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Geleitwort.

Die technische Entwicklung geht héaufig der wissenschaft-
lichen Durchdringung weit voraus. In der drahtlosen Telegraphie
war das von Anfang an der Fall, und ganz besonders bei der
sprunghaften Entwicklung der Rohrensender in den letzten Jahren
des Krieges.

Die Praxis brachte damals tédglich neue Aufgaben, tiglich
neue Schwierigkeiten, bei deren Uberwindung die theoretische
Unsicherheit sehr unbequem und hemmend war. In den Labora-
torien der Firmen und der Beh6rden wurden daher auch theoretisch
durchgebildete Physiker zur Mitarbeit herangezogen, die mit grofdem
Erfolge bestrebt waren, die vorhandenen Liicken in der Theorie
auszufiillen. Bei der Technischen Abteilung fiir Funkergerat fiel
diese Aufgabe Herrn Dr. Moller zu. Aufder der Ausarbeitung der
Priifungsverfahren handelt es sich um schnelle Beantwortung
von Einzelfragen: iiber das Aussetzen der Schwingungen, das
verschiedene Verhalten der einzelnen Rohren, das Ziehen beim
Zwischenkreissender, den Einfluf3 der Heizung und der Anoden-
spannung auf die Frequenz, die Eigentiimlichkeiten der Audion-
rickkopplung und anderes mehr. Bei diesen Theorien ,auf
Befehl” unter der Hetzpeitsche des Krieges waren Frithgeburten
unausbleiblich, die sich z. T. nicht als lebensfdhig erwiesen, das
allermeiste hat sich jedoch, wie das vorliegende Buch beweist, im
spateren Verlaufe bei ruhiger Pflege kraftig entwickelt und ab-
gerundet. Aufler der Bearbeitung dieser Einzelfragen, in denen
sich Moller vielfach als Pfadfinder erwies, verdanken wir ihm
einen prinzipiellen Ausbau der Theorie, iiber die Arbeiten von
Barkhausen, Schottky, Rukop und anderen hinaus, indem er
durch Einfithrung der Schwingkennlinien eine quantitative Be-
rechnung der Vorgidnge im Rohrensender ermdoglichte.

Jedem, der tiefer in das Wesen der Rohrenschwingungen ein-
dringen will, wird das Buch unentbehrlich sein, und ich zweifle
nicht, daf} es kliarend und fordernd bei der Weiterentwicklung
des ganzen Gebietes wirken wird.

Jena, 3. Mai 1920. Max Wien.
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Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Neuauflage wurde das Hauptgewicht auf die Be-
seitigung nicht unbedingt notwendiger Rechnungen gelegt. So
wurde die ,Ziehtheorie und Audiontheorie vollkommen um-
gearbeitet und die Rechnungen durch einfache Konstruktionen im
Schwingkennliniendiagramm ersetzt. Ich hoffe damit nicht nur
an Kiirze, sondern auch an Verstandlichkeit gewonnen zu haben.

Neu aufgenommen wurde die Schottkysche Theorie der Ver-
starkerr6hren und am Ende des Buches ein Abschnitt iiber Stor-
befreiung und liber die amerikanischen Rohren: Kenetron, Pliotron,
Dynatron, Negatron, Kallirotron.

Auch Zahlenangaben und Messungen, die in der ersten
Auflage ganz fehlten, sind jetzt eingefiigt. Ich mochte auch an
dieser Stelle den Firmen Siemens & Halske (Abt. K. V. B.) und
C. H. F. Miiller, Hamburg, fiir liebenswiirdige Unterstiitzung durch

Photographien und Kurven danken.

Hamburg, im Juli 1922.

H. G. Maoller.
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Einleitung.

Wer als Physiker die klassischen Untersuchungen Lenards
tiber langsame Kathodenstrahlen!) gelesen und es dann weiter ver-
folgt hat, wie die Lenardschen Untersuchungsniethoden auf die
langsamen Kathodenstralilen glithender Korper ausgedehnt worden
sind, wird sich sicherlich nicht haben triumen lassen, daf} diese
einfachen physikalischen Anordnungen von Anode, Kathode und
elektrostatisch wirkender Hilfselektrode je eine technische Be-
deutung gewinnen kénnten. Heute sind sie die Grundlagen zu
einem neuen elektrotechnischen Industriezweige geworden, dessen
glanzende Entwicklung wir alle in den letzten Jahren bewundert
haben.

Leider geht es bei den Elektronenréhren wie bei so vielen
groflen Erfindungen: Infolge der Mitarbeit zahlreicher Krafte sind
sie weitgehend anonym. Bei der rapiden Entwicklung und dem
Mangel an wissenschaftlichen Publikationen fallt es nachtrag-
lich schwer, die Prioritit und die Verdienste einzelner Erfinder
in gerechter Weise zu wirdigen. Tatsache ist nur, daf alle
modernen Elektronenrdhren, gleichgiiltig, ob sie zur Erzeugung,
Gleichrichtung OderVerstarkung elektrischer Schwingungen dienen,
die von Lenard zur Untersuchung langsamer Kathodenstrahlen
eingefiihrte elektrostatische Hilfselektrode benutzen.

Die alteste Literaturstelle, in der ein Telephonrelais mit
Glithkathode und aufderhalb von Kathode und Anode liegender

i) Ann. d. Phys. 65, 504 (1898). Verhalten der Kathodenstrahlen parallel
der elektrischen Kraft. Zum ersten Male wird hier die elektrostatische
Wirkung einer Hilfselektrode untersucht. Ebenda 2, 359 (1900). Erzeugung
von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht. Benutzung der statischen
Hilfselektrode zur Untersuchung der Kathodenstrahlengeschwindigkeit. Ebenda
8, 149 (1902). Ebenda 12, 449 (1903). Benutzung einer gitterféormigen elektro-
statischen Hilfselektrode.

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 1



2 Wirkungsweise der Elektronenréhren.

elektrostatischer Steuerelektrocle beschrieben wird, findet sich in
einer amerikanischen Patentschrift von Lee de Forest}.

Um die Durchbildung der Réhren und die Ausarbeitung der
Schaltungen haben sich von deutschen Firmen die folgenden be-
sondere Verdienste erworben:

A.E. G.,, Auer (Studiengesellschaft fiir elektrische Leucht-
rohren), Huth, Lorenz, C. H. F. Miller (Hamburg), Schott
& Gen., Siemens & Halske, Telefunken; ferner die Behdrden:
Technische Abteilung fiir Funkergerat (M. Wien), Réhreninstand-
setzungswerkstatt Wiirzburg (W. Wien, Seddig), Torpedoinspek-
tion (Barkhausen), Telegraphentechnisches Reichsamt (Kiebitz,
Harbich).

Um die hohe technische Bedeutung der Elektronenréhren
einigermafien abschétzen zu kénnen, sei ihre Wirkungsweise kurz
geschildert und auf drei Eigenschaften hingewiesen:

Der auf Weifdglut erhitzte Glithdraht sendet einen Strom
negativer Elektronen durch das Vakuum zu der positiv geladenen
Anode. Die Stirke dieses Vakuumstromes hdngt von der elek-
trischen Feldstirke in der Umgebung des Gliihdrahtes ab. Die
Elektronen fliegen, als negative Ladungen, dem Felde stets entgegen.

Die Feldstirke am Glihdraht hangt von den Differenzen
zwischen den Potentialen des Gliihdrahtes, des Gitters und der
Anode ab. Bei Verstirkern hat die Anode das hochste, das
Gitter das niedrigste Potential, das Potential des Glfihdrahtes liegt
dazwischen. Ist das Potential des Gitters nur wenig niedriger als
das der Kathode, so iiberwiegt der Einfluf3 der Anode. Das Feld

1) Lee de Forest, Amerikanische Patentschrift Nr. 841386 (Audion-
detektor) vom 15. Januar 1907. Amerikanische Patentschrift Nr.841387 (Ver-
starker) vom 25. Oktober 1906. Ferner: Cooper Hewitt, D. R.-P. Nr. 159396
vom 19. Januar 1904. Telefunken, D.R.-P. Nr.193383 (VerstarkenderDetektor)
vom 1. November 1904. Lieben, D. RJl-P. Nr. 179807 vom 4. Marz 1906
(Kathodenstrahl und Faradaykafig). Lee de Forest, D. R.-P. Nr. 217073
vom 23. Januar 1908. Lieben, Reisz, Strauss, D. R.-P. Nr. 236716 vom
4. September 1910 und Nr. 249142 vom 4. September 1910 (Ionenrohre mit
Gitter). Die versagte Patentanmeldung A. Nr. 26494 enthdlt interessante
Einzelheiten iiber die Pumpmethoden. Ferner wurden an Literatur benutzt:
I. Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 516 (1914). W. Schottky, Sammel-
referat: Jahrbuch fiir Radioaktivitit und Elektronik 12, Heft 2, 147 (Juni
1915). Hierin unter anderem ausgezeichnete Literaturangaben. Das Ver-
dienst, in Deutschland die Elektronenrdhren technisch ausgearbeitet und in

die Praxis eingefithrt zu haben, ist hauptsdchlich Sehottky und Rukop
zuzuerkennen.
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Kein Energiebedarf, keine Tragheit, keine Funken. )

am Gliihdraht ist nach diesem hin gerichtet. Die Elektronen
werden vom Glithdraht nach der Anode getrieben. Erniedrigt
man das Gitterpotential weiter, so nimmt der Elektronenstrom ab.
Er wird ganz unterbrochen, wenn alle elektrischen Kraftlinien,
die von der Anode ausgehen, schon am Gitter endigen.

An das Gitter gelangen iberhaupt keine Elektronen, weder
bei unterbrochenem noch bei geschlossenem Anodenstrom, da die
Elektronen als negative Elektrizitdtsteilchen von der negativen
Ladung des Gitters abgestoben und zur positiven Anode weiter-
getrieben werden.

Diese kurze Skizzierung der Wirkungsweise: des Elektronen-
rohres zeigt folgende drei hervorragende Eigenschaften der Rohre:

1. Die Elektronenstromstiarke wird lediglich dadurch reguliert,
dafd man eine elektrische Spannung zwischen Gitter und Kathode
legt, ohne daf} diese Spannung einen Strom zu treiben brauchtel).
Zur Betatigung des Relais ist keine Energie notig. Wir haben
somit eine reine Relaiswirkung vor uns.

2. Zum Betriebe des Relais braucht keinerlei trages Zwischen-
glied in Bewegung gesetzt zu werden. Das Elektronenrelais wird
dort besondere Bedeutung haben, wo es sich darum handelt,
Stromstarken rasch zu dndern. Die Technik der Telephonie und
drahtlosen Telegraphie ist sein besonderes Anwendungsgebiet.

3. Das Relais ist ein Vakuumunterbrecher. Die bei allen
Unterbrechern stérenden Offnungsfunken kénnen in der hoch-
evakuierten Rohre nicht auftreten. Die Rohre eignet sich daher
besser als jeder andere Stromregler zum Arbeiten mit Hoch-
spannung. Da die Steigerung des Elektronenstromes in der
einzelnen Rohre bis zu 1 Amp. keine prinzipiellen Schwierigkeiten
mit sich bringt, beherrscht man mit ihr auch grofe Leistungen.

Diese drei Eigenschaften des Elektronenrohres lassen ver-
stehen, daff es rasch eine grofle technische Bedeutung gewinnen
mufdte. Sie bilden die Grundlage fiir seine Verwendung: als Laut-
verstarker, Schwingungserzeuger und Gleichrichter. Es ist voraus-
zusehen, dafd sich die Rohre auch weitere Gebiete der Elektrotechnik
erobern wird, daf namentlich auf dem Gebiete der Hochspannungs-
technik (Herstellung hochgespannten Gleichstromes usw.) noch
grofse Umwalzungen von ihr zu erwarten sind.

1) Der Ladestrom der kleinen Kapazitdt Lliihdraht—Gitter ist, wie jeder

Ladestrom, wattlos (ein Blindstrom).
_____________________ 1*



4 Stromspannungskurve.

Erster Abschnitt.

Die physikalischen Vorginge in der Rohre.
A. Die Rohre ohne Gitter.
Experimentelle Aufnahme der Stromspannungskurve.

Der Einfachheit halber seien zunachst die Vorgange in einer
Rohre beschrieben, die nur eine Glithkathode und eine Anode
enthalt (Fig. 1). Schaltet man zwischen den Glihdraht H und die

Anode A eine Batterie Bu
(Anodenbatterie), von der
man durch Stopselung ver-
schiedene Spannungen ea ab-
greifen kann, und bringt
man den Glithdraht durch
den Strom der Heizbatterie
JBh auf Weifdglut, so werden
vom Glihdraht ausgesandte
Elektronen zur Anode wan-
dern. Das Anodenampere-
meter Aawird einen Anoden-
strom i anzeigen. Mif3t man
fiir verschiedene am ,Anoden-
voltmeter Va  abgelesene
Anodenspannungen ea und
verschiedene Glhhfadentem-
peraturen © die Anoden-
strome und tragt die Ergeb-
nisse in einem Diagramm auf,
so erhélt man die Kurven der
Fig. 2 und 31), je nachdem
man ea oder © als Abszisse
oder als Parameter wahlt. Als Nullpunkt des Potentials eu ist
das Potential des negativen Endes des Gliihfadens ge-
wahlt. Alle Potentialangaben seien im folgenden auf
diesen Nullpunkt bezogen.

1) Die Fig.3 ist einem Vortrage von Prof. Eccles im Jahrbuch der
Marcomgesellschaft entnommen.
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1. Der Sittigungsstrom.

Fig. 2 zeigt: Mit wachsender Spannung zwischen der Anode
und dem negativen Gliihdrahtende wird ein vom Heizstrom oder
eigentlich von der Fadentemperatur abhingiger Maximalstrom Jrs
erreicht. /s nennt man den Sattigungsstrom. Er stellt sich
dann ein, wenn das elektrische Feld so stark geworden ist, daf}
es alle Elektronen wegfiihrt, die der Glihdraht bei der betreffen-
den Temperatur zu liefern vermag.

Bei den UblichenVerstarkerrohren betrdgt der Sattigungsstrom
3 bis 5 mA, fiir IOW-Senderohren wurde er auf 120 mA festgesetztl),
1 A dirfte die Grenze des
zurzeit Erreichbaren sein.

Der Sattigungsstrom /s
ist das Produkt aus Gliih-
drahtoberfliche %o, raum-
licher Elektronendichte pl
in der Gliihdrahtoberflache
und der Austrittsgeschwin-
digkeit V0.

Js = Qgin. Vg

Ebenso wie die Dampf-
dichte iber einer erhitzten
Fliissigkeit mit der Tempe-
ratur ansteigt, wachst die
Elektronendampfdichte pl
mit der Temperatur des
Glihfadens. Die Anschauung, die Elektronen befinden sich’ im
Metall gewissermafien in fliissiger Phase, und die Anwendung der
fir die Verdampfung geltenden thermodynamischen Formeln auf
die Elektronenemission fithrt zu einer Berechnung der Abhdngig-
keit des Sattigungsstromes von der Fadentemperatur, die in gutem
Einklang mit den Messungen steht?).

1) Zu dieser Festsetzung fiihrte ein Kompromiff zwischen Lebensdauer
und Kohrenleistung. Vgl. R. Jager, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. 14, 368.

2) Eine Kritik dieser keineswegs strengen Vorstellung, die die elektri-
schen Krafte zwischen den Elektronen und ferner die Krédfte zwischen den
Elektronen und den auf der Gluhdrahtoberflache induzierten Ladungen ver-
nachlassigt, gibt M. V Laue in seinen Arbeiten iiber Glithelektroden: Jahr-
buch fiir Radioaktivitat und Elektronik 15, 205 u. 257. W. Schottky! Phys.
Zeitschr. 1919, S. 220—228.



6 Ricliardsonsehe Formel.

Die Elektronendichte pl0 auf der Gliihdrahtoberflache laf3t
sich dann ebenso wie die Dampfdichte iiber einer Fliissigkeit nach
der Clausius-Clapeyronschen Formel berechnen!):

— 53
InoO= K& +const, pl = C+A9,

wobei 33 die Verdampfungswarme der Elektronen aus dem Gliih-
fadenmetall bedeutet. 33 ist also eine fiir die chemische Be-
schaffenheit des Gliihfadens charakteristische Grofie.

Da die absolute Temperatur © der mittleren kinetischen
Energie der Elektronen proportional ist:

(x = allgemeine Gaskonstante, m = Elektronentragheit), so ist
die Austrittsgeschwindigkeit proportional:

vl = const yO.

Setzt man die Werte fir p0 und V0 in die Formel fiir den

Sattigungsstrom: }s— zq0povl
ein. so erhdlt man

Js = gl consty@. ek (Richardsonsche Formel).

Der Vergleich der Elektronen mit einer verdampfenden
Flhssigkeitwurde hier gebraucht, Iediglichum die Richardsonsche
Formel plausibel zu machen. Auf die Unzuldssigkeit, die nur
zum Vergleich skizzierte Vorstellung vom Verdampfen der Elek-

1) Zwischenreehnung: Fiir die Verdampfung bei zwei um d© verschie-
denen Temperaturen ergibt der Carnotsche Satz vom Wirkungsgrad, wenn
mit D die Verdampfungswiarme von Ig Elektronen bezeichnet wird:

dA = <ega3—~—Cfluissig) dP = ">d0/0.

