematische Zusammenhange

Die Auslenkung X einer Masse m, dem Reibungskoeffizienten R und der Federkonstante D
gilt die Differentialgleichung
d’x  _dx
m—-+R—+ Dx = Anregung f(x)
dt dt
Bei elektrischen Schwingkreisen aus der Induktivitit L, dem Widerstand R und der Kapazitat C
wird am besten die Ladung Q und die Anregungs-Spannung U(t) benutzt

2
Ld ?+R@+9:U(t)
dt dt C

Zur Losung ist der Ansatz Q = A-¢” geeignet, er fiihrt zur quadratische Gleichung mit den Losungen

R R? 1
S P TERTS
2L V4L LC

Das sind komplexe Frequenzen gemil 6 £jw, mit
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StoR-Anregung

Zu einem Zeitpunkt t = 0 werde die Spannungsquelle von Null auf U umgeschaltet
Das entspricht einer einmaligen Stoanregung (Rampenfunktion), als Folge sind drei Félle zu unterscheiden

Eine gedampfte Schwingung entsteht, wenn gilt

2
L U Rﬁd
4L° LC L

Es gibt einen ausgezeichneten aperiodischen Grenzfall bei

2
R—Z:L bzw. R E:Z
4L° LC L

Hier kommt nach dem einmaligen Sprung von U das System in der kiirzestméglichen Zeit zur Ruhe
Dieser Wert ist z. B. fiir Messinstrumente usw. wichtig, fiir den Menschen ist er weniger vorteilhaft
Eine Bahn bremst, der Mensch wird nach vorn bewegt: Die Bahn kommt zur Ruhe, der Mensch fillt zuriick

Hier ist der Uberaperiodisch Fall giinstiger

2
R—2>L bzw. R\/§>2
47 LC L

Es dauert zwar bis Ruhe einkehrt linger, dafiir treten aber weniger starke Beschleunigungen auf
Er wird daher nach Moglichkeit bei Stofididmpfern benutzt
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U
f
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fo /O—W“—Dil freie Schwingung
c=|Uc
i U(' aperiodischer Grenzfall
i
Tangente ; .
Schwingung U(- aperiodisch
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Synchronisation

Ein System mit der Resonanz-Frequenz fy wird von auen durch eine Schwingung f, # f, angeregt
Dabei kann Synchronisation auftreten, d. h. dem System wird die Frequenz f, aufgezwungen
Anderenfalls treten unregelmdpfige Schwingungen auf

Fiir die Synchronisation sind zwei Bereiche zu unterscheiden:
o Fangbereich fy£ Afy: Sobald f, auftritt, erfolgt sofort die Synchronisation

e Mitnahmebereich f,* Afy, mit Afy, > Afp: wenn bereits Synchronitit vorlag, System befand sich im
Fangbereich, dann bleibt sie erhalten

Es ist leichter mit héherer Frequenz f, > f, zu synchronisieren = Synchronimpuls zu friih (s. Jetlag)
Eine Synchronisation ist auch fiir ganzzahlige Verhiiltnisse bzgl. f, und f, moglich: n-f; = m-fy

Synchronisation ist in vielen Bereichen wichtig, von Natur iiber Leben bis zur Technik
Durch sie wird Ordnung hergestellt

Die Uhr war ein besonders wichtiges Instrument zur Synchronisation des gesellschaftlichen Lebens.

Fiir das Leben sind oft Biorhythmen entscheidend
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Untersuchungen zu Biorhythmen waren erst mit statistischen Methoden der Computertechnik moglich
Die Méglichkeiten dufierer ,, Taktgeber“ werden jedoch erst ab 1990 richtig deutlich
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Biorhythmen

Es miissen zwei Arten unterschieden werden

Kaum durch &uRere Einwirkungen beeinflussbar

Sie werden intern erzeugt, treten einfach auf und entsprechen daher Oszillatoren

Ihre Periodendauer beginnt bei Sekunden und endet bei etwa zwei Stunden

Beispiele sind EEG-Wellen: Wachsein: 8 > 13 Hz, o= 7 - 13 Hz, Schlaf: 6=4- 6 Hz, 5=1-3 Hz
REM-Schlaf: 90 bis 120 Minuten

Synchronisierbare Rhythmen
Ermoglichen Anpassungen an Umwelt mit sehr kleiner Energie

Tagesrhythmus (diurnal, circadian) synchronisiert durch tiglicher Hell-Dunkel-Wechsel
Interner Taktgeber bei Frithaufsteher 25 Stunden; bei Nachteulen ~26 Stunden
Storung erfolgt bei Schichtarbeit und bei Flug iber mehrere Zeitzonen als Jetlag
Es wird eine ,,falsche Taktung mit vegetativen Storungen bewirkt

Intensitét ist abhéngig Flugrichtung, nach Osten geringer
Bei 14 Tage im Dunkeln entkoppeln sich sogar Schlaf- und Korpertemperatur-Rhythmus
~33 Stunden fiir Schlafen/Wachen und =25 Stunden fiir die Temperatur

Weitere Synchronisationen erfolgen u.a. bei Gang-/Herz-Rhythmus = 1:1
Atmung-/Herzfrequenz = 1:4 = */,-Takt der Marschmusik, weiches Schweben %-Takt beim Walzer
Weiter bekannt: Wochen- und Jahres-Rhythmus, evtl.: Monat ~ Mond = Ebbe-Flut, Menstruation
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Auftreten von Schwingungen

Nach EINSTEIN sind sie eine grundsitzliche Erscheinung der Welt
Sie treten in einem sehr grofen Frequenzbereich auf
Dabher gehen sie z. T. auf unterschiedliche Mechanismen zuriick
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Quantentheorie

Der Umbruch zur neuen Physik erfolgte 1900 durch MAX KARL ERNST LUDWIG PLANCK (1858 - 1947)

Mit seinem Vortrag am 14.12.1900 in der Physikalischer Gesellschaft zu Berlin

Als neue Naturkonstante musste er die PLANCKsche Konstante h=6,626... 10°* I's einfiihren

Seitdem gilt fiir jegliche elektromagnetische Strahlung fir Energie AE und Frequenz v der Zusammenhang
AE = hy

Was das inhaltlich bedeutet bzw. wie dabei die Schwingungen im Detail entstehen, ist nach wie vor unklar

Die Quantentheorie sagt schlicht: ,,Es ist so!*
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Rotierende Bewegungen

Erfolgen meist streng periodisch ohne dass sich Energien abwechseln, Resonanzgebilde existieren
Typische Beispiele sind: Planetenbewegungen, Erde um die Sonne, Elektronen um Atomkern usw.

Es erfolgt lediglich eine anhaltende gleichformige Geschwindigkeit, gemiall dem Trigheitsgesetz

Es stehen lediglich Zentrifugalkraft und Anziehung zum Zentrum im standigen Gleichgewicht

Die entstehende Frequenz ist durch den Abstand zum Zentrum und die beiden Massen bestimmt

Die Umlaufbahn kann auch elliptisch sein, dann variiert auch die Geschwindigkeit in der Bahn periodisch
Beziiglich der Frequenz entspricht dies zusdtzlichen Oberwellen

Die im System vorhandene Energie kann durch Reibung gemindert oder von Auflen erhéht werden

Dann dndern sich u.a. die Geschwindigkeit in der Bahn, die Periode und der Abstand
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Geschichte chemischer, biologischer Oszillationen

1750 ca. JEAN JACQUES D’ORTOUS DE MAIRAN von tiglichen Blattbewegungen der Mimose

1751 KARL VON LINNE entwarf den Blumen-Taktgeber

1759 JOHANN GOTTFRIED ZINN beschreibt circadianen Rhythmus der Gartenbohne

1825 JOHANN FRIEDRICH HERSCHEL entdeckt Periodische Oszillationen Eisen-Salpetersiure (1834 publiziert)
1828 Publikation oszillierender chemischesr Prozesse durch GUSTAV THEODOR FECHNER

1842 CHRISTIAN FRIEDRICH SCHONBEIN. 1844 JAMES PRESCOTT JOULE berichten iiber oszillierende Reaktionen

1910 ALFRED JAMES LOTKA periodische Populationsdynamik (LOTKA-VOLTERRA-REGELN, Réuber-Beute) s. u.

1921 WILLIAM C. BRAY oszillierende Reaktion im homogenen Medium Wasserstoffperoxid + Iodat
1950 BORIS PAWLOWITSCH BELOUSSOW entdeckt zufillig BELOUSOV-ZHABOTINSKY-Reaktion

1953 ASERINSKI und KLEITMAN entdecken etwa 2-stiindigen Rhythmus von REM-Schlaf

1970 KONOPKA stellt bei der Taufliege Drosophila melanogaster circadiane Schliipf-Rhythmen fest
1977 ILYA PRIGOGINE Nobelpreis: Thermodynamik, vom Gleichgewicht entfernte (dissipative) Systeme
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Zu den chemischen Frequenzen

Sie sind bis heute im Detail unklar und wurden immer zufillig gefunden
Oszillationen erfolgen nicht nur in der Zeit, sondern auch (zusitzlich) im Raum
Es lassen sich kaum allgemeine Erklirungen geben

Oft sind viele Reaktionsschritte beteiligt

Meist werden folgende Voraussetzungen genannt

e Das System muss weit vom thermodynamischen Gleichgewicht entfernt sein

e Es besitzt mindestens einen Reaktionsschritt, mit Ritckkopplung z. B. bzgl. Bildungsgeschwindigkeit,
Temperatur, Konzentration, Elektrodenzustand usw.

i,

e Bistabilitit. Es existieren s zwei joniire Zustinde.

e Offenes System: Fiir Stoff und Energie muss eine Austauschmdoglichkeit mit der Umgebung bestehen

Zuweilen wird noch hinzugefiigt

®  Nichtlinearitit: mindestens einen Reaktionsschritt muss nichtlinearen Verlauf zeigen
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Zu biologischen Frequenzen

Allgemein wird hier von inneren Uhren gesprochen
z.T. wurden (indirekt) ihre Orte gefunden

Der eigentliche Mechanismus ist aber kaum erkliirt
Grob gilt die folgende Aufstellung

Eingzeller Seit den 1940er Jahre ist bekannt, dass sie eine ,,Innere Uhr* besitzen

Pflanzen bisher konnte keine zentrale Steuerung (Uhren, Schrittmacher) gefunden werden,
die Bewegungen werden von mehreren, {iber die ganze Pflanze verteilten Uhren gesteuert

Tiere im Zentralnervensystem ist ein Schrittmacherzentren lokalisiert, der oft mit Licht assoziiert
Insekten im optischen Loben
Weichtiere Basis der Retina

Wirbeltiere iiber Kreuzung der Sehnerven: Nucleus suprachiasmaticus und/oder Zirbeldriise (Pinealorgan,
Epiphyse)
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Ubersichtliche mechanische Schwingungserzeugung

Andauernde Sinusschwingungen sind mit verstirkender Riickkopplung tiber einen Schwingkreis zu erzeugen
Es gibt aber auch deutlich andere Méglichkeiten s. u.

Der Energieverlust Ey des schwingfihigen Gebildes wird so stindig erneut zugefiihrt

Die zuriickgefiihrte Menge muss dabei exakt eingehalten werden

Zuviel wiirde die Schwingung exponentiell anwachsen, zu wenig sie abklingen lassen

Deshalb sind zusdtzliche Mechanismen, Schaltungen oder Regelungen

Regulie_rl_.lngsgewichle
erforderlich !

/Wae;gebalken
Fiir eine Pendel-Uhr benétigt man z. B.