Vernachldssigt man das spezifische Volumen der Fliissigkeit pYYsig, so
vereinfacht sich die Gleichung zu dp/p0 = vd®/6. Driickt man dp nach
der Gleichung der Isotherme aus, so erhdlt man

P = KOpl/m, dp = KOdpl/m.
Setzt man dies ein, so bekommt man
1I8deo =Bd® 0Oder dpl__ 3) dO
e »0 ® % < A" "+

wobei ® = mt die Verdampfungswidrme eines Elektronenmols ist. (Der
Begriff Elektronenmol entspricht dem Mol.) Die Integration ergibt

InPo z= — & + const.
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tronen als wirklichen physikalischen Vorgang beim Austritt der
Elektronen aus dem Glithdraht anzunehmen, sei ausdriicklich
hingewiesen.

2. Angeniherte Formeln fiir die Stromspannungskurve.

Die Raumladung.

1. Experimentelle Grundlage.

Man sollte erwarten, daf} in einer Rohre mit Glihdraht und
Anode sich der Sattigungsstrom

Js = % Qo®o

einstellte, sobald das Anodenpotential positiv istl), d. h. sobald
zwischen Glihdraht und Anode eine Batterie so gelegt ist, dafd
die Anode -j-, der Glihdraht — geladen ist. Denn dann — so
wird man zundchst annehmen — entsteht zwischen Glithdraht und
Anode ein elektrostatisches Feld, das die Elektronen, die den
Glihdraht mit der Oberfliche g0 mit einer mittleren Temperatur-
geschwindigkeit v) und mit der aus der Verdampfungsformel be-
rechneten Dichte pl verlassen, alle beschleunigt zur Kathode
wegfihrt.

Im Gegensatz zu dieser Annahme beobachtet man aber, dafd
der Sattigungsstrom erst bei ziemlich hohen positiven Anoden-
spannungen erreicht wird. Bei Senderrohren ist diese Spannung in
der Grofienordnung von 100 Volt. Dieser experimentelle Befund
ist nur durch Krafte zu erkldren, die der elektrostatischen An-
ziehung der positiven Ladung auf der Anode entgegenwirken.
Diese Kriafte rihren von den Elektronen selbst her, die als dichte
negativ geladene Elektronenwolke, als sogenannte ,Raumladung"”
vom Glihdraht zur Anode wandern. Diese wandernde Raum-
ladung schirmt nicht nur die von der positiv geladenen Anode
kommenden Kraftlinien vom Gluhdraht ab, sondern bremst aufier-
dem noch die mit Temperaturgeschwindigkeit (im Mittel v0) den
Glihdraht verlassenden Elektronen ab. Um die Abhdngigkeit des
Elektronenstromes von der Raumladung kennen zu lernen, miissen
wir also diese Raumladung studieren.

1) Als Nullpunkt aller Potentialangaben sei weiterhin immer das nega-
tive Ende des Glithdrahtes gewahlt.
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2. ldealisierung des Problems.

Streng genommen verlassen die Elektronen, wie bereits er-
wahnt, den Gliibdraht mit der Teniperaturgeschwindigkeit 01) und
der Dichte p0. Da aber die Geschwindigkeit der Elektronen auf
ihrem Wege zur Anode wesentlich grofier als V0 und die Dichte der
Raumladung wesentlich kleiner als pl wird, so wollen wir an-
gendhert v0 = 0 und p0l = oo setzen. Physikalisch bedeutet diese
Anndherung: der Gliihdraht stellt eine Elektronenquelle dar, die
Elektronen sehr geringer Geschwindigkeit in beliebiger Menge
liefert.

Ferner sei natiirlich der Spannungsabfall, den der Heizstrom
im Gliihdraht erzeugt (bei Verstarkenohren etwa 3 Volt), ver-
nachlassigt.

3. Anodenspannung = Null.

Wir denken uns wieder eine Rohre ohne Gitter und das
Anodenblech mit dem Gliihdrahte verbunden, so daff keine Span-
nung zwischen Glihdraht und Anode liegt. Es wird dann eine
dichte Elektronenschicht auf dem Gliihdrahte lagern, aber es
werden keine Elektronen vom Gliihdrahte in das Vakuum tiber-
treten, denn die Elektronen haben ja nach unserer Vorstellung
keine Anfangsgeschwindigkeit, und Krafte, die die Elektronen ins
Vakuum treiben, sind ebenfalls nicht vorhanden; die Abstofung
der auf dem Glihdrahte ruhenden Elektronen aufeinander soll
ebenfalls vernachlédssigt werden.

4. Die Anodeiispannung wird positiv.

Nun sei die Anode z. B. durch eine zwischen Glihdraht und
Anode eingeschaltete Batterie auf eine gegen den Gliihdraht
positive Spannung gebracht. Dann bildet sich zunidchst zwischen
Glhhdiaht und Anode ein elektrisches Feld aus, das bis auf die
Oberflache des Glithdrahtes reicht. Dieses Feld wird die auf dem
Gliihdraht lagernden Elektronen erfassen und in beschleunigter
Bewegung zur Anode fiithren. Da die Rohren praktisch vollkommen
evakuiert sind, werden sich positive Gasionen nicht bilden kénnen.
Die Elektronen bilden daher eine nach der Anode wandernde

1) V0 ist so groR, daf die Elektronen etwa gegen 0,2 Volt anlaufen konnen.
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negative ,Raumladung“. Die elektrostatische Wirkung dieser
Raumladung wird nicht, wie bei Gasentladungen, durch positive
Ionen aufgehoben.

Zunachst wird ein Teil der von der positiv geladenen Anode
ausgehenden Kraftlinien auf der negativen Raumladung endigen,
der Rest noch bis zur Glithdrahtoberflache reichen und dort
weitere Elektronen in Bewegung setzen. Die Raumladung wird
rdumlich immer grofder und dichter, bis
endlich alle Kraftlinien auf der Raum-
ladung endigen. Der so erreichte End-
zustand sei durch Eig. 4 veranschaulicht.
|— bedeute ein Elektron.

5. Der stationdre Zustand.

Nunmehr wird die Grofde und Dichte
der Raumladung nicht mehr steigen. Der
stationdre Zustand ist erreicht; die Raum-
ladung erfiillt den ganzen Raum zwischen Glithdraht und Anode.
Immer wenn einige Elektronen zur Anode gelangt sind, werden
gewissermafien die Kraftlinien, die auf diesen Elektronen endigten,
frei, greifen wieder bis zum Glihdraht durch und setzen fiir die
abgeschiedenen Elektronen dort neue in Bewegung, die die wan-
dernde Raumladung ergidnzen. Im stationdren Zustande endigen
alle Kraftlinien auf der Raumladung, sie reichen aber gerade bis
zum Glihdrahte hin. An der Glflhdrahtoberflache ist die
Feldstarke gerade Null. Denn wire die Feldstdrke grofier
als Null, so wiirden sofort die in grofier Dichte auf dem Gliili-
drahte lagernden Elektronen losmarschieren, die Dichte der Raum-
ladung erhohen und die Kraftlinien, die eben noch bis auf den
Glithdraht reichten, abschirmen. Wiare hingegen die Feldstiarke
auf der Glflhdrahtoberflache kleiner als Null, so wiirden die Elek-
tronen auf dem Glflhdrahte Zurflckgehalten. Die Raumladung
wiirde durch Abwandern der Elektronen nach der Anode so lange
diinner werden, bis das Feld gerade wieder bis zum Glflhdraht
reichte. Erst dann wiirde neuer Elektronennachschub vom Gliih-
draht wieder in Bewegung gesetzt werden.

Daf3 auf dem Glihdrahte immer die Feldstarke Null
herrschen muf3, ist eine wichtige Folgerung unserer vereinfachten
Annahme, daf der Glflhdraht eine Elektronenquelle darstellt, die
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Elektronen in beliebig hoher Dichte und mit der Geschwindigkeit
Null liefert.

6. Veranderung des Bildes bei Erhohung der Anodenspannung.

Erhoht man die Anodenspannung, so steigt der Elektronen-
strom, und zwar aus einem doppelten Grunde: Einmal werden die
Elektronen stiarker beschleunigt und erhalten nach Durchlaufen
der grofderen Spannung zwischen Gliihdraht und Anode eine
grofiere Geschwindigkeit. Andererseits wird aber auch die Elek-
tronenwolke dichter. Denn wenn die Anodenspannung steigt, so
wachst auch die positive Ladung der Anode und mit ihr die Zahl
der von der Anode ausgehenden Kraftlinien. Da diese im statio-
niaren Zustande nach Punkt 5 alle auf der Raumladung endigen
sollen, so mufd auch die Dichte der Raumladung steigen. Letzteres
ist fiir das Verstandnis der Raumladungserscheinungen besonders
wichtig.

Sind die Rohren nicht vollkommen ausgepumpt, so wird die
elektrostatische Wirkung eines Teiles der Elektronen durch die
positiven Gasionen neutralisiert. Um diese Elektronenzahl und
um die von den Gasionen transportierte Ladung wird der Strom
vergrofdert. Dementsprechend beobachtet man in gashaltigen
Rohren ein stirkeres Ansteigen des EntladungsstiOmes mit der
Anodenspannung, als in vollkommen evakuierten Réhren. Durch
Herabsetzung der Raumladungsdichte laf3t sich also die Steilheit
der Stromspannungskurve dia/dea steigern. Diese Erkenntnis
fiihrte Schottky zu besonderen Mafinahmen, auch bei Hoch-
vakuumrohren die Raumladung zu zerstreuen, die im Abschnitt:

Doppelgitterrohren besprochen werden sollen.

7. Vergleich einer Rohre mit einem Ohmschen Widerstand.

Anodenstrom UndAnodenspannung steigen in dhnlicher Weise
miteinander an, wie Strom und Spannung in einem Widerstands-
draht. Man spricht deshalb auch von einem inneren Widerstand

abr Rohre:

In einem OhmschenWiderstand von der Grofle R wird eine

Leistung
X =nj*
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Wirkliche Anfangsgeschwindigkeit und -dichte. H

in Warme umgesetzt. Auch dieser Leistungsverbrauch findet sich
in der Rohre. Allerdings erfahren die Elektronen bei ihrem Wege
durch das Vakuum keine Reibungskraft, wie das in einem Wider-
standsdraht der Fall ist. Sie fliegen vielmehr reibungslos be-
schleunigt bis zur Anode. Dort aber geben sie durch Elektronen-
stofs ihre gesamte Kkinetische Energie an die Anode ab. Bei
grofleren Senderrdhren werden die Anoden durch dieses ,Elek-
tronenbombardement” glithend.

8. Beriicksichtigung der wirklichen Anfangsdichte pl
und Anfangsgeschwindigkeit vl.

Streng genommen verlassen die Elektronen den Gliihdraht
nicht mit der Geschwindigkeit Null, sondern mit einer nach dem
Maxwellschen Gesetz verteilten Temperaturgeschwindigkeit. Wenn
z. B. die Anodenspannung — 2 Volt ist, so werden nur noch sehr
wenige Elektronen gegen diese Spannung anlaufen. Die meisten
werden die Kathode mit
ihrer Temperaturgeschwin-
digkeit verlassen und nach
Durchlaufen einer Wurf-
parabel auf die Kathode zu-
riickkehren. Die Elektronen
bilden dann in der Né&he
derGlithdrahtoberflache eine
schwache Raumladung.

Bei positiver Anoden-
spannung werden die lang-
sameren Elektronen eben-
falls in Wurfparabeln von
der Raumladung auf den Gliihdraht zuriickgestofien. Die rascheren
laufen verzogert in die Raumladung hinein; ihre Geschwindigkeit
wird in einiger Entfernung vom Glihfaden auf ein Minimum her-
untergedriickt. Dann fliegen sie beschleunigt zur Anode weiter.
Die raumliche Verteilung der Dichte p, der Geschwindigkeit v,
der Feldstirke ® und des Potentials ¢ ist qualitativ in Fig. 5

1) p stellt hierbei den Dichteanteil der Elektronen dar, die wirklich
die Geschwindigkeit r0 beim Austritt hatten; zdhlt man die Dichteanteile
der Elektronen aller Geschwindigkeiten, auch der umkehrenden, zusammen,
so erhalt man eine dauernd absinkende p-Kurve.
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dargestellt. v ist dabei als Mittelwert zu betrachten. Die mittlere
Temperaturgeschwindigkeit entspricht bei einer Kathodentempe-
ratur von 23000 der Geschwindigkeit, die ein anfdnglich ruhendes
Elektron nach Durchlaufen von etwa 0,2 Volt erhalten haben
wiirde. Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit ist kleiner, da ja
die Geschwindigkeit der auf der Wurfparabel zuriickkehrenden
Elektronen bei der Mittelbildung negativ zu rechnen ist.

Mit wachsender Anodenspannung wachst die Minimalgeschwin-
digkeit. Die Stelle der Minimalgeschwindigkeit und des Minimum-
potentials riickt schlief3lich auf die Kathodenoberflache. Dann
flief3t der Sattigungsstrom.

9. Quantitative Berechnung des rdumlichen Verlaufes der Raum-
ladungsdichte p, der Geschwindigkeit v und des Potentials ¢.

Jetzt sei wieder auf die vereinfachende Annahme vl = 0,

Po — oo zuriickgegriffen. Zur Berechnung von p, v, ¢ in Ab-
_ _ liangigkeit von der raum-
Fig: 6. Fig.7. lichen Koordinate r (vgl.

Fig. 6 u. 7) stehen uns fol-
E— r /i gende Gleichungen zur Ver-

R \ i j fligung.
0 J 1. Das Coulombsche
Gliihblech Anode S Gesetz' in Differentialform
(Poissonsche Gleichung)

div grad ¢ = z4p = — 4 mp,
speziell fiir die ebene Anordnung Fig. 6

Fiir die zylindrische Anordnung Fig. 7
d-o 1 do
d,ri ArTr
2. Der Energiesatz: Nach der vereinfachenden Annahme
Punkt 2 ist die Geschwindigkeit auf der Gliihdrahtoberflache
gleich Null. Ferner sei die additive Konstante des Potentials ¢
so festgesetzt, dafd ¢ auf der Glithdraht- bzw. Glithblechoberflache
Null ist. Dann lautet der Energiesatz:

-;r = VW-
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3. Die Kontinuitatsgleicliiing: Im stationdren Zustande
gehen durch jeden Querschnitt gleich viele Elektronen. Hieraus
folgt fiir
ebene Anordnungen: — F.v. p = J,, F — Flache der Elektroden,

zylindrische Anordnungen: — 2 mrZvp = J« I = Gluhdrahtlange.

Als Grenzbedingungen ist

a) ein -Wert beliebig zu wéhlen. Wir setzten bereits fest, dafd
¢ auf der Kathodenoberflache (bei r = 0) gleich Null sein soll.

b) Nach Punkt 5 muff auf der Glhhdrahtoberflache die Feld-

Damit haben wir fiir die drei Unbekannten ¢, p, v die ndtigen
drei Gleichungen, fiir die Differentialgleichung 2. Ordnung die
beiden Grenzbedingungen aufgestellt.

Nunmehr sei die ebene und die zylindrische Anordnung ge-
trennt behandelt.

A. Ebene Anordnung.

Eliminieren wir aus den drei aufgestellten Gleichungen:

1)

V und p, so erhalten wir als Differentialgleichung des Problems:

Eine partikuldre Losung liefert der Potenzansatz:
¢ = Crila
Da diese Losung beide Grenzbedingungen:

M 8 = 0 und =0

erfillt, so ist sie die richtige Losung unseres Problems.
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C berechnet sich durch Einsetzen des Ansatzes in die Diffe-
rentialgleichung folgendermafien:

C £ Lr-% — JGga . 0% 9'1t-=.
33
F
Da nun
@ = C'ril

so erhalten wir als Endformel:

F <12 Qe ¢%"
9T I nt rf'

“«

B. Zylindrische Anordnung.

Die Differentialgleichung ist analog durch Elimination von
V und p aus den drei Gleichungen:

d2¢ | 1 dcp
dr- ' rdr 1)
mv- ,
2 — Qe 2)
2mrlvé> = — Ju 3)
zu erhalten; sie lautet:
dip 1 dtp 41 Ja
dr- ' r dr

2 mtrl

Eine partikuldre Losung ist
p = CryJ
Setzt man diesen Ansatz in die Differentialgleichung ein, so
erhalt man in derselben Weise wie oben:

27 19%e 'T']
9 Iz m"”

Diese Losung ist allerdings nur angendhert giiltig. Der Ansatz

erfiillt die 2. Grenzbedingung —A’E’ = 0 auf der Gliihdrahtober-

flache nicht, ist also noch zu korrigieren. Wie Langmuir!) nach-
gewiesen hat, ist fiir Glihfidden, deren Radius Kklein gegen den
Anodenradius ist, diese Korrektur zu vernachlédssigen.

1) Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 348 u. 516 (1914).
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Setzt man fiir Q¢ m den Zahlenwert ein, und mif3t man I und r
in derselben Langeneinheit, ¢ in Volt, Ja in Ampere, so erhilt man

Ja—n 1/21 ¢% - = 1,465.10-6-- ¢3% FormelvonLangmuir.
9 r m r r °

Das fiir zwei spezielle Anordnungen nachgewiesene Gesetz
A~ @3
hat Giiltigkeit fiir jede beliebige rdumliche Anordnung.

Die Fadentemperatur und der Fadendurchmesser kommen in
der Formel nicht vor. Das liegt an der benutzten Vereinfachung:
pl = oo, v0 = 0; diese Vereinfachung ist zuldssig, solange p0>p
in merklicher Entfernung vom Gliithfaden ist. Fiir hohe Anoden-
potentiale und niedrigere Temperaturen des Fadens trifft das
nicht mehr zu. Unter diesen Umstdnden wird auch obiges Gesetz
nicht mehr gelten, sondern ein anderer Zusammenhang zwischen
ia und ea bestehen, bei dem pl und vl eine wesentliche Rolle
spielen. Durch diese Bemerkung sei das Einbiegen der %, ea-Kurve
in eine horizontale mit der Ordinate ia = Js = qOv0Op0 erlautert
(vgl. Fig. 2, S. 4).

Diskussion der Langmuirschen Formel:
ia — 1,465.106—- - Amp.

Im folgenden wird zumeist die Steilheit S1) der Yg-ea-Kurve
S = d3- von Interesse sein.

aep

Sie berechnet sich zu S = EA. 1,465.10~6-zrea% Siemens.

Die Steilheit ist also ein Leitwert (reziproker Widerstand,
vgl. spater JRi).

S wichst mit der Linge des Gliihfadens, mit der Wurzel aus
der Spannung und umgekehrt proportional mit dem Radius des
Anodenzylinders. Driickt man ea durch % aus, so erhdlt man

S = j.(1,465.10-=)%" Vs V4.

Der Giiltigkeitsbereich der Formel reicht fast bis zum Satti-
gungsstrom. Erst beim Einbiegen in die Horizontale steigt die

1) Nicht zu verwechseln mit der Steilheit S bei Rohren mit Gitter.
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Steilheit nicht mehr mit an, sondern fallt wieder. Die steilste
1 2
Stelle liegt meist zwischen %8 = 2 Js und ia = Js (vgl. Fig. 8).

Um bei gleichem Sattigungsstrom grofde Werte der Steilheit
zu erhalten, nehme man lange Gliihfiden und geringe Strom-
dichten im Vakuum.

Die Anodenspannung, bei der der Sattigungsstrom erreicht
wird, die Sattigungsspannung Eas, wachst bei gleichen Dimensionen
der Rohre mit der Stromdichte im Vakuum (Elektronenstromdichte
an der Anode = 7s =x= 1360-16. Eu Um Eas fir einen

2rrl 2mr! '
verlangten Wert von Js herabzusetzen, verldngere man den Glih-
faden (vgl. Fig. 8 und 9). Geknickte, dicht nebeneinander hin- und

zurlckgefiihrte Glihfiden wirken ebenso ungiinstig, wie ein kurzer
dicker, hochgeheizter Faden, weil bei beiden im Vergleich zu
einem gerade ausgespannten Faden die Stromdichte hoch ist.

3. Der Anstieg des Anodenstromes bei negativem Anodenpotential.

Bei den Uberlegungen, die zu der Formel fiir die ia—ea-Kurve
fiihren, haben wir vorausgesetzt, die Austrittsgeschwindigkeit der
Elektronen sei Null. Sie entspricht aber der Maxwellschen Ge-
schwindigkeitsverteilung bei der betreffenden Glihfadentemperatur.
Die meisten Elektronen werden bei der gebrauchlichen Temperatur
den Faden mit so geringer Geschwindigkeit verlassen, daf sie von
einer Gegenspannung von 0,3 Volt aufgehalten werden. In immer
abnehmender Zahl werden sie aber noch gegen héhere Spannungen
anlaufen konnen. Die Strome werden dann allerdings sehr Kklein.
Aufladungen bis zu 2 Volt gegen den Glithdraht kénnen nur an
gut isolierten Elektroden beobachtet werden. Dafd der Anstieg
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der za-Ca-Kurve bereits bei schwachen negativen Anodenpoten-
tialen beginnt, ist auf die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen
zuriickzufiihren.

4. Abhiingigkeit der Steilheit der @-ea-Kurve von der Heizung.

Nach den bisher entwickelten Anschauungen miifsten die
ia—Ctt-Kurven einer Bohre bei verschieden starker Heizung zu
Anfang denselben Verlauf haben (vgl. Fig. 10). Statt dessen
beobachtet man bei schwicherer Heizung einen geringeren An-
stieg (Fig. 11). Das hat folgenden Grund: Bei starker Heizung
tiberwiegt die Strahlung die Warmeableitung an den Enden des

Fadens, der Faden gliiht in seiner vollen Lange. Bei schwacher
Heizung tritt die Warmeableitung an den Enden stirker hervor.
Das Elektronen emittierende Stiick I verkiirzt sich. Die Steilheit

wird entsprechend der Formel S = y 1%0 geringer.

Der vom Heizstrom hervorgerufene Spannungsabfall im Faden
verflacht die Charakteristik, die Sattigungsanodenspannung Eas
wird etwa um diesen Spannungsverlust vergrofiert.

5. Abrundung des oberen Knickes der ia-ea-Kurve.

In der N&dhe des oberen Knickes versagen beide Formeln:

G = il3ceaii undza = const = Js, wobeizs c= CIZ = 1,465.10-5 —Z

Um den Verlauf der Kurve an dieser Stelle zu berechnen,
mufl man die eingefiihrten weitgehenden Vereinfachungen auf-

geben. Ich verweise hier den Physiker auf die hochinteressanten,
Moller, Elektronenrdhren. 2. Aufl. 9
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Rohrenarten und ihre Felder.

Der Anodenstrom beginnt zu fliefen.

Der ganze Gluhdraht sendet Elektronen aus.



Roéhrenarten und ihre Felder.

Gitterstrom beginnt zu fliefRen.

Anodenstrom beginnt.

Gitterstrom beginnt.

Stark positives Gitter
2%

19



20 Rohre mit Gitter.

aber schwierigen Arbeiten von Langmuir, Laue, Richardson,
Schottky. Allein iiber diese Untersuchungen kurz zu referieren,
wiirde ein ganzer Band notig sein. Deshalb kann in diesem
Buch nicht ndher darauf eingegangen werden.

B. Die ROhre mit Gitter.
1. Das elektrische Feld zwischen Gliihdraht, Gitter und Anode.

Nachdem die Wirkung der Raumladung, der Anstieg des
Anodenstromes mit dem Anodenpotential, seine Abhdngigkeit von
der Gluhtemperatur des Fadens und den Abmessungen der Rohre
bekannt sind, gehen wir zur Untersuchung der Funktion des
Gitters iber. Die Dichte der Raumladung ist nur in nichster
Umgebung des Glithdrahtes so grof3, daf3 sie eine merkliche Ver-

dnderung des elektrischen Feldes verursacht;
in groflerer Entfernung vom Faden kann das
Feld nach der Gleichung z4P = 0 entsprechend
der Potentialtheorie berechnet werden. Fig. 16
bis 23 sind qualitative Diagramme iiber die Feld-
verteilung in einer Réhre mit spiralféormigem
Gitter (Fig. 12); die Fig. 25 bis 29 gelten fiir
ein Gitter mit zum Glihdraht parallelen Gitter-
stdben (Fig. 24) und die Fig. 31 bis 34 fir ein
Plattengitter (Fig. 30).

Die elektrischen Kraftlinien sind ge-
strichelt, die Potentiallinien ausgezogen. Die
Figuren zeigen: In einer R6hre mit Gitter hangt
das elektrische Feld vom Gitter und Anoden-
potential ab. Beide Potentiale werden auf den
Elektronenstrom ie Einfluf3 haben.

2. Die Begriife: Emissionsstrom ie, Anodenstrom ia, Gitterstrom 7 .
Bei engmaschigem Gitter ist 7e Funktion von e allein.

Die Elektronen fliegen teils auf das Gitter (Gitterstrom ig),
teils durch die Maschen des Gitters auf die Anode (Anoden-
strom %), der gesamte vom Glithdraht emittierte Strom heife:

Emissionsstrom ie. Er ist die Summe von Gitter- und Anoden-
strom.
le = Y% 4" ig-

fesy
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Gelegentlich werden wir ihn auch als Elektronenstrom bezeichnen,
obgleich natiirlich auch ia und ig Elektronenstrome sind.

Auf das Verhaltnis von Gitter- und Anodenstrom wird bei
Besprechung der Senderrdhren ndher einzugehen sein. Beim Ver-
starker gibt man dem Gitter eine so starke negative ,Vorspan-
nung JJ7 daf eg dauernd negativ bleibt. ig ist dann Null und
% _— /\a.

Der Haupteinfluf? auf die Stirke des Emissionsstromes kommt
dem Gitter zu. Je feinmaschiger das Gitter und je weiter die
Anode entfernt ist, um so weniger wird das Anodenpotential das

Feld zwischen Gliihdraht und Gitter und damit den Emissions-
strom Hiitbestimmen. Im Grenzfall wird 7e nur noch vom Gitter-
potential abhdngen und sich nach der frither abgeleiteten Formel

ie = 1,465.10-5 1 ¢/>2

unabhdngig vom Anodenpotential berechnen; r ist dann der
Radius des Gitterzylinders.

3. Bei weitmaschigen Gittern ist die Wirkung der Anode durch ein
Zusatzglied eg = Dea zu beriicksichtigen. Definition des Durchgriffes D.
Barkhausensche Rohrenformeln.

Je weitmaschiger das Gitter wird, je ndher die Anode liegt

und je hoéher das otential ist, um so mehr Kraftlinien
werden von di ischen den Gitterdrahten , durch-
greifen“. D ttiota&istrom steuernde Feld wird um
diese Kraftlini Die 14-e,-Kurve — sie sei mit dem
Namen ,Kem c¥sneg — lauft, wie die experimentelle
Aufnahme zeigt Callri der einer R6hre mit engmaschigem

Gitter, nur ist ganzen ein Stlick nach links ver-
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schoben. Die Groéfie dieser Verschiebung 7% (Fig. 35) wdachst mit
der Zahl der durchgreifenden Kraftlinien. Formal kann man die
Wirkung dieser Zusatzkraftlinien in Rechnung setzen, wenn man
das Gitterpotential um ein Zusatzpotential ey erhoht, ¢j steigt
proportional mit der Anodenspannung an:

ei = Dea.

Es geniigt z. B., die Kennlinie fiir es — 80 Volt und den
Durchgriff D zu kennen. Man kann dann alle Kennlinien etwa
zwischen ea = 200 Volt und e« = 40 Volt hinzeichnen, indem
man zu der Kennlinie fiir e = 80 Volt parallele Kurven im

wagerechten Abstande D(80 — ea)
zeichnet. Auf diese Weise ist
Fig.35 konstruiert worden. Im all-
gemeinen findet man unter 40 Volt
eine Abweichung von dieser ein-
fachen Regel, die darin besteht,
daf} die Kennlinien etwas weniger
steil verlaufen.
Der Proportionalitatsfaktor D
hiangt nur von der geometrischen
Anordnung: von der Gitter-
maschenweite, der Dicke der Gitterdrdhte, der Entfernung Gitter
-Glihdraht und dem Abstand zwischen Gitter und Anode ab 1)-
Er gibt an, wie stark bei der betreffenden Rohre das Durch-
greifen von Kraftlinien von der Anode auftritt. D ist somit ein
geeignetes Maf3 fiir den , Durchgriff‘ der Rohre. (Definition
nach Barkhausen.)

a) Der Durchgriff D gibt an, welchen Bruchteil des Anoden-
potentials man zum Gitterpotential hinzufiigen muf3, um aus der
Kennlinie fiir ea = 0 die fiir die Anodenspannung ea = exl zu
erhalten. In der Kennlinienformel ist an Stelle von ea bei der

1) Man kann D nach Barkhausen als das Verhdltnis der Teilkapazitit
zwischen Glithdraht (einschliefRlich Raumladung) und Anode zur Teilkapazitat
zwischen Glithdraht und Gitter auffassen:

— %0 = Glcg eg + t'ka ea< 1> =
Gl
und nach Laue (Annalen IV, 1919, S. 465) berechnen. Vgl. auch M. Abra-

ham, Berechnung des DurchgrifEs von Verstarkerréhren, Arch. f. Elektrot.
8, 42 (1919).
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gitterlosen Rolire oder €9 bei der Rohre mit extrem feinmaschigem
Gitter die ,Steuerspannung” est einzusetzen.

Cc; &g -D &a-

Die Kennlinienformel
fe = ia+ Y% = 1,465.10-» 1 (c9 + -Dea)3}

(Bark hausensehe Réhrenformel)

gibt die Abhingigkeit des Emissionsstromes von Gitter- und
Anodenspannung wieder.

b) Zeichnerisch kann man die Abhdngigkeit des Elektronen-
stromes ie von e und es entweder durch eine Kurvenschar im
ie—C9-Diagramm (Fig. 35) mit dem Parameter ea oder durch eine
Kurvenschar im Zc-Ce-Diagramni mit dem Parameter eg darstellen.
Hier soll stets nur die erste Art der Darstellung benutzt
werden.

Der Abstand der Kurven im Ze-C9-Diagramm fiir zwei sich
um 0 ez unterscheidende Anodenpotentiale ist D&ea.

¢) Um D zu messen, steigere man et um 0deq, z. B. 20 Volt,
und verringere €9 so lange, bis 7e und damit est wieder ihren alten
Wert haben. Die abgelesene Verdnderung von eg sei deg. D be-
rechnet sich dann aus

—D = j¥s (desi = 8eg % 1)8ea = 0).

Geht man auf kleine Variationen iiber, so erhilt man die auch
fiir verdnderliche D giiltige Definition

i) = - %2&)
\w “a/ ie = const.
4. Innere Gleichung der Rohre: SRiD = 1.

Zur Charakterisierung der Abhdngigkeit des Elektronen-
stromes vom Anodenpotential empfiehlt es sich, noch den inneren
Widerstand der Rohre

einzufiihren.
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Man erhdlt dann die Abhangigkeit des Elektronenstromes ie
von eg und e in DifEerentialform, unabhingig von einer speziellen
Formel fiir die Kennlinie.

Andererseits ist nach S. 23 oben:

R f(vsl)'
Da nun
pst —— cg  -DCly, dost -— apg "F -Dt/Cfj,

so erhalt man durch Einsetzen:

die = (deg + Ddea) = 4 ,t (deg -~ Dden},
es

8est
Der Vergleich der Koeffizienten ergibt:
o air e+ (1 =S w
\iieg/ea~const  de
) = di. O+_Dd". = A. .D = SD — ~~~

g ~ const dest dea desi

1 = SDEi
(Barkhausensehe Réhrenformeln).

oder:

Bemerkung: Solange das Gitterpotential negativ ist, kdnnen
keine Elektronen auf das Gitter gelangen, sie miissen alle nach
der Anode fliegen. Der Gitterstrom ist dauernd Null und iac = 7e.
In allen Formeln kann man dann an die Stelle des Gesamt-
elektronenstromes 7e den Anodenstrom ia einsetzen.

Uber Veridnderung der Erscheinung durch Ionen, die von
Gasresten aus den Metallteilen der Réhre herrithren, vergleiche die

Kapitel: Pfeifneigung der Verstdrker und Messungen an Sender-
rohren.

5. Schottkysche Theorie der Verstirkerrohren.

Waihrend Barkhausen seine Formel:

dia — S(<Jel -|~ Ddea)
rein phidnomenologisch aus den experimentell aufgenommenen,
parallel zueinander verlaufenden Kennlinien (Fig. 35) erschlof3,

1) Nicht zu verwechseln mit dem ,S der gitterlosen Rohre auf S. 15, Anm.



Schottkys Theorie. 25

geht Schottkyi) ei[[en rein theoretischen Weg. Wenn auch im
einzelnen auf Schottkys ausgezeichnete und UmfangreicheArbeit
verwiesen werden muf3, mochte ich doch seine Grundanschauungen
und Begriffe hier einfligen, namentlich um dem Leser, der mit
den zwar ungenaueren, aber wesentlich einfacheren Barkhausen-
schen Vorstellungen zu arbeiten gewohnt ist, durch Vergleich
zwischen den Schottkyschen und Barkhausenschen Begriffen
und Bezeichungen die Lektiire der wichtigen Schottkyschen
Arbeiten zu erleichtern.

Die Grundvorstellungen Schottkys sind folgende:

1. Es wird ein ,effektives Gitterpotential“ p eingefiihrt, das
von dem wirklichen Gitterpotential v und dem Anodenpotential b
abhiangt. Barkhausen bezeichnet p mit est (Steuerspannung),
v mit e und b mit ea

Dieses Effektivpotential p einer in der Gitterzylinderflache
liegend gedachten geschlossenen Metallflache ist so bemessen, dafd
es in der Umgebung des Glihdrahtes dasselbe Feld hervorruft,
wie v (eg) und b (eax) zusammen.