1.  ecine Energiequelle = das sinkende Gewicht

2. ein schwingungsfiihiges Gebilde = das Pendel

3. einen Riickkopplungsmechanismus = Anker und Steigrad

welche die bendtigte Energie in den richtigen Augenblicken mit
der richtigen Energiemenge aus der Quelle dem Pendel zufiihrt

Die entsprechende Hemmung entstand erst um 1270

Kronrad Spindel

12450 howsle —
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Ruckkopplung

Allgemein kann jede Wirkung (Output) wieder zur Ursache (Input) gemacht werden
Es ist unklar, wann Riickkopplung (Riickfithrung, englisch feed back) erstmalig benutzt oder verstanden wurde
Fiir die Elektronik sind historisch bedeutsam:

1913 EDWIN HOWARD ARMSTRONG (1890 - 1954) Riickkopplungsschaltung mit Triode = Audion und
Oszillator = Empfianger- bzw. Senderschaltung
u.a. auch ALEXANDER MEIBNER (1883 — 1958), LEE DE FOREST (1873 — 1961), WILHELM SCHLOEMILCH

1919 WILLIAM HENRY ECCLES (1903 - 1997) und F. W. JORDAN erfinden bistabile Kippschaltung = Flipflop =
digitale Riickkopplung, heute Fundament vieler elektronischen Speicher

1927 HAROLD STEPHEN BLACK (Telefoningenieur) verbessert Qualitiit eines Signalverstirkers, indem er eine
Gegenkopplung einfiihrt

Allgemeiner

1921 W. C. BRAY entdeckt periodisch oszillierende chemische Reaktionen
1925 ALFRED LOTKA: ,,The Elements of Physical Biology* = Réiuber-Beute-Verhalten s.u.
1927 VON DER POL entdeckt am Rohrenoszillator chaotische Schwingungen

1940 NORBERT WIENER (1894 - 1964) bemerkt bei seinen Forschungsarbeiten iiber Flugabwehrmethoden im
2. Weltkrieg, dass Riickkopplung fund. tal fiir die Automatisierung ist.
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Varianten der Ruckkopplung

Set langem ist die Riickkopplung ein fundamentales Prinzip in drei unterschiedlichen Varianten

o Mitkopplung fiihrt den Output phasenrichtig als Input zuriick
Das erhéht die Verstirkung, ermoglicht Schwingungserzeugung sowie Automaten, die etwas von selbst tun
Auch sehr kleine bzw. grole Innenwiderstinde (ideale Spannungs- bzw. Stromquellen) sind erzeugbar

e Gegenkopplung fiihrt den Output gegenphasig als Input zuriick
Das senkt die Verstirkung und wirkt meist stabilisierend auf alle Systemeigenschaften
Insbesondere erfolgt dabei eine Linearisierung von Kennlinien, senkt die Verzerrungen
Es erfolgt auch eine Linearisierung des Frequenzganges = grofere Bandbreite

o Blindkopplung fihrt den Output mit Phasenverschiebung ¢ #0 bzw. ¢ # 180° als Input zuriick
So lassen sich u.a. steuerbare Blindwiderstinde (Kapazitaten, Induktivitdten) erzeugen

Auch Kombinationen der Varianten sind moglich, u.a. ermdglichen sie Innenwiderstinde <0, s. o.
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Multivibrator

Auch ohne ein Element mit Resonanz kann Rickkopplung zur Erzeugung von Schwingungen fiihren

Ein dafiir typisches Beispiel ist der Multivibrator (deutsch ~Vielfachschwinger) = FlipFlop

Er erzeugt eine Rechteckschwingung, die viele Oberwellen enthilt

Seine Wirkungsweise ist schwierig zu erkliren, beide Transistoren erzeugen zwei gegenlaufende Kennlini

kurzzeitig
stabil 1
[]] [j Uy / instabil
) 71 g
N \/ &
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RC- und Phasenschieber-Generatoren

erzeugen Sinusschwingungen ohne Resonanz-Anteile, z.T. wurden ,,virtuelle” Induktivitdten angenommen
Durch Riickkopplung wird eine hohe Selektivitit erzeugt, die zur Resonanziiberhohung genutzt wird
So wird aus sehr schwachen thermischen Rauschen eine schwankende Sinusschwingung f, + Af

RC-Generator p
Phasen- 1
Schieber-
Generator ? Ry
1 e
O
V
v
RC. forodr ho Vel 1860202 11 'f.
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Pendelruckkopplung

Eine schwache ankommende Schwingung wird mit zeitbegrenztem exponentiellem Anstieg >1000fach verstirkt
Ahnliches geschieht bei RC-, und Phasenschieber-Genarator, doch mit Amplituden- statt Zeitbegrenzung

Uy 105-fach vergrofiert

Pendelriickkopplung

Ul

P
o ) e 1 e A i (R T B e ) o R
s = e v

Unr Ruhespannung

hovil 199020211
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Festkorper als ,,Schwingungen* im Raum

Atome bzw. Molekiile konnen sich zu Festkdrpern zusammenfiigen
Dabei kann eine Vielzahl von Kristallstrukturen entstehen

Hierzu gehoren unterschiedliche Elementarzellen

Zwischen ihnen bilden sich optimale richtungsabhiingige Abstinde aus
Sonderfille sind besonders dichte Packungen, z. B. kugeldicht

Ferner sind bei Festkorpern, aber nicht nur bei diesen, einige Symmetrien bedeutsam
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Weitere raumliche Strukturen

Sie gibt es nicht nur bzgl. Kristallen, sondern generell in grofer Vielfalt

Ein typisches Beispiel ist die HENRY BERNARD-Zelle, die beim Wiirmetransport durch eine Flissigkeit entsteht
Und zwar dann, wenn die thermodynamisch molekulare Bewegung nicht mehr geniigt (gefunden 1900)

Dabei rotieren kleine Gebiete der Fliissigkeit abwechselnd links und rechts herum