2. Das Effektivpotential (Steuerspannung) p (esf) wird potential-
theoretisch unter Vernachldssigung der vom Glithdraht und der
Raumladung ausgehenden Kraftlinien berechnet. Der Anoden-
strom f (ia) wird dann genau wie bei Barkhausen nach der
Langmuirschen Formel fiir zylindrische Anordnungen:

£ = 1,465.10-6 1 p%, ia = 1,465.10~§ ~ e8t3?

gefunden. r ist dabei der Radius des Gitterzylinders.

Die Anwendung der Langmuirschen Formel setzt still-
schweigend voraus: Das Feld zwischen Glihdraht und Gitter
(bzw. einer ,Vorgitterflache“, vgl. Schottky, loc. cit. S. 22 oben)
wird nach der Raumladungstheorie berechnet. In der Nadhe des
Gitters aber und noch mehr zwischen Gitter und Anode ist die
Raumladung so diinn geworden, dafd die von ihr ausgehenden
elektrostatischen Kréafte neben denen der Ladungen auf den Gitter-
drahten und dem Anodenblech vernachlédssigt werden koénnen. Hier
kann infolgedessen das Feld rein potentialtheoretisch berechnet
werden. Da das Gitter negativ geladen ist, fliefst kein Gitter-
strom. Anodenstrom und Emissionsstrom sind gleich.

1) Schottky, Arch. f. Elektrotechn. 8, 1—31 u. 299—328 (1919).
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3. Zur Ausfithrung der potentialtheoretischen Berechnung wird
folgender Satz aus der Elektrostatik benutzt:

Wenn die Konduktoren 1,2,3... auf die Spannungen P1, P2, P3
gebracht sind, so ist das Gesamtpotential ¢ durch Superposition
folgender Potentiale zu erhalten:

! mit den Grenzbedingungen: Konduktor 1 auf Spannung]j!
gebracht, die iibrigen Konduktoren an Spannung Null liegend.

@i mit den Grenzbedingungen: Konduktor 2 auf SpannungP!
gebracht, die librigen Konduktoren an Spannung Null liegend.

@3 usf.

Da o1, @2, @3 usw. einzeln der Differentialgleichung Pf = 0
geniigen, so geniigt auch die Summe @ = ®v + @2+ 9% der Diffe-
rentialgleichung. Die Summe geniligt dann aber der Grenz-
bedingung:

Konduktor 1 auf Spannung P1, Konduktor 2 auf Span-
nung P2 usw. gebracht, ¢ = ¢l -i @l <s--.- ist somit die
gesuchte Losung.

Nun ist aber @l ~ Pl, ¢ ~ Pl @s A, pa usw. Ojer

ol = ZP1, ¢! = wP2, @3 = vP3 usw.

Das Gesamtpotential hat also die Form

T = + JtP2 + VPs 4-----,
wobei die Proportionalitiatsfaktoren Funktionen der Raumkoor-
dinaten sind. (Z ist z. B. die Potentialfunktion fiir die Grenz-
bedingung: Konduktor 1 auf 1 Volt, die iibrigen auf 0 Volt ge-
laden.)

Lnter dem Effektivpotential war aber das Potential in einem
geeigneten Punkte des Gitterzylinders [z. B. mitten zwischen zwei
Gitterdrahtenl)] verstanden. Fir diesen speziellen Punkt haben die
RaumfUnktionen Z, , v bestimmte von der geometrischen Anordnung
dei Elektroden abhdngige Zahlenwerte. Wir erhalten somit:

p = Av-r ub-\-un; est = AegJ- uea-\- vn
(wobei n z. B. das Potential eines Anodenschutzgitters ist).

Schottky bezeichnet Z mit dem Namen Gittereinfluf oder
Steuerscharfe, ¢ AnodeneiniluB, v Schutznetzeinfluf3.

Bei Barkhausen ist Z= 1, u wird mit DurchgriffPbezeichnet.

, D Die Definition des Effektivpotentials wird spater nicht auf diese Weise
durch Festlegung eines bestimmten Punktes, sondern in anderer Weise
(vgl. S. 29 oben) erfolgen.



Vergleich der Schottkyschen und Barkhausenschen Begriffe. 27

4. Zwischen A, u, v besteht die Beziehung A-huisv-j----=1.
Zur Ableitung dieser Beziehung erinnern wir an die vereinfachende
Annahme, daf} die von der Raumladung ausgehenden Kraftlinien
vernachlassigt werden sollen. Wenn man also die Potentiale aller
kalten Elektroden um % erhéht, so steigt im ganzen Raum das
Potential um  also steigt auch p um & Wir erhalten dann die

Beziehung v

— -

Zieht man hiervon
p = Av -/ ub\vn
ab und dividiert man dann durch £, so erhilt man die abzuleitende
0leichunS 1l =Z7Z+pu+vw
Da nun g, v usw. stets klein gegen 1 sind, so ist die Bark-
hausensehe Annahme Z = I stets in guter Anndherung giiltig.

5. Fiir kleine Anderungen des Anodenstromes /3(%) schreibt
Schottky genau wie Barkhausen:

Schottky bezeichnet - mit fv und nennt diese Gréfie Gitter-
empfindlichkeit; Barkhausen bezeichnet die gleiche Grofde mit
= S, Steilheit der Charakteristik oder Kennlinie.

V Zar

Schottky bezeichnet |*- mit fb und nennt fb Anoden-

empfindlichkeit; Barkhausen nennt den reziproken Wert dieser

Grofle — 1-— = RIi inneren Widerstand der Rohre.
CIl'a/Oea
Schottky nennt ﬁ = = Tt Schutzwirkung; Barkhausen
unterscheidet 1/7c und u nicht, da bei ihm Z = 1 ist, und nennt

beides Durchgriff D. Wahrend Z, u, ¢ und I) nur von der geo-
metrischen Anordnung der Elektroden abhdngen, hingen fv und f3b
ebenso wie S und Ri vom AnodenstiOm ab.

dp
wobei

di _ diyg
dp ' dest r
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6. Bisher unterscheidet sich die Schottkysche Theorie von
der Barkhausenschen nur unwesentlich. Der einzige Unterschied
besteht darin, daff Barkhausen angendhert A = 1 setzt und
dafd rein dufderlich Buchstaben und Benennungen verschieden sind.

Wesentlich abweichend ist erst die Definition des Durch-
griffes bei Schottky. Diese ist wohl am besten zu verstehen,
wenn man den Grundgedanken der Berechnung des Steuereffektiv-
potentials verfolgt. Das sei an den beiden Beispielen der ebenen
und zylindrischen Elektrodenanordnungen erldutert (Fig. 36 u. 37).

Fig. 36. Fig. 37.

o e 0O .. 5.
/O o A
: lIO )

1! 1 I

0 >
Wie bereits erwihnt, sollen die B(i 0 i/
vom Glihdraht bzw. Kathodenblech
ausgehenden Kraftlinien wernachlassigt
werden. (Thre Beriicksichtigung konnte iibrigens nachtraglich nach
einer bei der Berechnung der Doppelgitterrohren gegebenen Methode
geschehen.) Es kommen dann nur die- Potentiale b und v von
Anode und Gitter in der Rechnung vor. Infolgedessen ist die

Potentialfunktion ¢ proportional (§ — t?) und kann dargestellt
werden in der Form

o = (b—Fpxyy

Dabei ist y (a?,y) eine potentialtheoretisch zu berechnende
I unktion der Raumkoordinaten x, y; ¢ héngt nur von der An-

ordnung und Dimensionierung der Elektroden, aber nicht von den
Potentialen b und v ab.

Die Feldstarke 6 wird ebenfalls (§ — ?;) proportional
® = (0—v)2(«y)
Die Feldstiarke auf der Anode ist im Schatten der Gitter-

drdhte (Stellen I, Fig. 36 u. 37) am kleinsten. Sie schwankt um
einen Mittelwert

— (® — §) (/i fiir ebene Anordnungen,

= (v— b)yi fiir zylindrische Anordnungen.
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Die Schwankungen der Feldstirke auf der Anode sind um
so Kkleiner, je grofder die Gitterdrahtzahl n ist. g! und g2 sind
bestimmte, nur von der geometrischen Anordnung der Elektroden
abhingige Zahlenwerte. Sie sollen spater berechnet werden.

Das Gittereffektivpotential definiert nun Schottky als das
Potential einer in der Gitterflache liegenden geschlossenen Metall-
flache, das so bemessen ist, daf} auf der Anode die mittlere Feld-
starke (Sm herrscht. Hieraus ergibt sich

fir ebene Anordnungen: p —b = @®m. A,

fiir zylindrische Anordnungen: w —A = (4nir0 In —-
g
/Zwischenrechnung p— b = C'Tnra/ryg \
C=J--/-, li=k=J-A-
\ In ralTg Ta ra\Azaltg /

Setzt man die Werte fiir (Sm ein, so erhdlt man

r = 1,-fir ebene; —----- . 1——fiir zylindrische Anordnungen.
P—o 9th gira\aralryg

v—"b .
- ist stets etwas grofler als 1, fiir extrem enge Gitter

gleich 1; es empfiehlt sich daher, die Werte 1. bzw. —, 1
A>» A2l adnraf<z
auf die Form 1 -|- D zu bringen!). Man erhilt dann

v— b=p— b-\-Dp— Db, V—p = D(jp—A); v-j- Db=p(l D)

und fiir D: D =|-—2- fir p: p = -i¥8-7%
p—b>b 1 i 1+D
oder mit Barkhausenschen Bezeichnungen es = ¢'9"r

Die durch diese Formeln definierte Gréfie D, die nun potential-
theoretisch berechenbar ist, nennt Schottky ,Durchgriff‘. Ver-
nachldssigt man wieder D neben 1, so kommt man auf den ur-
spriinglichen Begriff Barkhausens vom Durchgriff zuriick.

Nun sei zum Schliisse noch die Berechnung der Grofie D fiir
zylindrische Anordnungen skizziert (Fig. 37).

1) Man koénnte prinzipiell ebensogut auf die Form 1—D bringen.

Nur werden dann bei der Ausrechnung die Formeln komplizierter. Aus
diesem rein rechentechnischen Grunde zog daher Schottky die im Text
gegebene Darstellung vor.
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¢ soll der Differentialgleichung | 4-|~r = 6 gehorchen,

von der dritten in der Rohrenachse gelegenen Raumkoordinate
unabhingig sein, ¢ mufl also der reelle Teil einer komplexen
Funktion Y (x-\-iy) = #('i') = -Y(reir) sein.

Die Grenzbedingungen lauten: ¢ soll in der Mitte der Gitter-
drihte Pole haben und auf dem Anodenzylinder konstant sein.
Die zweite Grenzbedingung wird nach der Spiegelmethode durch

Pole im Abstand = vom Gliihdraht erfiillt, ¢ ist dann als

Summe von logarithmischen Potentialen darzustellen.

n n 2Jtim
o = BInrm — ->>t Blnrliil, wobei rm — s-ryge~n~
0 0
A2 2nim
- ,a .
A 2 ~ e n lstl).
‘g

Setzt man die Werte fur rm und rmt ein, so erhalt man:

rl -InTI (s- 75 &Y

2 Jeim
=£1InOn—r/)—1In , da die rge n die Wurzeln
von zn—rgn = 0 sind.
Der reelle Teil der Potentialfunktion lautet:
@ = B [In *(r2n cosl nt — Irnrgn cos nt -\- rg2n) -~ rl " sin2« t
2n

In rncos Nt

—2mC=cosn1]-

Um die Amplitude B durch v-—-b ausdriicken zu konnen,
missen wir nunmehr die Werte des Potentials fiir die Anoden-
oberfliche und fiir die Gliihdrahtoberflache berechnen: AlsPunkt
auf der Gitterdrahtoberflache kann man entweder den Punkt
s = 7+ p oder den Punkt z = rg-\- ip wéhlen.

1) Die komplexe Grofle z ist nicht mit del* 3. Baumkoordinate zu ver-

wechseln. In dieser rein mathematischen Betrachtung ist die in der Mathe-
matik ibliche Bezeichnungsweise i = V— 1, e = 2,718 beibehalten.
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In beiden Fillen erhalt man durch Reihenentwicklungl!) und
Abbrechen der Reihen hinter dem quadratischen Glieder

B(r=Vg+p> — Yr=rg + ip)
g
=V k
L"” Ng/ gl
Dabei ist in beiden Féllen n als grof}, t als klein an-
genommen.
/y \2n Y 2n
Fir den Fallr =rs + ip ist auflerdem 1 — —1[ ae gesetzt.
s/
Der Potentialwert auf dem Anodenzylinder ergibt sich zu
<P(r=ra) — — nBlogra/rg = b-\-k.

Nunmehr kann die Amplitude B bzw. n B durch v —b aus-

gedriickt werden
v—b==nBTl—log| 'J—logra/ral

d
oder B

/ log -s;

log— 1+ | -np

rg\ n.log ral

Die Feldstarke in radialer Richtung ist

6=,/ =B | nrn(rn-- rgncos n 1)

er roIr2> L.ym __ 2rlrs" cosnt
r 'ra2\n
nrnW“—/ \cosnr
\r9/ J
/7r2\2n /T 2xn
r2n -j- 2r“\"~) cosnt
_ Bnran T ran — rgn cos nt
b} ra  [ra2” + fY'n — 2ranrgncosnt
(ra/ra)n fyh— rancosnt T
i 1 ys2n — 2ranrgn Cosnr]
Ygin >,‘g2n
ra raln %- rg2n— 2 ranrgn cos nt
__ Bn 1 — (rg/re}*"

n
ra 1+ (¥8)1" — 2(8) cospnr

1) Ausfiihrung einfacher fiir z = rg -{- ip.
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Den Mittelwert (%m erhalten wir, wenn wir die Formel unter
der Annahme eines sehr grofden n vereinfachen, d. h. (rffan
neben 1 vernachldssigen.

Fir acht Gitterdrahte und tclra = — wirde dann

o

0,029 neben 1 zu streichen sein. Wir erhalten dann

n n B

iy

oder, wenn man den Wert fiir nB einsetzt,

V—b
%0 =

Nun ist schlieRlich noch dieser Wert fiir in die Formel
fir p— b einzusetzen:

oder

Damit ist der Durchgriff berechnet. Die Formel sagt aus,
wie zu erwarten ist: Der Durchgriff sinkt mit zunehmender Draht-
zahl n, mit abnehmender Gitterdrahtdicke und mit zunehmenden
r,,/rg oder zunehmendem Anodenabstand.

Zahlenbeispiel: Das Gitter bestehe aus acht Drahten von
1A 11 Durchmesser. Der Gitterzylinderradius sei 3 mm, der Anoden-
radius 4,5 mm. Dann ergibt sich ein Durchgriff

= 12,5 Proz.

I
o

Fir das ebene Problem hat Schottky den Durchgriff im An-
schluf3 an Maxwell berechnet: Die Potentialfunktion lautet hier
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Als Gitterdrahtoberflaclie wird der Punkt z — p + ih gewahlt.
Wenn % grofl gegen c und d ist, gilt dann

y (%4 _n2sin
und da
2jth 2 jth

. 2jth

2sin , 2ih =2@®n =2 e —.i,d ry 8¢

V—b
A dn]i
/l=In 1 '—zp-d\
~cI” 2sinnp/a

\ inh /

Nun ist wiederum die Feldstirke zu berechnen; zunichst ist
der reelle Teil von ¢ zu bilden.

@ = A[Injsin2 x (Soff T (y__%) cO0s2 = Sinl j (¢ — %)
_Inj/sian xGof, (¥ + %)+ cos? § xSin? U = A)]

Differenziert man ¢ nach x, setzt man y = Ji ein und be-
ricksichtigt man, daf fir groffes Argument Sin = Gof wird, so
erhadlt man schliefilich

und

Die Formel zeigt, wie zu erwarten, daf der Durchgriff wéchst
mit wachsendem Drahtabstand d, mit abnehmender Entfernung
der Anode vom Gitter und mit abnehmendem Gitterdrahtradius.

6. Abweichungen des Kennlinienverlaufes von der Gleichung.

Je nach der Dimensionierung der Rohre erhidlt man Kenn-
linien von der Form 38 bis 40. Die theoretische Kurve ia = _23ce, %
ist gestrichelt zum Vergleich eingezeichnet. Fiir die Form 38
hat Rukop (Telefunken) die Bezeichnung ,flau“ eingefiihrt.

Die Kennlinienformel wurde unter der Annahme der Rota-

tionssymmetrie abgeleitet. Wie die Diagramme 16 bis 34 zeigen,
Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 0
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ist diese keineswegs vorhanden. Die Steuerspannung ist gewisser-
mafden fiir verschiedene Punkte des Gliihdrahtes verschieden. Bei
negativem Gitterpotential kann es z. B. vorkommen, daf} die
Teile 1 des Glihfadens (Fig. 41), die von den Gitterdrdhten
beschattet werden, noch gar nicht emittieren, wihrend von den
zwischen zwei Gitterdrdhten liegenden Teilen 2 bereits ein starker

. Anode
OO00000O0 Gitter Anode
\'U2lu2ld211121,21 12" I ald i draht Gitter

Glilbdrabt

Elektronenstrom ig; ausgeht (Inselbildung). iz ist die Summe
der Teilstrome iat und 32, deren Stirke durch die verschieden
liegenden Teilkennlinien 1 und 2 (Fig. 42) in Abhédngigkeit von
eff dargestellt ist. Als Summe von iat und % ergibt sich eine
ia~C9-Kurve, wie in Fig. 38; die Einteilung in nur zwei Be-
reiche wurde der Einfachheit halber vorgenommen, da es nur
darauf ankommt, die Erscheinung im Prinzip zu erklédren.