Die charakteristische Lénge einer Zelle liegt meist im Millimeterbereich

Das ist ein Millionenfaches der mittleren Reichweite der intermolekularen Krifte von etwa 10-10 m

Eine einzige Zelle enthilt daher 1021 Molekiile. Zur ihrer Ausbildung ist also Emergenz erforderlich

Warmestromung

Flussigkeit

b)

howst 28,
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Wellen

Schwingungen breiten sich im Raum als Wellen aus, fur elektromagnetische Transversalwellen gilt dann

2 2
d ZE:LVE und d lj*#
dt Eoly dt Eoly

Hierin bedeuten E und H die elektrische bzw. magnetische Feldstirke und t die Zeit
V (sprich nabla) ist der Operator der zweifach partiellen Ableitung nach den Raum-Koordinaten

Bei der Wellen-Ausbreitung entstehen Periodizititen im Raum, die sich allerdings fortbewegen

U.a. konnen durch Interferenz auch rdumlich feststehende Periodizititen entstehen
Typisch dafiir sind der Doppelspaltversuch und Anwendungen der Holografie

Materiewellen verhalten sich anders, sie existieren nur indirekt fiir bewegte Teichen)
Fiir sie gilt die SCHRODINGER-Wellengleichung (ERWIN SCHRODINGER 1887 - 1961)

2-m
Vy=(E-U)-y- o

Darin sind E die Gesamt- und U die potentielle Energie, m die Masse und h die PLANCK-Konstante
Die Wellenfunktion y entspricht nur indirekt einem Ort
vielmehr der Aufenthaltwahrscheinlichkeit W des Teilchens im Volumen V geméf

dw =|y[*-av
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Strukturen durch Wiederholung

treten vor allem in der Natur auf

Hingen dort offensichtlich mit Rekursion zusammen, es besteht Analogie zu Fraktalen

Wichtig sind L-Syteme von 1968 (ARISTID LINDENMAYER 1925 - 1989) und ,,Kopierverfahren®
Es konnte daher gelten dass Vervielfltigung generell mit ,,Schwingungen® zusammenhéangt
Vielleicht besteh sogar Bezug zu Widerholungen beim Lernen
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Soziale, gesellschaftliche Rhythmen

Auch hier existieren viele Beispiele
u.a. bzgl. Epidemien, Moden, Traditionen, Populationen, Angebot-Nachfrage
Bei Technik-Entwicklungen sind die 85%-Regel und die Hype-Kurve bedeutsam

Zwei einsichtige Beispiele sind R&uber-Beute-Verhalten und KONDRATIEFF-Zyklen
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Rauber-Beute-Verhalten

1925 schrieb ALFRED JAMES LOTKA (1880 - 1949) das Buch: ,,The Elements of Physical Biology*
Darin wurde das Rauber-Beute-Verhalten beziiglich zweier Tierarten behandelt

In einem Revier (Teich) leben Hechte als Riuber und Forellen als Beute fir die Hechte

Bzgl. der Anzahl Forellen und Hechte tritt ein deutlich periodischer Verlauf auf

Viele Forellen = Hechte haben gute Nahrungsquelle; ihre Anzahl nimmt schnell zu
Forellenbestand drastisch reduziert = vielen Hechte haben nicht mehr ausreichende Nahrung

Anzahl Hechte nimmt ab = weniger Feinde = Anzahl Forellen nimmt zu usw.

o Rauber  Trajetorie

Zeitverlauf

Anzahl der Fisc

Jahrg Beute

oo . wolz 1225
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Kondratieff-Zyklen

Ein wichtiges Beispiel wurde 1926 von NIKOLATI DMITRIJEWITSCH KONDRATIEFF (1892 - 1938) publiziert
Er fand, dass es groBe Wirtschaftszyklen in Wellen von 40 bis 50 Jahren ablaufen.

Sie beginnen mit Basisinnovationen, fihren tiber Wohlstandszuwachs und Konsolidierung zur Stagnation
Damals stellte er nur 3 solche Zyklen fest, heute werden mindestens 4 bis 6 (letzter vermutet) angenommen
Z. Z. gilt Zyklus 4, sein Maximum ist aber bereits iberschritten

Zuweilen wird auch fiir England ein 0. Zyklus als Vorldufer behauptet

Zyklus | Zeitraum Basis-Innovationen Bedurfnisse

1. 1780 - 1849 | Dampfmaschine, Textilindustrie Bekleidung

2. 1849-1890 | Eisenbahn, Stahl Transport

3. 1890 - 1940 | Elektrotechnik, Maschinenbau, Chemie Massenkonsum

4. 1940 - 1980 | Automobil, IC, Kernenergie Individuelle Mobilitt

5. 1980 bis ? Informations- und Kommunikationstechnik Globalisierung, Kommunikation
6. 207?? bis ? Biotechnologie, Okologie Ganzheitliche Gesundheit
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Zusammenfassung zu Schwingungen

Auch bei der Schwingungserzeugung treten viele unterschiedliche Effekte auf

e Periodischer Energieaustausch, z. B. Pendel, Feder-Masse, elektrischer Schwingkreis
&~  Schwingfiihige Gebilde mit genau definierter Energie-Zufuhr wegen Verluste

e Achtung!: Dampfung und Synchronisation

e Quantentheorie: AE = h-v, (wie funktioniert die Umwandlung?)