Bei Rohren mit ebenen Gittern erhidlt man fiir die Strom-
anteile ia und 2 in den Winkelrdumen 1 und 2 (Fig. 43) die
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Teilkennlinien 1 und 2 (Fig. 44). i,2 verlauft flacher, da das
Gitter weiter vom Glithdraht entfernt ist wie im Winkelraum 1.
Die Summe ia = %! fI- it} hat einen Verlauf wie Fig. 39. Ein Ver-
lauf der Kennlinie wie in Fig. 40 lafit auf Gasgehalt schliefien
(vgl. Messungen an Senderrohren).

Untersuchungen iiber die Potentialverteilung in Réhren mit
Gitter unter Beriicksichtigung der Raumladung liegen noch nicht vor.

Zweiter Abschnitt.

Der Verstarker.
A. Der Niederfrequenzverstirker.
1. Schaltung.

Um Wechselstrome beliebiger Frequenz zu verstiarken, bedient
man sich der Schaltungen Fig. 45 u. 46.

Fig. 45.

Eine Energiequelle N~, z.B. das Mikrophon einer Fernsprech-
station oder der Detektor eines funkentelegraphischen Empfangers,
liefert den zu verstirkenden Strom, der die Priméarspule des Ein-
gangstransformators JE. Tr. durchflieit. Die Enden der Sekundér-
spule liegen am Glithdraht und am Gitter. Sie ist so gewickelt, daf}
eine moglichst hohe Gitterspannung S9Y erregt wird. Diese steuert
den durch die Anodenbatterie getriebenen Anodenstrom, der end-
lich das Telephon speist.

3*
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Die zu verstirkende, in die Anordnung hineingeschickte
Leistung N wird nur zur Erzeugung der steuernden Spannung
(V, am Gitter verwandt; die von der Rohre gelieferte Leistung Na
entstammt lediglich der Anodenbatterie. Fig. 47 u. 48 zeigen
Beispiele des Zusammenbaues mehrerer Einrohrenverstiarker zum
Zweiréhrenverstiarker und VierrOhrenVerstirker.

2. Der Verstirkungsgrad.
Als Verstarkungsgrad oder Leistungsverstarkungsverhaltnis W
definiert man
gelieferte Leistung (Anodenwechselstromleistung)__  Na |
a - Leistung der Wechselstromquelle b o

Um den Verstarkungsgrad zu erhdhen, muff man
a) die zur Erzeugung von 1 Volt Gitterspannung notige
Anfangsleistung herunterdriicken.
b) Die pro Volt Gitterwechselspannung gelieferte Leistung
der Réhre erhéhen.
a) Die Anfangsleistung hat die Leistungsverluste im Trans-
formator, Isolationsverluste und den Leistungsverlust im Gitter-

kreis der Rohre zu decken. Letzterer ist -)/\egigdt; da e mog-

liehst grofd sein soll, ist ig soweit wie moglich herabzusetzen.

Man kann den Gitterstrom ganz vermeiden, wenn man mit
dauernd negativem Gitterpotential arbeitet. Man braucht dazu
nur, wie in Fig. 47, ein Trockenelement oder, wie in Fig. 48, den
Spannungsfall im Eisenregulierwiderstand des Heizkreises in die
Gitterleitung einzuschalten.

Die Rohre nimmt dann gar keine Energie auf; der Ver-
starkungsgrad der Rohre wird unendlich, wir haben eine reine
Relaiswirkung vor uns. Die aufgenommene Energie ist lediglich
als Verlust im Transformator zu suchen.

Obwohl zwischen Gitter und Gliihdraht kein Strom {ibergeht,
flie3t doch in der Spule ein merklicher Strom, um die Kapazitat
der Spule aufzuladen. Dieser Ladungsstrom setzt auch der Ver-
grofderung der Windungszahl der Sekundirspule eine Grenze.
Spulenkapazitdt und Induktivitdt bilden einen Schwingungskreis.
Man kann ja jede Spule als Seibtsche Spirale auffassen. Die
hochste Wechselspannung zwischen den Enden der Spule erhalt
man, wenn die Eigenfrequenz der Spule der des zu verstirkenden
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Wechselstromes gleicht. Eine Erhéhung der Windungszahl tber
die Resonanz hinaus setzt die sekundire Spannung -wieder herab.
Die Eigenfrequenz der gebrduchlichen Eingangstransformatoren
liegt etwa bei 1500/sec, ihre Spulenkapazitit betrdgt etwa 60 cm.
Die Dampfung des nicht angeschlossenen Transformators wird
durch einen Isolationsfehler von 1000 000 Ohm zwischen den Enden

der Sekundarspule etwa verzehnfacht, die Resonanzspannung auf
1710 herabgesetzt (miindliche Mitteilung von Barkhausen).

Da die Spulenkapazitit und -Induktivitit bei geometrisch
dhnlichen Spulen proportional den linearen Abmessungen sind,
wird man die Eigenfrequenz durch Verkleinerung der Abmessungen
heraufsetzen konnen. Der verkleinerten Kapazitat und Induktivitat
entsprechend kann man bei vorgeschriebener Eigenfrequenz die
Windungszahl, das Ubersetzungsverhiltnis und damit die Spannnug
weiter erhdhen. Eine Vervollkommnung der Transformatoren ist
durch Verkleinerung der Abmessungen, Verwendung immer feineren
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Drahtes und Erhohung der Windungszahlen zu erreichen ). Auf
Verringerung der Kapazitdt der Rohren und der Zuleitungen ist
dann besonders zu achten.

Neben den erwdhnten Ohmschen Verlusten im Sekundar-
kreise kommen noch Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen-
kern und Ohmsche Verluste im Priméarkreise des Eingangs-
transformators in Frage.

b) Um ein hohes Leistungsverstarkungsverhaltnis zu erhalten,
mufd andererseits die von der Rohre gelieferte Leistung Na ge-
steigert werden. Na.hdngt von der Spannung Eu der Anoden-
batterie, vom &dufleren Widerstand Ra des Telephons oder des
Zwischentransformators und von den Daten der Rohre, der Kenn-
liniensteilheit N und dem Durchgriff D ab. Um diese Grofdeu
so glinstig wie moglich wahlen zu kénnen, muff zundchst der Ver-
lauf des Stromes ia und der Spannungen es und eg in der arbeiten-
den Rohre und der Zusammenhang von Na mit S, D, Ea und 34
untersucht werden.

3. Die Arbeitskurve, Formel fiir die Réhrenleistung.

Wenn der Anodenstrom um dia ansteigt, wird die Anoden-
Spannung um den Spannungsfall des = Radia sinken. Beim
Arbeiten der Rohre auf einen dufieren Widerstand Ra wird daher
der Anodenstrom-Gitterspannungspunkt m nicht mehr auf einer
Kennlinie bleiben, sondern quer durch
das Kennlinienfeld laufen (Fig. 49).

Steigt ia, so wird er nach rechts
auf Kennlinien fiir niedrigere Anoden-
spannungen Ubergehen, sinkt ig, nach
links auf Kennlinien fiir héhere Anoden-
spannungen. m wird die schrage Kurve
AB (Fig. 49) beschreiben, wenn die
Egl 0 - i Gitterspannung um den Mittelwert Ej
mit der Amplitude %g nach rechts und
links schwankt. M sei als Schwin-
gungsmittelpunkt bezeichnet, die Kurve AB als Arbeitskurve.
Die Arbeitskurve wird um so weniger steil verlaufen, je grofier
der &duflere Widerstand Ra (und mit ihm Sa) und je grofier der

Fig. 49.

1) Vgl. Weiterentwicklung der Transformatoren durch die Firma
Dr. Erich F. Huth, Berlin.
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Durchgriff D ist. Will man mit einer gegebenen Gitterwechsel-
spannung moglichst groffe Schwankungen des Anodenstromes er-
halten, so ist ein steiler Verlauf der Arbeitskurve erforderlich.
Da die gelieferte Leistung

dem dufleren Widerstand Ra proportional ist, darf man Ra nicht
verringern. Man hat nur die Mdoglichkeit, S zu steigern und D
zu verkleinern.

Die Leistung Na ist fiir die in Betracht kommenden kleinen
Strom- und Spannungsschwankungen, fiir die die Kennlinien in
guter Anndherung als geradlinig angenommen werden konnen,

leicht zu berechnen, wenn man die Steilheit SA = di der Arbeits-
kurve kennt.
ia ist dannl) /,,+ SAG7Cosrai, die im &aufleren Widerstand
in Warme umgesetzte Leistung IV (Gleichstrom- + Wechselstrom-
leistung) T
N = 1%\FaRadt = Rala + Ra—~-

0
Uns interessiert nur die Wechselstromleistung Na:

SA ist aus der Kennliniengleichung (s. S. 23 unten):
dia = Sdeg-\- "dea oder X = Sfdg ~

zu berechnen, indem man fiir Ga seinen Wert, den Spannungs-

fall Ga = — im duferen Widerstand, einsetzt. Man erhalt:
q s S _dia
1, Y& ~ 1+ RaSD " deyg
+ Ri
[wdhrend S = war] und
L \v "ea — const J
/\<Rii-267_ "
]
‘y n
: 8r \/ gt M

T Da SA als konstant angenommen wurde, fiihrt die Integration von
di — SAde zu der Formel
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Die Leistung bei 1 Volt Gitterspannungsschwankung

RaS*

stellt den Zahler des Verstarkungsgrades dar und charakterisiert die
Brauchbarkeit der Rohre.

Die maximale Leistung wird man einer Rohre entziehen, wenn
man den Adufleren Widerstand Ra mit dem inneren abgleicht.
Dann wird

Nao S
~ 87>

Diese nur von den Rohrendaten abhidngige Grofie ist ein
geeignetes Maf} fiir die Rohrengiite Gs.

S
GR = ~i) (der Begrih ist von Barkhausen gepragt worden).

Die Rechnung ergibt somit das nach den Uberlegungen auf

b. 39, Zeile 7 zu erwartende Resultat: Die Steilheit mufd moglichst
grof3, der Durchgriff méglichst klein gewahlt werden. Bezeichnen wir
die zum Erregen des Transformators notige Leistung mit %60, die
bei dieser Leistungsaufnahme vom Transformator gelieferte sekun-
are Spannung, diesem Gitter der Rohre zugefiihrt wird, mit 34,
so sei der Bruch @™ — mit Transformatorgiite GT bezeichnet. Fiir

den Verstarkungsgrad W ergibt sich dann
iun=41/Gs . Gt

4. Bemerkungen iiber die giinstigste Wahl von 1.
diesetirjnihj 110? ZWei k°mPromisse z[| schlieflen, die

Rohre mufd f Kon8truktionsprinzip wieder einschranken. Die
= __ i wI u t.OTr negativen Gittervorspannung

von etwa Ef
dauernd Null b~Abt*und”ll dauernd ncSativ undV

arbeitet Vka- o i ,delﬂgngStraﬁfomat(g) gbeﬁvslgceet

. 1 y}t 1 A O1t wud immer Kleiner, bis sie
fijr n 1 Volt x
e~ 1 U geworden ist. Fir S = 0 ist aber auch &

dif kito=="°8 W. = 0. 2) mjf3 a,so 6in Optimmt hito.
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Die Durchrechnung ergibt, wenn Ejy die gewdhlte Gitter-
vorspannung ist, fiir S nach S. 22, Zeile 2§, S. 24, Zeile 3 und S. 15,

Zeile 15: S = c(Eg + DEQu)I|
und fiir die Rohrengiite
(%6 = ¥% = -D<l¥% + DEa".

Die Bedingung fiir den glnstigsten Durchgriff (Maximum
von G-r) lautet:

o~ 5N VG, .

2FE
oder [/3DEa— Eg— DEw7 = 0; Dopt— — _8;1)-
Fir Eg— — Z Volt und Ea = 100 Volt erhilt man fiir Dopt
2 Proz. I
Dabei mufli aber Ba den hohen Wert A = erhalten.

Fir normale Verstarkerrohren S = _1-7" 10-4 omad erhdlt man

Bi = oo 1a0 = 1000000 Ohm.
v2.10-4 2

Dieser glinstigste Minimalwert von D ist also fiir die Praxis
auch noch nicht brauchbar. Es muf noch ein dritter Kompromif3 ge-
schlossen und auf den erreichbaren grofiten Wechselwiderstand des
Telephons oderZwischentransformatorsRhcksicht genommen werden.
Bei Telephonen kann man kaum iiber einen Scheinwiderstand von
5000 bis 10000 Ohm hinausgehen, bei Anwendung von Ausgangs-
transformatoren kénnten vielleicht noch [000000hm erreicht werden.

Fir die Praxis mufs daher die Frage folgendermafien formu-
liert werden:

Welcher Durchgriff ergibt die grofite Leistung, wenn Ba und
Eu festgelegt sind? Fiir die Rohre soll die Glihdrahtldange und
der Gitterradius r bzw. die Konstante c¢ der Kennlinienformel
ic — -|cest3%; S = c]/est gegeben sein.

9
Setzt man den Wert fur _
S=c¢ Eg+ DEa = c\DEa— 1 Volt

i) Nach einer Angabe von Barkhausen ist diese Formel zuerst ge-

sprachsweise von Sehottky mitgeteilt worden.
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in die Gleichung fiir die Leistung ein, so erhilt man:

Na ___ Ra
ctrL.o>—_ 1 A
\ cfDV¥s-1Volt/
jVa
Die Bedingung fiir das Maximum von ) bei Veridnderung
von D: r~_ O
fiihrt zu dD e=
j Mk = 0 oder 7)—i Volt !
cV(Dvs-1Volt)s » X_

Nach diesen Formeln sind die gilinstigsten Durchgriffe-
Leistungen und Steilheiten hei — 1 Volt Gitterspannung
1. fir verschiedene &duflere Widerstinde bei Ea = 100 Volt

und ¢ = 2410— (Tabelle 1) und

2. fiur verschiedene Betriebsspannungen, Ra — 20000 Ohm,
und dasselbe ¢ (Tabelle 2) berechnet.

Tabelle 1.
, , _ . —_— ]
¢~ 10~4V%w, ¥ =~1Volt; % =100v°r
Z&ol) ia N/
Ohm Proz. mA S mW/V2
2 (())88 40 8,2 3.12.10-4 0,087
6000 31 55 2.74.10-4 0,102
8000 26 42 2.50.10-4 0,108
|20 0 14,6 1,7 1.85.10-4 0,143
100000 5.6 1,08.10-4 0,226
300000 32 0,74.10-4 0,282
| 600000 24 0,59.10-4 0,303
2 033 0,50.10-4 0313
Tabelle 2.
c=1a-10-4 yy'% 34 = —I|vOu; 34 = 200000hm.
Vel
Volt Proz. S mW/V2
10 39,4 2.71.10-4
: 71.10- 0,091
30 22.9 2.22.10-4 0,121
188 17,8 2,02.10-4 0,138
100 14,6 1.85.10-4 0.143
L3 1154104 ;

D'berechneten Maxima der Kohrenleistungen sind ziemlich Hach.

I t bedeutet den dei groften Rohrenleistung zugeordneten Wert.
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In den Figg. 50 und 51 sind die Werte der Tabellen der
Ubersichtlichkeit halber graphisch aufgetragen.

Diese Kurven geben einen Gesichtspunkt zur Entscheidung
der Frage: Soll man einen Ausgangstransformator mit einer
Primarwicklung von hohem Scheinwiderstand anwenden, oder soll
man sich mit zwei hintereinander geschalteten Telephonen von
zusammen etwa 10000 Ohrn Scheinwiderstand begniigen?

Es sei angenommen, eine
Fabrik habe sich entschlossen,
Ausgangstransformatoren in ihre
Lautverstiarker einzubauen, falls
hierdurch die dem Telephon zu-
gefithrte Energie mindestens ver-
doppelt wird. Da man den
Wirkungsgrad derartiger Trans-
formatoren nicht wesentlich hoher als 50 Proz. schiatzen kann,
miiite durch den hohen Scheinwiderstand der Priméarwicklung
des Transformators der Rohre mindestens die vierfache Leistung
als durch ein direkt eingeschaltetes Telephon mit 4000 Ohrn
Scheinwiderstand entzogen werden.

Nach der Tabelle I miif3te ein den Forderungen entsprechen-
der Transformator etwa 1000000 Ohm Wirkwiderstand haben, zu
gleicher Zeit diirfte der Gleichwiderstand etwa 10000 Ohm nicht
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lbersteigen, damit der Spannungsfall infolge des Anodengleich-
stromes Ha/Ja, der ja auch durch die Primarwicklung flief3t, nicht
zu grofd wird.