Rotierende Bewegungen, u.a. Eigenrotation (Erde), Planeten, Galaxien-Rotation (Gleichgewicht

Anziehung - Fliehkraft)

Chemische Oszillati (eigentliche Ursachen immer noch unklar)

Bio-Rhythmen (was ist mit den Taktgebern, wie funktionieren sie)

Es gibt auch rdumliche Periodizititen, z. B. Kristalle, Wellen, Biologie, Fraktale

Population, z. B. Rduber-Beute-Zyklus

Gesellschaftliche, soziale Prozesse, z. B. Hype-Kurve, 85%-Regel, Kondratieff-Zyklen

Es fehlt also auch hier eine einheitliche Theorie
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ZUu fundamentalen Gesetzen

Sie fassen viele Erscheinungen unter einem Aspekt zusammen
Es folgt nur wenige ausgewihlte Beispiele
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JOHANNES KEPLER (1571 - 1630)

Betreffen Umlaufbahnen der Planeten um die Sonne

1. Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Ein von der Sonne zum Planeten gezogener ,,Fahrstrahl® tiberstreicht in gleichen Zeiten gleich groBe
Flachen

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen der grofien
Bahnhalbachsen

Es gibt Abweichungen, z. B. Kometen bewegen sich héufig auf Parabel-Bahnen
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Gravitation = Schwerkraft
Lateinisch gravitas Schwere

Bereits ab 1000 gab es in Indien Ansitze das Massen zum Erdmittelpunkt gezogen werden

GALILEO GALILEI (1564 - 1642) beschrieb fireien Fall als gleichformig beschleunigte Bewegung, die unabhéngig
von seiner Masse oder sonstigen Beschaffenheit ist

ROBERT HOOKE (1635 - 1703) erkldrte 1670 die Wirkung der Gravitation mit Hilfe von ,,Gravitationstrichtern*

ISAAC NEWTON (1643 - 1727) mathematisch in seinen Principia beschrieben
= erste physikalische Theorie, die sich in der Astronomie anwenden lief3.
zwei Massen m;, M, mit der Entfernung r ziehen sich mit der Kraft F an (G = Gravitationskonstante)

m, -m,
F=Gr

Weitere Verallgemeinerung erfolgte 1905/1916 durch ALBERT EINSTEIN (1879 - 1955) mit Relativitiitstheorie

Eine Folge daraus ist das Masse-Energie-Aquivalent: E = m-c
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Beispiele weiterer Natur-Gesetze

Gesetz der Trigheit Ohne dufleren Einfluss bleibt Bewegung erhalten

OHM ’sches Gesetz: Strom und Spannung sind proportional. GEORG SIMON OHM (1789 - 1854)
MAXWELL ’sche Gleichungen der Elektrodynamik, JAMES CLERK MAXWELL (1831 - 1879)
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist unabhéngig von Bewegung der Kérper im Raum
Hauptsiitze der Thermodynamik

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

Evolution Durchsetzen des Fittesten

Genetische Information flieit von DNA nach RNA und nicht umgekehrt

Achtung!

Mathematische Gesetze sind keine Naturgesetze

Empirische Gesetze erkliren nichts, sondern funktionieren einfach erfahrungsgemafl und gut genug
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Wechselwirkungen, Kriifte der Physik
: Kernzerfall Kemaufbau
Quarks
Guericke 1660 Orsted 1820 H. Heriz 1888 Bequerel 1857
Galvand 1760 Faraday 1831 M. u. P. Curie
Volta 1784
Kirchhaff, Am- Weber 1836
pére, Ohm 1828|
T
Maxwell 1861 Rutherford 1911
Bohr 1923 " Yukawa 1935
Quantenelekiro- auli 1933 Gell-Mann 1962/
dynamik 1948 Farm! 1934
Feymann, Schwind Lee und Yang 1956
ger, Tomonaga Catibbo :953
(Graviaton) oy ., D
: T [
' Quantenchromo-
] Glashow, Salam,
b o i y dynamik 1972
1 Wainberg 1960-167. Politzer, Gross,
] 1 Wilczek
i SRS g
i il
___________________________ ,________________________J
i
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AbschlieRende Folgerungen

Schwingungen und Verstirkung (Auslosung) treten in sehr umfangreicher Vielfalt auf

Oft héiingen sie ziemlich direkt miteinander zusammen

Sténdig erfahren wir sie so unmittelbar, dass kaum das Fehlen einer einheitlichen Grundlage bemerkt wird
Beim Verstirkern scheint (ist) teilweise sogar das Gesetz von Ursache und Wirkung, Energieerhaltung verletzt
Teilweise sind auch die vorhandenen Begriffsbildungen ziemlich unscharf

Im Prinzip greift hier auch nicht die kybernetische Erklirung mittels der Information und Steuerung

Der Informationstriger ist zwar die Ursache, aber was im System abléuft ist oft unerklirbar

Es diirfte daher erforderlich, wiinschenswert sein, eine neue ,,Wirkungs “-Wissenschaft zu etablieren

Was hierbei zu fordern wire ist ein fundamenteller Ausgangspunkt, wie etwa Gravitation

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass z. Z. hierfiir keine Voraussetzungen vorhanden sind

Ferner ist zu fragen, ob das aufgezeigte Ziel iiberhaupt maglich ist

Auf alle Fille wurde gezeigt, dass der aktuelle Zustand sehr unbefriedigend ist
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Archimedes' Tod

Karel Capek
Die Geschichte mit Archimedes trug sich ein wenig anders zu, als sie iiberliefert wird; zwar ist es wahr, daB er erschlagen wurde, als die Romer
Syrakus eroberten, doch stimmt es nicht, da ein romischer Soldat in sein Haus eingedrungen wire, um zu plindern, und dafl Archimedes, in die
Zeichnung irgendeiner geometrischen Konstruktion vertieft, ihn drgerlich angeknurrt hétte: "Store meine Kreise nicht!" Erstens war Archimedes alles
andere als ein zerstreuter Professor, der nicht wufite, was um ihn herum geschah - ganz im Gegenteil, er war von Natur aus ein rechter Soldat und hatte
fiir die Verteidigung von Syrakus Kriegsgerite erfunden; und zweitens war jener romische Soldat kein betrunkener Marodeur, sondern der gebildete
und ehrgeizige Stabshauptmann Lucius, der wufite, mit wem er die Ehre hatte, und der nicht erschien, um zu pliindern, sondern auf der Schwelle
salutierte und sagte: "Griif8 dich, Archimedes."