Die Konstruktion eines derartigen Ausgangstransformators
diirfte recht schwierig sein. Wenn nicht andere Griinde, wie die
spater zu besprechende Pfeifneigung der Verstirker, zum Einbau
eines Ausgangstransformators zwingen, wird man besser auf ihn
verzichten.

5. Zwei- und Dreigitterrohren.

Die Leistungsfahigkeit der geschilderten Réhrentypen ist durch
zwei Punkte begrenzt: Infolge der Raumladung kann die Steil-
heit der Kennlinie nur in beschranktem Mafle gesteigert werden.
Die weitere Verringerung des
Gitterradius hat bald ein Ende,
da man mit Durchbiegungen
des Glihfadens infolge der
Warmeausdehnung und mit Er-
schiitterungen rechnen muf.

Fig. 52.

Um bei schwachen Ano-
denstromschwankungen durch
einen hohen &4ufleren Wider-
stand der Rohre moglichst viel

nllnllllHH”H_ Leistung entziehen zu konnen,

mufl der innere Widerstand er-

hoht und der Durchgriff verkleinert werden. Die gilinstige Wirkung

dieser Mafnahme wird illusorisch, wie wir sehen, da mit Verringe-

rung des Durchgriffes gleichzeitig die Steilheit der Kennlinie bei

— 1 Volt Gittervorspannung sinkt. Es bestand somit die doppelte
Aufgabe:

Die Raumladung zu zerstreuen.

Den Durchgriff herabzusetzen, ohne gleichzeitig den Anoden-
strom und die Steilheit der Kennlinie bei — 1 Volt Gitterspan-
nung zu verringern.

Beide Probleme wurden von Schottky durch die Erfindung
der Mehrgitterrohren in glanzender Weise gelost (Fig. 52). Das
Gitter (- ist an etwa '-(-20 Volt gegen den Glithdraht gelegt und
dient dazu, die Raumladung zu zerstreuen, das eigentliche Steuer-
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gitter G ist, wie {iblich, an — 1 Volt gelegt. Die mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 20 Volti1) das Zerstreuungsgitter
durchfliegenden Elektronen werden dicht vor dem Steuergitter
wieder die mittlere Geschwindigkeit Null erhalten.

Die Anordnung wirkt bei zylindrischer Form so, als wenn
ein Glflhdraht, dessen Radius nur wenig kleiner als der des
Steuergitters ist, die Elektronen lieferte. Die Stromdichte und
mit ihr die Raumladungsdichte sind im Verhéltnis Glithfaden-
durchmesser : Steuergitterdurchmesser verkleinert. Bei einem Gliih-
drahtdurchmesser von 0,1 mm und einem Steuergitterdurchmesser
von IOmm betrdgt die Raumladungsdichte nur noch oo “er
fritheren. Die Raumladung ist also so gut wie vollkommen zer-
streut und ihre schadliche Wirkung aufgehoben.

Das Anodenschutzgitter /3 ist an etwa fl- 45 Volt gelegt.
Es wirkt auf das Feld am Glflhdraht oder auf das Feld zwischen
Steuergitter und Zerstreuungsgitter wie eine auf Kkonstantem
Potential befindliche Anode. Die von der Anode A ausgehenden
Kraftlinien endigen fast alle auf dem Schutzgitter, so dafl die
Spannungsschwankungen der Anode in dem Raume zwischen
Steuergitter und Zerstreuungsgitter unwirksam sind, obwohl die
Maschen des Steuergitters weit und der Anodenstrom und mit
ihm die Steilheit grofy sind.

Die Vergroflerung der Schutzwirkung k des Gitters durch
das Anodenschutzgitter berechnet Schottky folgendermafien.

Als Unbekannte wird nicht das Schutznetzeffektivpotential g,
sondern das Schutznetzpotential n behandelt, wiahrend das Schutz-
netzeffektivpotential g, das Anodenpotential b und das Gitter-

1) Unter einer Geschwindigkeit von 10 Volt ist die Geschwindigkeit
eines Elektrons verstanden, das bei einer Anfangsgeschwindig eit eine
Spannung von 10 Volt durchlaufen hat. Diese Geschwindigkeit berechnet
sich nach der Formel

@x = VN

V=VITtF7wi7Tto”™ a; = eoo V34,

wenn man A’ in Volt einsetzt. Fiir 10 Volt erhdlt man die Geschwindigkeit:

v = 600.3,16 = 1900 - V5"
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effektivpotential p als gegeben betrachtet werden. Als Potential-
nullpunkt wird q gewahlt. Das Schutznetzpotential n — q wird
aus zwei Teilen zAv! und J72? zusammengesetzt. Die Grenz-
bedingungen fiir /72! sind: Gittereffektivpotential p — q = Schutz-
netzeffektivpotential = 0, Anodenpotential = & — q. Man kann
dann, ohne an den Potentialen etwas zu dndern, das Gitter weg-
lassen und erhalt, analog der Formel:

v -f- Db
p = T+IF
auf S. 29, Zeile 20,
Schutznetzeffektivpotential = 0 = Wi n “ast

1 + DAs
Jn! = (b— q)DAS.

Die Grenzbedingungen fiir /722 sind: Anodenpotential b — q
und Schutznetzeffektivpotential = 0, Gittereffektivpotential =p — q.
Man kann jetzt, ohne an den Potentialen etwas zu andern, die
Anode weglassen und erhélt analog:

Schutznetzeffektivpotential = 0 = z*ua + Y8~P)-"gj,
| + Des

Jn! = (p—q’)DPBs.

Dabei ist DAS der Durchgriff der Anode durch das Schutz-
netz, Das der Durchgriff des Gitters durch das Schutznetz, nicht
zu verwechseln mit Dsa, dem Durchgriff des Schutznetzes durch
das Gitter.

Durch Zusammensetzen der beiden Teilpotentiale erhdlt man
schliefllich die Losung fiir die Grenzbedingungen:

Schutznetzeffektivpotential = 0,
Anodenpotential = b — g,
Gittereffektivpotential = p — gq.

n 3 — Jgnl-\- fnl = DAS(b — ¢) + Das(p — </).
Berechnet man aus dieser Gleichung q und setzt den Wert
fir q in die Gleichung fir das Gittereffektivpotential:
jj—8 = Dse(q~p)
[analog p—v = DAQ(b—p) auf S. 29, Zeile 19]
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ein, so erhilt man schlieRlich fiur das Gittereffektivpotential oder
die Steuerspannung:

e..—p— L+AVYs+145, + %0%o0i + 18

wobei N = 1 = DASa- DGS a- DSG(1  DAS)-

Der Vergleich mit der Formel:

p = VAjrbu nv
ergibt:

Steuerscharfe
Anodeneinflufy

Schutznetzeinflufl v—

A _ 1% DAS a~ DGS 1

Schutzwirkung DAS DsG DAs DsG

Stande an der Stelle des Schutznetzes die Anode, so hitte
man die Schutzwirkung:

Das Schutznetz vergroflert die Schutzwirkung also um das

B]—fache. Es ist natiirlich nicht notig, immer drei Gitter zu
~AS

benutzen, man kann ein Rohr auch nur mit einem Raumladungs-
gitter oder nur mit einem Anodenschutzgitter ausriisten.

6. Rohrentypen und zugehérige Kennlinienbilder.

Einen Uberblick iiber die gebriduchlichen Verstirken Ohren,
ihre Konstruktion und elektrischen Eigenschaften moge die folgende
Zusammenstellung, die Abbildungen und Diagramme geben. Die
Angaben, Bilder und Kurven verdanke ich zum grofiten Teile der
Liebenswiirdigkeit der im Rohrenbau fiihrenden Firmen Siemens

& Halske und C. H. F. Miiller, Hamburg.
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Fig. 53.
I 11 111
C. H. F. Miiller, Hamburg. Telefunkeu. Seddig.

Miiller - Kohr.



Kennlinien Siemensscher Verstarkerrohren.

Fig.55.

Moller, Elektronenrohren. 2. Axifl.

49



50 Uberblick tiber Verstarkerréhrentypen.

Fig. 57.

IV K 2914
Verstédrkerrohre mit Raumladungsgitter
von Siemens & Halske.
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7. Verstirkungsmessung.

Zur Bestimmung des Verstarkungsgrades bedient man sich
einer der Anordnungen Fig. 58 bis 60.

In allen drei Anordnungen mifit man die Spannungsverstar-
kung, d. h. das Verhdiltnis der Spannungen, bei denen das
Telephon allein und das Telephon mit Lautverstirker gleich
laut ansprechen. In der
Anordnung Fig. 58 wird
dieser Quotient We direkt
am Briickendraht abgelesen:

TFe =15 = =00 Inder

AnordnungFig. 59 betragt er

w— =01~ - fall«

U~ 0.i”tails

man den Strom im Stopsel-

widerstand und den Tele-

phonstrom gegen den Strom

in den beiden 0,1-Olim-

Widerstdinden und den Strom in der Primarwicklung des Laut-
verstirkers gegen den Strom im Stopselwiderstand vernachléssigt,
was durchaus erlaubt ist.

In der Anordnung Fig. 60 mufd die variable Kopplung zwischen
dem Erregerkreis und dem Lautverstdrkerkreis vorher geeicht
werden. We ist dann der Eichkurve, die den Zusammenhang zwischen
IFe und den Stellungen der Kopplung darstellt, zu entnehmen.

Um das Stromverstarkungsverhéltnis Wi zu ermitteln, muf
man die Scheinwiderstande (ja>L-\-R) vom Telephon und Laut-
verstarker in der Wechselstrombriicke vorher fiir die in Frage
kommende Frequenz ermitteln.

w  Jp < /w2 Lv V Rl | Index F bezieht sieh auf das Telephon,
i~ Jy — Wel/ lindeX V aUf "6t1 VerStalker

Die Leistungsverstarkung W? kann schlief3lich aus We oder

Wi berechnet werden.
RF
Ry

Wl = WilWe — , wobei tgo = = -
CosS (pV wij
4*

= TF/
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Der Verstariuiiigsgrad W ist fiir gleiche Telephon- und Laut-
verstiarkerscheinwiderstinde dem Spannungs- und Stromverstar-
kungsverhaltnis gleich.

Praktisch interessiert meist die einfachere Frage: Welchen
Bruchteil einer Wechselspannung @ hore ich iiber eine Leitung
von %o Ohm, oder welchen Bruchteil der Erregung, eines Detektors
eines funkentelegraphischen Empfingers mit dem inneren Wider-
stand 1%> hére ich bei Zwischenschaltung eines Lautverstdrkers
ebenso gut wie die volle Wechselspannung oder Erregung mit

Zur Beantwortung dieser Frage schaltg man M iR der in

Fig. 58 anglegebenen oder an entsprechender Stelle der anderen
Schaltungen ein; man stelle den Gleitkontakt”auf dem Potentio-

meterdraht-so em, dafl beim Umschalten des dreiteiligen Schalters
von verstarkt® auf ,unverstarkt“ sich die Lautstarke nicht

»-cei as a'lSelcsene Spannungsverstarkungsverhaltnis We ist
die gesuchte Antwort.

Um Stoiungen durch Ladungsstrome zu vermeiden, erdet
Kn \wif 1a %*0e angbgeben. Bei Verwendung einer variablen

I g ge) wilal man von Ladestromen weniger gestort,
Ve Z"‘I t=22ei d= fc=-"=*- Ver1t1rkmg.§6]
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Mit dem Ohr kann man die Lautstirke kaum genauer als
auf 30 Proz. abgleichen. Fiir genauere Messungen bediene man sich
eines kiinstlichen Ohres (Fig. 61), wobei die Rohre als Gleich-
richter (vgl. Abschnitt IV) geschaltet ist. Eine derartige An-
ordnung ist eichbar. Die Anordnung rechts von der Linie A B stellt
ein hochempfindliches Voltmeter fiir Wechselstrom beliebiger Fre-
quenz dar. Die Benutzung dieser Anordnung als ,Réhrenvoltmeter”
wurde von Hohage ausgearbeitet. Eine Reizschwelle des Ver-
starkers ist bisher noch nicht beobachtet worden. Es ist prinzipiell

denkbar, den Ubergang einzelner Elektronen durch weitgehende
Verstarkung horbar zu machen. In diesem Zusammenhang ist die
Vermutung geduflert worden, das Rauschen der Verstdrker sei
auf diskontinuierlichen Ubergang der Elektronen zuriickzufiihren
(Schroteffekt, Schottky).

Die Untersuchung der Ursachen des sehr lastigen Rauschens
und Prickelns und die Auffindung der Mittel zu ihrer Beseitigung
sind sehr wichtige, aber zurzeit noch ungeloste Aufgaben. Gas-
reste in den Rohren, meist aber Wackelkontakte in der Verstarker-
apparatur sind die normalen Ursachen des Prickelns.

B. Der Hochfrequenzverstirker.

1. Schaltung.

Da die Elektronenrohre keine Tragheit besitzt, ist sie ebenso
zur Verstarkung hochfrequenter wie mittelfrequenter Stiome ge-
eignet. Genau wie beim Lautverstirker wiirden die Eingangs-
und Zwischentransformatoren so zu dimensionieren sein, dafd ihre
Eigenfrequenz der Frequenz der zu verstirkenden Schwingung
gleicht. Hierin liegt fiir den Hochfrequenzverstiarker eine beson-
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dere Schwierigkeit: Die Wellenskala der drahtlosen Telegrap’s
ist viel umfangreicher als die 1onskala, die nur etwa zwei Oktaven
zu umfassen braucht. Eingangs- und Zwischentransforiiiatoren
mifdten alle als abstimmbare Schwingungskreise (wie in Fig. 62)
mit Drehkondensatoren und verschiedenen Wellenbereichen aus-
gebaut werden. Beim Empfang wiirde es notig sein, alle diese

WU if

Kieise abzustimmen. Das Aufsuchen einer unbekannten Welle
wurde fast unmdoglich werden. Man mufidte daher auf ein Hoch-
Iansoimieien der Anodenwechselspannung verzichten und diese
irekt an das Gitter der ndchsten Rohre legen. Das geschieht
unter V erwendung von Widerstinden oder Drosseln in der in
rig. 63 skizzierten Weise.

a g 788 (Zter der fo'sendbn Rohre vor der hohen Gleich-

nung der [ unkte A zu schiitzen, ist ein Blockkondensator €
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in die Gitterleitung und ein Uberbriickungswiderstand 1%&) von
mehreren Millionen Ohm nach der Kathode hin geschaltet. Der
Uberbriickungswiderstand soll so grof wie méglich sein. Er muf
nur kleiner sein als der Isolationswiderstand der Kondensatoren C.
Da es nicht notig ist, daf} die Drosseln eine reine Induktivitit
darstellen, konnen Eisenkerne verwendet werden.

2. Das Verstirkungsverhiltnis.

Um Angaben iiber die beste Dimensionierung von Drosseln
und Rohren zu gewinnen, ist zundchst das Verstarkungsverhaltnis
zu ermitteln. Zu diesem Zweck ist die Spannungsschwankung
® zu berechnen, die am Gitter der zweiten Rohre auftritt, wenn
am Gitter der ersten Rohre die Spannungsschwankung liegt.
Die Drossel Dr und die ihr parallel geschaltete niachste Roéhre
mogen fiir die betreffende Frequenz die resultierende Kapa-

zitit C und den Widerstand D haben. Kirzt manj_a:gé 4- A mit
91 ab, so berechnet sich der Anodenstrom der ersten Rohre nach
der Gleichung

X=SY6--jIX; . 4 st

1+ z

%0 __ DtX

1) Der Uberbriickungswiderstand Rii (Fig. 63) hat den Zweck, elektro-
statische Aufladungen des Gitters abzuleiten und die mittlere Gitterspannung
auf dem Potential des negativen Poles der Heizbatterie (etwa —1 bis — 1,5 Volt)
zu halten. Die Anodenspannungsschwankung ist

wenn 3ta  RI

Der Widerstand 3ta im Anodenkreis ist aber der Kombinationswiderstand
der Drossel Dr (Fig. 63), des Blockkondensators C (dessen Kapazitit grofs
sein mufy, um die Hochfrequenzschwingungen durehzulassen), der ,schein-
baren Rohrenkapazitit* und des Hberbruckungswiderstandes Rii Da an
der Rohrenkapazitit nichts zu &dndern ist, miissen wenigstens die parallel-
geschalteten Scheinwiderstinde der Drossel und des Hberbrfickungswidei-
standes grofd gegen Ri sein. Da der innere Rohrenwiderstand 100000 Ohrn
ist, mufR Rii 1000000 Ohrn tberschreiten.



56 Rohrenkapazitdt und Verstarkungsverhaltnis.

Ist A =1 .1z -4-7il>% so ist das Verhéltnis der Span-
11 JoC
nungen ist aber 31<77&, so wird das Verhaltnis SSt.

Stehen hohe &dufiere Widerstdnde St zur Verfligung, so ist
fir Hochfrequenzverstirker die Verwendung von Roéhren mit ge-
ringem Durchgriff vorteilhaft. Mit einer Réhre mit 5 Proz. Durch-
griff konnte man im Grenzfall eine Spannungssteigerung auf das
20 fache erreichen.