Archimedes hob den Blick von der Wachstafel, auf der er wirklich etwas zeichnete, und sagte: "Was ist?"

~Archimedes", hub Lucius an, "wir wissen, da8 sich Syrakus ohne dein Kriegsgerit keinen Monat gehalten hitte; so aber mufiten wir uns zwei Jahre
mit euch herumschlagen. Glaub mir, wir Soldaten kénnen das einschitzen. Es sind hervorragende Gerite. Meine Anerkennung!"

Archimedes winkte ab. "Was ist das schon! Gewohnliche Wurfmechanismen - nun, eben Spielzeug. Wissenschaftlich kaum von Wert."

"Aber militdrisch!" wandte Lucius ein. "Hére, Archimedes, ich bin gekommen, um dir den Vorschlag zu machen, mit uns zusammenzuarbeiten."
"Mit wem?*

"Mit uns, den Rémern. Du muft doch einsehen, dafl Karthago dem Zerfall entgegengeht. Wozu den Karthagern noch helfen! Mit denen fangen wir
jetzt ein Ténzchen an, daf dir die Augen iibergehen. IThr solltet lieber zu uns halten, ihr alle.*

"Warum?" brummte Archimedes. "Wir Syrakuser sind schlieBlich Griechen. Warum sollten wir zu euch halten?"

"Weil ihr auf Sizilien lebt, und wir brauchen Sizilien."

"Und wozu?*

"Um das Mittelmeer zu beherrschen.”

"Aha", sagte Archimedes und blickte nachdenklich auf seine Tafel. "Und warum wollt ihr es beherrschen?"

"Wer Herr des Mittelmeers ist", sagte Lucius, "ist Herr der Welt. Das ist doch klar."

"MiiBt ihr denn Herren der Welt sein?"

"Es ist die Mission Roms, Herr der Welt zu sein. Und ich sage dir, wir werden es sein."

"Mag sein", sagte Archimedes und wischte etwas von der Wachstafel ab. "Aber raten wiirde ich euch das nicht, Lucius. Hore, Herr der Welt zu sein,
das bedeutet, dal euch die Verteidigung einmal ungeheure Anstrengungen kosten wird. Schade um die Arbeit, die ihr darauf verwenden miifit."

"Das ist gleich; aber wir werden ein groBes Reich sein."
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"Ein grofles Reich", murmelte Archimedes vor sich hin. Ob ich einen kleinen oder einen groBen Kreis zeichne, Kreis bleibt Kreis. Grenzen gibt es
immer - ihr werdet niemals ohne Grenzen sein, Lucius. Glaubst du, ein groBer Kreis ist vollkommener als ein kleiner? Glaubst du, du bist ein groBerer
Geometer, wenn du einen groBeren Kreis zeichnest?"

"Ihr Griechen reitet dauernd auf Argumenten herum", wehrte Hauptmann Lucius ab. "Wir beweisen unsere Wahrheit auf andere Weise."

"Auf welche?"

"Durch die Tat. Wir haben zum Beispiel euer Syrakus erobert. Ergo gehort uns Syrakus. Ist der Beweis klar?"

"Das ist er", sagte Archimedes und kratzte sich mit seinem Griffel in den Haaren. "Allerdings, Syrakus habt ihr erobert -, aber das Syrakus von einst ist
es nicht mehr und wird es nie mehr sein. Das war eine groe und ruhmreiche Stadt; nun wird es niemals mehr groB sein. Schade um Syrakus!"
"Dafiir wird Rom grof sein. Rom muf die grofte Macht im ganzen Erdkreis sein."

"Warum?"

,,Um sich zu halten, je méchtiger wir sind, desto mehr Feinde haben wir. Deshalb miissen wir die Michtigsten sein."

"Jaja, méchtig", brummte Archimedes. "Ich verstehe ein wenig von Physik, Lucius, und ich will dir etwas sagen. Kraft wird gebunden."

,.Was bedeutet das?"

"Es ist ein Gesetz, Lucius. Eine Kraft, die wirkt, wird gebunden. je groer ihr werdet, desto mehr von eurer Kraft verbraucht ihr dafiir; und einmal
kommt der Augenblick ..."

"Was wolltest du sagen?"
"Ach, nichts. Ich bin kein Prophet, Mann! Ich bin nur Physiker. Kraft wird gebunden. Mehr weiB ich nicht."

"Hoér zu, Archimedes, willst du nicht doch mit uns arbeiten? Du hast keine Ahnung, welche Mdglichkeiten sich dir in Rom eréffnen wiirden. Du
konntest das beste Kriegsgerit der Welt bauen.

"Du muft entschuldigen, Lucius; ich bin ein alter Mann, und ich mdchte noch einen oder zwei meiner Gedanken ausfiihren. Wie du sichst, zeichne ich
hier gerade etwas."

L, Archimedes, lockt es dich nicht, mit uns die Herrschaft iiber die Welt zu erobern? - Warum schweigst du?"

"Verzeih", brummte Archimedes iiber seiner Tafel. "Was sagtest du?"

"DaB ein Mensch wie du die Weltherrschaft erobern kénnte."

"Hm, die Weltherrschaft", sagte Archimedes, in Gedanken vertieft. "Nimm es mir nicht iibel, aber ich habe hier etwas Wichtigeres vor. Etwas
Bleibendes, weilt du. Etwas, das wirklich Bestand hat."

"Und was ist das?"
"Gib acht, verwisch meine Kreise nicht! Das ist eine Methode, um die Fliche des Kreissektors zu berechnen."
Spiter wurde die Nachricht verbreitet, der gelehrte Archimedes sei durch einen Zufall ums Leben gekommen.
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Reste nur als nicht einbezogene Gedankenstutzen
Riickkopplung hiingt eng mit Iteration, Rekursion, fraktaler Geometrie, Dissipation, Eigenwerte usw. zusammen
Typisch ist: _J{{ 75 fir0>x—>x=1
shbabaial
Kraft F in Newton: Mal Lange /= E = Arbeit = Enert
Rl
1656 Huygens erfindet Pendeluhr
1711 Stimmgabel erfunden von Shore
HHHT

=Warmemenge in J = W-s bzw. N-m; Mal Zeit r = Leistung N, z. B. in W = V-A

Geschichte

1750 ca. JEAN JACQUES D’ORTOUS DE MAIRAN von tiglichen Blattbewegungen der Mimose

1751 KARL VON LINNE entwarf den Blumentaktgeber

1759 JOHANN GOTTFRIED ZINN beschreibt circadianen Rhythmus der Gartenbohne

1825 JOHANN FRIEDRICH HERSCHEL entdeckt Periodische Oszillationen Eisen-Salpetersiure (1834 publiziert)

1828 Publikation oszillierender chemischer Prozesse durch GUsTAV THEODOR FECHNER [1]

1833 JOHN F. W. HERSCHEL entdeckt periodische Reaktionen beim Auflésen von Eisen in Salpetersiure [2]

1842 berichtet CHRISTIAN FRIEDRICH SCHONBEIN und 1844 von JAMES PRESCOTT JOULE iiber oszillierende Reaktionen

1899 WILHELM OSTWALD i ( an Chrom in Salzsiure, Eisen i m Salpetersiure
1910 ALFRED JAMES LOTKA periodische i [4] P i (Lotka-Volt R , Riuber - Beute ,,Schweinezyklus®)
1921 WiLLIAM C. BRAY erste oszillierende Reaktion in einem Medium [3]: Zers durch Todat
1950 BORIS PAWLOWITSCH BELOUSSOW entdeckt Belousov-Zhabotinsky-Reaktion zufillig

1959 BORIS PAWLOWITSCH BELOUSSOW [5] auch mathematische Modellierung

1964 ANATOL ZHABOTINSKY auch bei homogene Reaktionen [6]

1970 KoNOPKA steltt bei der Taufliege Drosophila circadiane ipfrhy fest.

1972 RICHARD J. FIELD, ENDRE KOR()S RICHARD M. NOYES [7] (I‘KN i Bel Reakti
1977 ILYA PRIGOGINE Ipreis bzgl. Tl ly vom G entfernte Systeme (sog. dissipative Strukturen)
I
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Chronobiologie iiberpriift periodische (zyklische) Phinomene in lebenden Organismen
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Timing und Dauer bei Tieren (essend, schlafend, verbinden, hibernating, Migration, zellulare Regeneration, etc.) und (b) in den Pflanzen: ) etc.
Infradiane Rhythmen (von lat. infra, unter, und dies, Tag) = saisonale Rhythmen, Jahreszyklus (Vogelzug, Winterschlaf, Mauser),
semilunare Rhythmen, Halb-Neumond =~ 14 Tage) (Ablaichen der Ahrenfische (Grunions) bei Springflut am Strand)
Ci Rhythmen ~28,5 Tage (P
Infradian Rhythmen, langfristig, wie die jahrlichen Mugmuon, Geburten, Menschen Menstruation
Circadiane Rhythmen Lateinisch circa, bedeutend ,,um* und Wiirfel, ,,Tag", Wach-Schlaf-Zyklus, Blattbewegungen bei Pflanzen
Circatidale Rhythmen. 12,5 Stunden von Ebbe oder Flut
Ultradian Rhythmen, mehrmals tiglich: Fi bei Fe i 90-miniitige Freisetzung von der Hit
drei Fragenkomplexe im Mittelpunkt:
1 Welche Art von biologischen Rhythmen gibt es, wie beei sie jedli i Abliufe?
2. Ist der Rhythmus endogen? Wenn ja, wo ist der Rhythmus generierende Oszillator, der Schri lokalisiert und wie funktioniert dieser?
3. Welches sind exogene (duBere), rhythmische Faktoren, die so genannten Zeitgeber, und wie wirken sie auf die biologische Uhr?
Literatur
Peter Spork: Das Uhrwerk der Natur. Chronobiologie - Leben mit der Zeit. Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2004, ISBN 3-499-61665-3
Jiirgen Zulley, B. Knab: Unsere Innere Uhr. Herder, Freiburg 2003
Arthur T. Winfree: Uhren. des Lebendigen
G. Hildebrandt, M. Moser und M. Lshofsr Cl i ie und Cl Verlag, 1998
Bjorn Lemmer: CI hythmen und irkung. Stuttgart 2004
Ludger Rensing, UIf Meyer-Grahle, Peler Ruoff Uhren - Ti in der Natur. Biologie in unserer Zeit 31(5), S. 305-311 (2001)
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Frank: Angewand(e Chemie 1978
Es lisst sich jedoch zeigen, dass chemische Periodizitit durch bestimmte Arten von K iingen zwischen si i oder Ti verursacht wird.— Obwohl man die
3 der R i i i seit langem kennt, ist sie erst in den letzten 20 Jahren G intensiver experi und