Der Wert von 3t ist nach oben durch die resultierende
Kapazitidt der Drossel und der folgenden Rohre nebst Zuleitungen
begrenzt. Nehmen wir diese zu 20 cm an, so erhalten wir bei
106 Schwingungen in 2 m Sekunden fiir 3t den Wert

1
30. 10-1T100

Fiir Rohren mit 5 Proz. Durchgriff und mit einer Steilheit von
10—-4 Siemens ist

1 90
N=ST> = W=J = 2"10,0h--

das Verhéltnis zweier aufeinander folgender Gitterspannungen ist
dann:

= 17105 Ohm 1).

| 1 20
1 2.106
oo AR 1+ TTor
7 2

Der Blindwiderstand einer Kapazitit von 20 cm ist also
bereits so niedrig, daff man nur ein Viertel der erreichbaren Ver-
starkung erhilt.

Aus dem angefiihrten Beispiel ist zu ersehen:

1. Fir lange Wellen, bei denen 31 weitgehend gesteigert
werden kann, bringt die Verkleinerung des Durchgriffes wesent-
liche Vorteile.

Fir kurze Wellen besteht dieser Vorteil nicht. Der kapa-
zitive Widerstand der nachsten Rohre 31 — —7. ist bei grofiem o

o C

verhdltnismaflig klein. Vergrofiert man auflerdem durch Ver-

1) Die Cgs-Einheit dei- Kapazitit im elektrostatischen Mafisystem ist
gleich 1,11.10-12 F = 1,11.10—6 xF.
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Hngerung des Durchgriffes den inneren Widerstand Ri, so ist
R
nicht mehr Y8 neben 1, sondern 1 neben ] ’ zu vernachldssigen.

Wir kommen in den Giltigkeitsbereich der Formel

% = S3I.
su

Die Verstarkung wird unabhidngig vom Durchgriff. Da aber mit
abnehmendem Durchgriff i und S fallen, so wirkt jetzt eine Er-
hoéhung des Durchgriffes schédlich.

2. Der Scheinwiderstand der Drossel und der folgenden
Rohre sind so hoch wie moglich zu halten.

3. Auf moglichste Flerabsetzung der Kapazitidten der Drossel,
der Zuleitungen und der nachsten Rohre ist zu achten.

3. Scheinbare Rohrenkapazitit und ihre Bedeutung iiir die Wirksamkeit
der Rohren im Hochfrequenzverstirker.

Die Kapazitit der Rohre darf nicht unterschitzt werden.
Wenn ein Elektroneniibergang nach dem Gitter nicht in Frage
kommt, Tiihrf der Gitterstrom nur noch von der Ladung der beiden
Kapazititen Gitter-Glithdraht(Cs%)und Gitter-Anode(Csa) her
(beide einschliefllich der Kapazitit der Zuleitungen). Die erstere
wird auf das Potential @s aufgeladen, die letztere auf das Poten-
tial ®s + @ai), die Summe berechnet sich:

= 3t%0 =—— - — - D Y6
1+ Ri + «
5
g ist die arithmetische Summe, falls im Arbeitskreis der

nachsten Rohre”ein rein Ohmscher Widerstand eingeschaltet ist und into ge-
dessen ® und ®a in Phase sind.
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Die Rohrenkapazitat sei, wie jede Kapazitit, durch den Quotienten
Ladung durch Spannung definiert:

ri Qg
‘ysch rr
Vg

Zum Unterschied von den statischen Kapazitidten Cglc und Cga
sei Csch als ,scheinbare Kapazitiat® bezeichnet. Setzt man die
Werte ein, so erhdlt man 1)

D(1+7%8)

Fiir eine IrleineVerstarkungsrohre wurde von Schrader?)
Cgjc zu 7cm, Cga zu 4,5 cm gemessen. Man erhdlt dann fir Csch:

Cch =2 +4(1+ 1) = 26cm,

ein Wert, der die Wirkung guter kapazititsfreier Hochfrequenz-
drosseln, wie eben gezeigt, bereits illusorisch macht.

4. Vorteile von Doppelgitterrohren.

Eine weitere Vervollkommnung der Hochfrequenzverstirker
wird erst dann moglich sein, wenn es gelungen ist, Drosseln mit
einer Induktivitdt von etwa AT Henry und mit einer Kapazitat

1) Ist Si grofl gegen S, was in praxi meist der Fall sein wird, so

wirkt eine Rohre fiir den Gitterkreis wie eine reine Kapazitiat, wenn S ein
Ohmscher Widerstand ist:

= iw(g¥s + 340) +J O GO.SIR,

wie eine Kapazitdt mit einer positiven Ableitung, wenn 91 eine Kapazitdt ist:

9¢ = +cgQ + Qg

wie eine Kapazitit mit negativer Ableitung, wenn 91 eine Induktivitit ist:
x =jw(Cgk + Cga) —-CgaSeJL.

Der Verstarker neigt dann zur Selbsterregung. Dieses Ergebnis wurde zuerst
von Barkhausen mitgeteilt.

-) Demnaéchst erscheinende Hamburger Dissertation. Daf3 die Kapazitdt
Glihdraht—Gitter grofiei- als die Gliihdraht-Anode ist, scheint an der Lage
der Einschmelzungen zu liegen.
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von nur wenigen Zentimetern zu bauen, und wenn man Roéhren
konstruieren kann, deren scheinbare Kapazitiat Csch sehr klein ist.
Den Hauptanteil fiir die scheinbare Kapazitiat liefert die Kapa-
zitdt zwischen Gitter und Anode. Eine Weiterentwicklung der
Réhren mit Anodenschutzgitter verspricht nach dieser Richtung
Fortschritte, da die von der Anode kommenden Kraftlinien auf

dem Schutzgitter endigen und auf dem Hauptgitter keine Ladungen
hervorrufen.

C. Der Zwischenverstirker.

Bei dem bisher beschriebenen Verstdrker muff der von einer
fernen Sprechstelle kommende schwache Strom an das Gitter der
ersten Rohre gelegt werden, der verstarkte Strom fliefst im Anoden-

Fig. 64.

Fig. 65.

kreis und mufd von da aus dem Horer zugefiihrt werden. Wiinscht
man einen Wechselverkehr beider Stationen, so mufd der A er-
starken beim Sprechen der zweiten Station umgeschaltet werden

(vgl. Fig. 64 u. 65).
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Der gewohnliche Verstdrker verstdarkt nur in einer Richtung;
er wird deshalb auch mit der Bezeichnung ,Richtverstdarker”
belegt.

Fiir den normalen Fernsprechverkehr ist ein derartiges Um-
schalten sehr lastig; da man den verhdltnismafdig empfindlichen
Verstarker im Fernsprechamt aufzustellen wiinscht, miif3ten beide

Fig. 66.

Horverstérker Sprechverstarker

Fig. 67.

Teilnehmer beim abwechselnden Hoéren und Sprechen durch be-
sondere Kontakte die Umschaltung des Verstarkers betdtigen. Um
diesem Ubel abzuhelfen, hat man Schaltungen ersonnen, die
es ermoglichen, den Verstarker ohne besonderes Umschalten nach
beiden Richtungen zu benutzen. Eine derartige Schaltung nennt
man ,Zwischenverstarker” (Fig. 66).

Damit der Sprechverstarker den Horverstarker nicht mit er-
regt und der Horverstarker keine Energie an den Sprechverstarker
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verliert, ist dafiir Sorge getragen, dafl sich der Strom auf die
beiden Spulen I bzw. II genau gleichméafiig verteilt und die zu-
gehorigen Sekundarwindungen nicht erregt. Um dies zu erreichen,
sind Ausgleiche eingeschaltet, die dieselbe Charakteristik wie die
Fernleitung bzw. die Leitung und Apparatur des Ortsteilnehmers
haben.

Eine zweite von der Reichspost eingefiihrte Schaltung zeigt
Fig. 67.

Die Zweige 1, 1, 1, 1 und 2, 2, 2, 2 sind so abgeglichen,
dafl sich der Anodenstrom gleichmafdig verteilt, die beiden Trans-
formatoren 7! und T2 sind gleich und so geschaltet, daf} sich
die Sekundarspannungen aufheben, wenn sie von je einer Halfte des
Anodenstromes durchflossen werden. Kommt ein Strom von links,
so wird Transformator 1 von einem grofieren Stromanteil wie Trans-
formator 2 durchflossen, da dem Transformator 2 noch die vier
Widerstinde vorgeschaltet sind. Das Gitter der Roéhre wird er-
regt und die Verstiarkung setzt ein.

Die erste Schaltung hat den Nachteil, daf8 sowohl vom Hor-
verstirker wie vom Sprechverstdarker nur die halbe Leistung aus-
genutzt wird.

Die zweite Schaltung hat auflerdem noch den Nachteil, daf}
man nur einen Teil der ankommenden Energie zur Erregung des
Gitters benutzt.

Dritter Abschnitt.

Der Rohrensender.

1. Einleitung. Prinzip der Riickkopplung.

Eine Erh6éhung der Leistung der Hochfrequenzverstirker durch
Vergroflerung der Rohren, Steigerung des Sattigungsstromes und
der Betriebsspannung fithrt zum Roéhrensender.

Allerdings bedarf ein solcher Sender der Erregung durch
einen anderen Hochfrequenzgenerator. Dieser Hilfsgenerator
braucht aber nur eine geringe Leistung zu haben. Er soll ja
blof das Gitter aufladen, nur den die grofde Senderiohie duich

flieRenden Anodenstrom steuern.
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Diese Bemerkung brachte Alexander Meissner auf die Idee,
zum Aufladen des Gitters einen Teil der Senderleistung selbst zu
verwenden, und fiihrte ihn zur Erfindung der ,Riickkopplung”.

Das Prinzip der Riickkopplung wird auch sonst in der Technik
vielfach verwandt. Bei der Dampfmaschine z. B. wird der Schieber
von dem Schwungrad so gesteuert, daf} der Dampf bald hinter,
bald vor dem Kolben eintritt, diesen hin und her bewegt und das
Schwungrad in Drehung versetzt.

Beim Wagnerschen Hammer wird durch den schwingenden
Anker ein Unterbrecher betitigt, der den Magnetisierungsstrom
in solchem Takt und solcher Phase unterbricht, dafR die bald auf-
tretende, bald verschwindende magnetische Kraft den Anker in
Schwingungen erhilt.

Beim Mikrophonsummer wird ein Teil der von der schwin-
genden Membran erzeugten Wechselstromleistung dazu verwendet,
die Schwingungen der Membran zu unterhalten.

Bei der Uhr wird vom Pendel aus bald der rechte Fliigel,
bald der linke Fliigel in das Steigrad eingeschaltet, so dafd die
Kraft des Gewichtes vermittelst des Steigrades bald gegen den

Fig. 68. rechten, bald gegen den linken Fliigel driickt

und das Pendel in Bewegung halt [Fig. 68 1)].
In den angefiihrten Beispielen steht immer
ein Gleichstrom (elektrischer Gleichstrom oder
Dampfgleichstrom) oder eine Gleichspannung
(Kraft des Uhrgewichtes) zur Verfigung. Um
diese zum Betrieb des Pendels, des Rades usw. zu
verwenden, miissen sie im richtigen Takt und im
richtigen Moment (elektrisch gesprochen: mit
richtiger Frequenz und Phase) unterbrochen und
wieder eingeschaltet oder umgeschaltet werden. Dieser Schalt-
vorgang wird von dem betriebenen Pendel, Rad usw. aus betatigt.

Beim Rohrengenerator mit Riickkopplung liegen die Verhalt-
nisse ganz analog. Auch hier steht Gleichstrom zur Verfiigung;
um den Schwingungskreis L, C (Fig. 69) zu betreiben, mufl der
Anodengleichstrom in der Eigenfrequenz des Kreises und in der

1) Das Prinzip der Riickkopplung ist bereits 1907 in allgemeinster
Fassung tur beliebige Relais und Schaltungen von Barkhausen in seinem

Buche: ,Das Problem der Schwingungserzeugung", Leipzig 1907, ausgesprochen
worden. 0 T
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richtigen Phase unterbrochen und eingeschaltet werden. Ver-
mittelst der Rohre geschieht das Einschalten durch Anlegen von
positiver, das Ausschalten durch Anlegen von negativer Spannung

Rickkopplungsschaltungenl).
Fig. 69. Fig. 70.

Fig. 71.

an das Gitter. Diese Spannung wird vom Schwingungskreis aus
In der ,Riickkopplungsspule Lg (Gitterspule)” induziert.

1) Die angegebenen Schaltungen sind zumeist von Telefunkeningenieuren
8%nden und durchgearbeitet worden, zum Teil auch von Lorenz und
ath, der Torpedoinspektion und der Technischen Abteilung fiir Funker-
Sbrat. In -a wird die Anodengleichspannung |« durch eine Drossel
rizugefithrt. DerKopplungskondensator ist ebenfalls durch eine Drossel Dr?2

a wbrickt, damit der Gleichstromanteil des Gitterstromes abflieflen kann
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Die richtige Frequenz wird die Gitterspannung dann ohne
weiteres erhalten. Das Kriterium fiir die Richtigkeit der Phase
liefert die Bedingung: Der von der Gitterspannung gesteuerte
Anodenstrom mufi der urspriinglichen Schwingung Energie zu-
fiihren. Das wird der Fall sein, wenn der Gleichstrom einge-
schaltet wird, falls die Schwingung im Kreis eine Gegenspannung
liefert, und wenn er ausgeschaltet wird, falls die Spannung am
Schwingungskreise (zwischen den Punkten 1 und 2, Fig. 69) in
demselben Sinne wie die Spannung der Anodenbatterie wirkt.
Beziiglich der Energieaufnahme verhalt sich der Schwingungskreis
genau wie eine Akkumulatorenbatterie, die elektrische Energie
aufnimmt, wenn der Ladestrom ihrer Spannung entgegenlauft.

Fig. 76.

Demnach mufd der Wicklungssinn der Riickkopplungsspule ent-
sprechend der Fig. 69 gewahlt werden. Wahrend Punkt 2 gegen 1
eine positive Spannung hat, d. h. wahrend das elektrische Feld
von 2 nach 1 gerichtet ist, muf} der negative Elektronenstrom ein-
geschaltet sein, die in der Riickkopplungsspule induzierte Spannung
das Gitter positiv laden. Der Generator wird am glinstigsten
arbeiten, wenn das Gitter in demselben Moment umgeladen wird,
in dem die Gegenspannung des Arbeitskreises ihr Vorzeichen
dndert. Bei schwach geddampften Arbeitskreisen ist das praktisch
stets der Fall.

Die Rohre spielt die Rolle des Schiebers bei der Dampf-
maschine, des Unterbrechers beim Wagnerschen Hammer. Wahrend
dort diese Steuerorgane mechanisch mit dem Rade bzw. dem
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Hammer gekoppelt sind, ist das Gitter in der R6hre durch die Riick-
Impplungsspule elektrisch mit dem Schwingungskreis verbunden,

Die geschilderte elektrische Verbindung zwischen Schwingungs-
kreis und Rohre als Steuerorgan, die Riickkopplung, kann man
auch durch einen Rickkopplungskondensator (Fig. 70) herstellen,
Schaltet man die Riickkopplungsspule in den Zweig des Arbeits-
kreises, der die Kapazitit enthélt, so gelangt man zur Spannungs-
teilerschaltung (Fig. 71). Man kann auch der Rhckkopplungs-
spule den Strom durch eine besondere Kapazitdt zufithren (Fig. 72).
Bei kurzen Wellen geniigt hierfiir die Kapazitidt zwischen Gitter
und Anode der Rohre (Fig. 73). Fig. 75 und 76 zeigen doppelt
wirkende Rohrengeneratoren, wie sie Holborn!) zur Herstellung
sehr kurzer Wellen verwandte. In Fig. 76 sind die Selbst-
induktionen von Gitter- und Schwingungskreis und die Kapazitat,
durch Selbstinduktion und Kapazitdt der Drahtbiigel dargestellt.
Holborn konnte mit seiner Anordnung die Wellenldnge auf 2,4m
herabdriicken.

Schliefdlich kann der Schwingungskreis von einer im Anoden-
kreis liegenden Spule aus auch induktiv erregt und die Gitter-
spannung von der Schwingungskreisspule abgezweigt werden
(Fig. 74). Fur die Herstellung der richtigen Phase der Gitter-
spannung hat man hier durch entsprechende Wahl des Wicklungs-
sinnes der Anodenspule La zu sorgen.

2. Aufgaben einer Theorie des Rohrensenders.

Die Theorie des Rohrensenders hat folgende Fragen zu be-
antworten: Gegeben sind Steilheit, Durchgriff und Sattigungsstrom
oder statt dieser Grofien das Anoden- und Gitterkennlinienfeld
der Rohrel), die Betriebsspannung Eaq, die Gittervorspannung Ej,
bei Fremderregung durch einen Hilfsgenerator die Gitterwechsel-
Spannung Gfl oder statt dessen beim riickgekoppelten Sender die
Gegeninduktivitat Llg zwischen Arbeitskreis- und Riickkopplungs-
spule. Ferner seien die elektrischen Grofien des Arbeitskreises
L, C, R bekannt.