Forschung geworden.— Nicht mehr schwingende Systeme besitzen meistens noch Bistabilitat, d. h. sie konnen in zwei stabilen Reaktionszustinden existieren, deren gegenseitige Umwandlung durch
Storungen von aufen (,,Reize") auslsbar ist (Abb. 2a). Fiir die Beurteilung der Oszillationskinetik ist das Studium der nichtperiodischen Verhaltensweisen sehr wertvoll. Sie zeigen auBerdem die nahe
7u den -giingen der Nerven- und die selbst reagieren konnen.— Die hir angedeuteten Phinomene entstehen durch
Kinctische Vorginge, dic den .normalen” Systemen fehlen. Wic in Abschnitt 3.3 noch eingehend erliutert wird, sind es vor allem kinetische Kopplungen, die zwischen den wirksamen Reaktionen der
oszillatorischen Systeme bestehen und Formen «(.feedback”) hervorbringen. Wie bei und en Systemen ist offenbar auch bei
Systemen die von O i die Folge von Rii Es wird deshalb vor allem 2 sein, wie chemi: iiberhaupt zustande
kommcn kann und wie sie beschaffen sein muss, damit sich Os7|l|al|oncn bilden konnen. Zurzeit werden in vielen L h he O: i in Systemen studiert. Trotz des fast
T: s und intensiver konnte bisher noch keine chemische Oszillation spekulationsfrei vi i sind
folgende: — Psnudmhc chemmhc Reaktionen treten nur in stark g Eckoppcllen Mchrvdnablcm stemen auf. Diese sind beziiglich der lrclbcndcn Kriifte und der Eclncbcncn Fliisse und Rcdkllunsn extrem
nichtlinear.— Die Ot betreffen fern vom G , auf die die Theorien der Ther der G und der
Nichtgleichgewichtszustinde nicht mehr ohne weiteres anwendbar sind. — Oszlllalonsche chemische Sysleme enthalten instabile Zustinde, die die spontane, rhythmisch auftretende raumliche
Ausbreitung von Zustandsinderungen bewirken, so daf8 dann keine Systeme im Sinne mehr vorliegen. ~Als Bray 1920 bcobachtctc dass die
Wasserstoffperoxidzersetzung in Gegenwart von lodsaure und lod periodisch abliuft, suchte man intensiv nach den fir dic O dic man in
oder auch in ikeln zu finden glaubte. Inzwischen weif man, nachdem weitere gene", periodisch reagi hemische Systeme gefunden wurden,
dass fiir das 7 von Oszi nicht erforderlich ist. — Die Phanomenologie der Oszillationssysteme zeigt, dass bestimmte thermodynamische und kinetische
Voraussetzungen erfill scin miissen, damit periodisches Verhalten aufireten kann, Die wichtigsten seien hier noch einmal kurz zusammengefass — a) Oszillatorische Vorgange betreffen zeitliche
die sich weit vom Glei icht abspielen. Sie treten als zeitlich Phéinomen nur in ther offenen, d. h. stofflich durchstrémten
Systemen auf. — b) Es sind mehrere kinetische Variablen am periodischen Vorgang beteiligt. Aus den in den O folgt, dass dic Variablen nicht direkt
voneinander abhangen, sondern dass sie nur Kinetisch mitcinander gekoppelt sind, d. h. sie sind i i vorgebbar, beei sich jedoch in ihren
(1 ). — ¢) Oszillatorische Systeme sind in ihren kineti: i ichtlinear, und sie enthalten autokatalytische und/oder
autoinhibitorische Vorginge.- Die Tatsache, dass chemische Oszillationen bisher immer nur durch Zufall gefunden und noch kein Oszillati aus bekannten worden
ist, und dass von den bekannten Oszillationen noch keine vGllig aufgeklart werden konnte, zeigt die die bei der i von periodi fonen mit stochi
Reaktionsgleichungen bestehen. — Bei ist diese Vors g da hier Strom- oder Wirkungskreise nicht s0 explizit zutage treten. Beim naheren Studium chemischer
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und physikalisch-chemischer Oszillationen erkennt man jedoch, dass offenbar auch hier weitgehend analoge Verhiltnisse vorliegen. - Es gibt viele Riickkopplungsmechanismen, die nicht auf die

Eingangsgrolc, sondem auf das Ubertragungssystem selbst wirken. Das reaktionskinctische Analogon ist cine Reaktion, bei der das die G In der
er treten chy und o auf, z. B. Oszillationen, Verf: isch sind sic dort jedoch nicht
kant im Sinne einer s G Sie bedeuten hier mehr cine nicht gewi & ~ Die Ori der Lebewesen in der Zeit, d. h. die explizite Erfassung
der Zeitvariablen, die sich bereits in Einzellern nachweisen list,ist nur in Form Prozesse  mit anderen Worten: die ,.biologische Uhr* hat man sich aller
nach als einen Solche sind im Bereich enzymatischer Vorginge, wegen der vielseitigen systemischen
Kopplungen im Stoffwechsel der Iebenden Zelle, ohne weiteres méglich. Die Oszi it der erregbaren des Ner macht die Fortleitung und Verarbeitung der sich dort
schnellen méglich.
B

Eigenschwingungen Beispiele: Atomkern ~ 102 Hz; gesamtes Atom ~ 10'S Hz; Molekiil ~ 10° Hz; Megamolekiil (z. B. Pept
Regelkreise) ~ 0,1 - 60 Hz; EEG ~ 1 - 60 Hz; Puls ~ 1 Hz; Atmung ~ 0,25 Hz; Gesamtorganismus ~ 10 Hz
T

tide) ~ 10° - 10° Hz; Zelle ~ 1000 Hz; Zellverbinde (schwingende

r Zirka-2 den-Rhythmus des REM- fz auch am Tage

Nach der Entdeckung des REM-Schlafs durch Ascrinski und Kleitman [Aserinski 1953] wurde ms Frage gestellt, ob sich de
nachweisen lisst. Das ist in der Tat gelungen. Kleitman [Kleitmann 1963] beschricb den Basis-R (B
Wissenschaftlern weiter erforscht wurde.
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Sysleme fem vom Glelchgewwhl mit zeitlichen und raumllchen Strukturen

R ivity-Cycle = BRAC), der in der Folgezeit von zahlreichen

\ Systeme in Strukturen auf Fli Hl kurz unterhalb des Siedepunktes (Bénard-Strukturen)
astr Systeme: Luft- und Druck- T Nebel
1 ) Chemische Sysleme Belousov Shabotinsky-] Reakuon Bray Reakuon Zerseuung von Dithionit, Ther: in der Gasphase: Oxidation von Kohlenwasserstoffen,
Membr Thcorcll Oszilator
2.) Biologi Sysleme. Oszillati i und
5.) Sozilogi: und wir i Systeme: i i i bot-Nachfrage-O:
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