1) F-Holborn, Mitteilung aus dem Telegraphentechnisohen Reichsamt,
Zeitschr. f. Phys. 6, Heft 5/6, 1921. Hier auch weiter Literaturangaben.
& Die Angabe des Anoden- und Gitterkennlinienfeldes enthdlt neben
I8, S, D noch die spater zu besprechende Ausnutzungskonstante I, die mit
dem Verhiltnis der Verteilung des Emissionsstromes auf Anode und Gitter
bei niedrigen Anodenspannungen zusammenhdngt.
Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 5
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1. Wie ist dann der zeitliche Verlauf von Gitterspannung
und Anodenspannung (e<7-i-Kurve und ea-t-Kurve)?

2. Wie ist der zeitliche Verlauf des Anoden- und Gitter-
stromes (iax-i-Kurve und 34-i-Kurve)?

3. Wie verlauft die Leistung der Anodenbatterie (s KlaJ-Kurve),
die vom Arbeitskreis aufgenommene Leistung (iaet-i-Kurve)? Wo
bleibt die Leistungsdifierenz ia.eal Wie grofd ist der Leistungs-

verlust ig.eg im Gitterkreis?
4. Wie grof ist die mittlere Leistung der Anodenbatterie

T
NB = +=Aia.Eadtl

0

Die mittlere Hochfreqiieiizleistung der Rohre

T

NA=~\". Zadil
dy>a ----

0

Die mittlere in der Rohre verlorene (in Warme umgesetzte)
Leistung T

0

Die mittlere im Gitterkreis verlorene Leistung

T

und der Wirkungsgrad

Wie muff man L, C, R einerseits und andererseits (%9 bei
Fremderregung, Llg bei Selbsterregung wdahlen, um maximale
Leistung zu erhalten? Die Abhingigkeit der gilinstigsten Werte
vonL, C, R, Gs bzw. L19von der Steilheit S, dem Sattigungsstrom Js,
die maximale Leistung Wamaa, und der Wirkungsgrad bei maxi-
maler Leistung nmax in Abhdngigkeit von L, C, R, S, %, Ea, Gs
bzw. Llg, die Abhangigkeit der Leistung und des Wirkungsgrades
von der Gittervorspannung Eg und dem Durchgriff D sind zu
untersuchen. Schlief3lich ist noch die Frage der Phasenverschiebung
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zwischen Gitter- und Anodenwechselspannung zu kldren und die
Leistung der Oberschwingungen zu berechnen.

Fiir Scliwingungsgeneratoren mit Riickkopplung ist auflerdem
die Bedingung fiir die Selbsterregung und das Aussetzen der

Fig. 77. Fig. 78.

Schwingungen aufzustellen,
die sich einstellende Ampli-
tude, Frequenz und Auf-
schaukelgeschwindigkeit zu
ermitteln.

Der umfangreiche Fra-
genkomplex wird praktisch in
ZweiAbschnittenbeantwortet:

A. Theorie des. Rohren-
generators mit Fremd-
erregung.

B. Theorie des Ro&hren-
generators mit Selbst-
erregung.

Die Behandlung kleiner Schwingungen, bei denen die Kenn-
linien als geradlinig angesehen werden koénnen, ist mathematisch
leicht durchfiihrbar; bei den groflen Schwingungen im R&hren-
generator lauft aber der Stromspannungspunkt iiber den unteren und
oberen Knick der Kennlinie hertber. Die Differentialgleichungen

werden nicht linear, eine analytische Behandlung undurchfiihrbar.
5*
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Senderrohren von C. H. F. Miiller.



Fig. 82.

Kennlinien der Senderréhren von C. H. F. Miiller.

69
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An ihre Stelle mufd ein zeichnerisches Verfahren treten, zum Teil
werden geeignete Anndherungen gute Dienste leisten.

Zum besseren Verstdndnis sollen die einzelnen Fragen erst
fir kleine Schwingungen (Al), dann fiir groffe Amplituden (A2)
behandelt werden.

Schliefdlich sei noch auf folgenden Punkt hingewiesen: Da
die Anodenspannung sinkt, wenn die Gitterspannung steigt, kann
es bei groflen Schwingungsamplituden vorkommen, dafd der
Momentanwert der Anodenspannung kleiner als die Gitterspannung
wird. Es flieft dann nicht mehr wie beim Verstirker der ge-
samte Elektronenstrom durch das Gitter zur Anode, sondern zum
Teil auf das Gitter; wenn die Anodenspannung unter Null her-
unter schwingt, flief3t er sogar ganz auf das Gitter. Der Anoden-
strom nimmt unter Umstdnden mit wachsender Gitterspannung
wieder ab. Die Kennlinien sind daher fiir noch héhere Gitter-
spannungen und niedrigere Anodenspannungen als bisher auf-
zunehmen. Das Resultat derartiger Messungen an der 10-Watt-
Senderrdhre der Auergesellschaft (Dr. Skaupy) zeigen die Fig. 77
bis 79. In Fig. 77 sind die ve3-Kurven, in Fig. 78 die 13-C9-Kurven
aufgenommen. Fig. 79 zeigt die Abhangigkeit des gesamten Elek-
tronenstromes ia + ig von eg. Parameter ist immer Ca; da wir ia x g
mit Emissionsstrom ie bezeichneten, kdnnte man die Kurven Fig. 79
,Emissionskennlinien“ nennen. Fig. 81 und 82 sind Kennlinien

der 1'4KW- und 7 KW-Senderrobrentype von C. H. F. Miiller,
Hamburg (Fig. 80 V u. VI).

A. Theorie des ROhrengenerators mit Fremderregung.

Al. Kleine Schwingungen. Arbeiten der Rohre:
1. auf einen Ohmschen Widerstand, 2. eine Induktivitit und 3. einen
gedimpften Schwingungskreis (Arbeitskreis).

Der dufiere Widerstand sei mit 910 bezeichnet. Solange die Kenn-

linien als geradlinig angesehen werden diirfen, kann man die innere
Rohrengleichung:
dia = Sdeg- "dia
JXi

integrieren und erhalt:

ia—Ja = S(e3 — Eg) — (ia — Ja).
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Macht man fiir ia den Ansatz:
it — Jo = 3agwt
fi% eg den entsprechenden:
ey — Eg — g Yewij

so erhdlt man 3t = S(34-g3«

oder unter Benutzung der Beziehung 1 = RiSD:

0i — 15 1
— D Ri + %o’

1. Ist SRa ein Ohmscher Widerstand von der Grofde Ra, so wird
die Arbeitskurve eine Gerade mit der Steilheit

_ 3a 1
SA= 'S5 D/Ri\-Ry

= |

> 1/8

2. Ist %o eine Spule mit der Induktivitit L, so ergibt sich
<% —Coo i
V' D Ri+jwlL’
die Arbeitskurve wird eine Ellipse. 3« eilt (& um den Phasen-
winkel ¢ = arctg nach. Die Arbeitskurve wird dann in dem

in Fig. 83 angegebenen Sinne durchlaufen. Die Amplitude von

3a erhalt den Wert: .
ni=%l
11 D 1343 + »51]

3. Ist in den Anodenkreis eine aus L, C und R zusammen-
gesetzte Schwingdrossel eingeschaltet, so gleicht %o dem Kombi-
nationswiderstand der beiden aus L und R und aus C bestehenden
Stromzweige :

AQ

=L + R+ JNC

1st die Schwiiigdrossel schwach gedampft und ihre Eigen-
frequenz grofler als w, so wirkt sie im wesentlichen wie eine
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Induktivitdt. Eine elliptische Arbeitskurve wird wie in Fig. 83
durchlaufen.

Ist ihre Eigenfrequenz Kkleiner, so wirkt die Drossel (Arbeits-
kreis) im wesentlichen wie eine Kapazitit. Der Umlaufssinn um
die ebenfalls elliptische Arbeitskurve ist der der Fig. 84.

Fig. 85. Fig. 86.

Gleicht w der Eigenkreisfrequenz, so wirkt die Schwingdrossel

wie ein OhmscherWiderstand von der Grofde {,j‘, die Arbeitskurve
R
schrumpft auf eine Gerade mit der Neigung

zusammen.
Der letzte Fall liegt in der Praxis zumeist vor. Es sei des-

halb noch angegeben, was eintritt, wenn R gegen col bzw. —x
(D u
nicht vernachldssigt werden soll. Es sind dann zwei Falle zu

unterscheiden:
1. R liegt mit der Induktivitat (Fig. 85), 2. mit der Kapa-
zitat [Fig. 86 1)] im gleichen Zweige.

1) FiirLeser, die es vorziehen, mit Wechselstromdiagrammen zu arbeiten,
sind diese in Fig. 87 bis 89 ebenfalls mitgeteilt. Beim Entwerfen der
Diagramme geht man am besten von (1a aus, konstruiert den Scheinwider-

standen j w L-Ir R und f1a (Fig. 87) bzw. jow L und f13 -|- R (Fig. 88)

entsprechend die beiden Strome SL und S0, als Resultante dieser Strome 3«
und schlieflich Sff nach der Gleichung:

Yg-b~-®a = ¢ (Zwischenrechnung: 3a = VSff+ -, RiS = 15-

Das Voreilen z. B. des Stromes 3a vor dem Strom SL ist durch Ver-
drehung von Sa gegen 3L im Uhrzeigersinn dargestellt. Denkt man sich
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Im Falle der Fig. 85 wird
_ JwL*R 1 I A

jta — R ‘Jwl ~jwG ' GR’

die Phasenverschiebung ¢ zwischen X und (5, wird

= arct + I
"0+ Ve)

und die Amplitude von

die Diagramme mit der Zeit rotierend, so wiirden sie im Uhrzeigersinne

umlaufen. . .
In den beiden, letzten Diagrammpaaren sind noch einmal die 1 hasen

von ®a, ® und Sa fiir grofien inneren Widerstand (Fig. 87s u. 883) und
kleinen inneren Widerstand (Fig. 874 u. 884) zusammengestellt.

Auf die hier ausfiihrlich besprochenen Phasenverschiebungen wird im

§ 11 zuriickgegriffen werden.
, . beSt man in beide Zweige den gleichen Widerstand E,
gleiche Fig. 89) /1 \
(Jwi+i?) + L | g
fta = ~---mmommmmeeeee - 1 1 ~2EC+ 2
JoL-[-E+A+ - ,

so wird (ver-

We Phasen von Sa, und ®a stimmen vollkommen iiberein, da 3ia reell ist.
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die Arbeitskurve wird elliptisch und im Sinne der Fig. 84 durch-
laufen. X eilt vor. Im Falle der Fig. 86 erhdlt man analog:

— 0 L
¢ — arctg--------—-

+GR

Die Amplitude hat den gleichen Wert. Die elliptische Arbeits-
kurve wird im Sinne der Fig. 83 durchlaufen. X eilt (% nach.
Zusammenfassend erkennt man:

Eine Rohre verhdlt sich wie ein Wechselstromgenerator mit
der EMK *% und dem inneren Widerstand R7l). Ist Ri grof}

gegen R, — letzteres ist bei kleinem Durchgriff meist der Fall —,
so sind X und Si gleichphasig, fiir grofiere Ra riickt die Phase
von GY immer mehr in die Phase von G, (vgl. die Reihen 3 u. 4
der Fig. 87 bis 89).

A2. Grofle Schwingungen.

Fir grofle Schwingungen laf3t sich exakt nur das Arbeiten
der Réhre auf einen Ohmschen Widerstand, mit recht guter
Anndherung der Fall eines schwach gedampften Arbeitskreises
behandeln, in dem die Spannung hinreichend genau sinusformig
angenommen werden kann. Das ist immer der Fall.

Ohmscher Widerstand.
Solange nicht sehr grofle Schwankungen der Anodenspannung
auftreten, sind die Anodenkennlinien parallel. Die Steilheit ist,

unabhdngig von e und es im einzelnen, stets dieselbe bei dem-
selben Anodenstrom ia. b S(i)

Ferner ist der Durchgriff in weiten Grenzen konstant. (Vgl. die
dquidistanten parallelen Kennlinien in Fig. 35.) Beriicksichtigt man
diese beiden vereinfachenden Beziehungen, so laf3t sich die Diffe-

tialgleich :
rentiaigielc ung diac = Sdeg-ID.SRadia
integrieren :
e9 ia
JAB ' — | dta + RuR>y, eg —FEg = eg(iaJuia__0) + Ra Dia.

) Dieser Satz ist von Barkhausen und nach dessen Angaben schon
frither von Schottky aufgestellt.



Schwach gedadmpfter Arbeitskreis. 75

Ejy ist dif Gitterspannung, bei der ia = 0 ist. Thr Wert hangt
von der Spannung Ea der Anodenbatterie und dem DurchgrifE 1)
ab. Die Funktion 35(%)(3%4 =0) ist durch die Kennlinie gegeben.
Wie die Formel zeigt, ist die Arbeitskurve durch Scherung der
Anodenkennlinie um den Winkel 8§ = HrctgDRa (Fig. 90) zu er-
halten.

Schwach gedampfter Arbeitskreis.

Ist das Dekrement des Arbeitskreises d, so verhilt sichl) der

Anodenstrom zum Strom im Arbeitskreis wie d/m-.
xl: 13n| = d-m.

Bei kleiner Dampfung (d < 0,03) wird der Arbeitskreis von
einem sinusféormigen Strom durchflossen, dem sich der nicht sinus-
formige schwache Anodenstrom iiberlagert. Die Amplitude dieses
Anodenstromes ist fiir d = 0,03 klei-
ner als 1 Proz. des Stromes im Ar-
beitskreis. Die Oberschwingungen
dieses kleinen Anodenstromes kom-
men prozentisch gegen den Strom
im Arbeitskreis nicht in Frage.

Die Vernachlassigung der Ober-
wellen des Arbeitskreisstromes und
der Anodenspannung ist stets zu-
lassig. Die Anndherungen

Fig. 90.

et = Ea4- sinct, il = Jl+ 7Bsmot
konnen unbedenklich benutzt werden. Der Fehler wird meist kleiner
als die Mefdgenauigkeit werden. Sinusformiger zeitlicher Verlauf dei
Anodenspannung wird im folgenden immer vorausgesetzt werden.

Es sei zunichst der meist vorkommende hall behandelt, daf}
SY mit dem Arbeitskreis in Resonanz ist. Der Arbeitskreis bietet
dann dem Anodenstrom den Widerstand L|CR. Da 3tu = LCR
reell ist, sind Anodenstrom und Anodenspannung in Phase.

Wir gehen aus von folgender Aufgabe: Gegeben ist die
Amplitude der fremderregten Gitterspannung die Gittervoi-
spannung Ejg, die Betriebsspannung und das Kennlinienfeld, ferner
die elektrischen Daten des Arbeitskreises L, C und R- Eimittelt
werden soll: der zeitlicheAterlauf des Anodenstromes 3¢, Na, Ng, 1.

1) Zwischenrechnung: (L/L C)"a — ®a = j{>Ljll, daraus u,,/jd3
= RCw = B/Lw = 2<)<v = d/n.



76 Angenéherte Theorie.

Angeniherte Theorie. Wiirde der Anodenstrom nur durch die Gitter-
spannung bestimmt, so wére eine Theorie der Senderschwingungen
leicht zu entwickeln. Statt des Kennlinienfeldes gibe es dann
nur eine Kennlinie (Fig. 91), die fiir alle Anodenspannungen giiltig
wire. Die vereinfachende Annahme, das Kennlinienfeld sei durch

eine mittlere Kenn-
linie zu ersetzen, gibt
eine gute Anndherung
fir Rohren mit sehr
kleinem Durchgriff un-
ter der Voraussetzung,
dafd die Anodenspan-
nung nicht in allzu
weiten Grenzen hin und
her schwingt.
Der zeitliche Ver-
laufdes Anodenstromes
ist unter diesen vereinfachenden Annahmen leicht punktweise zu
konstruieren.

Zu diesem Zweck zeichnet man sich zunidchst den zeitlichen

Verlauf von eg (Fig. 91 a) auf:

eg — Eg4- sinwt

Den Zeiten t = 0, = ——, = —— usw. entsprechen die Gitter-

spannungen O, egv e§2 usw. Dann greift man die zu den Gitter-

spannungen effl, eff2, eg3 usw. gehorigen Anodenstrome im Kenn-

liniendiagramm (Fig. 91) ab und tragt sie in einem ;,-;-Diagramm

tiber den zugehorigen Zeiten t = =3 usw. als Ordi-
12v 12v 12v

naten auf. Die Kurve (Fig. 92) stellt dann den zeitlichen Verlauf

des Anodenstromes dar. ia(t) ist durch eine Fouriersche Reihe
G0 — Ja+ Xsinwt-]- X2sin2wt-J-----

darstellbar. Die Amplitude %o der Grundschwingung berechnet
sich dann durch das Integral
T
5 --- J smwydg.

0
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Dieses Integral mufd bei dem eingeschlagenen zeichnerischen
Verfahren durch Planimetrieren gefunden werden. Zundchst ist

flie ia sin wi{-{-Kurve zu Kkonstruieren, indem man die Werte
;6N =y~ o sin i, ia, sin 13n usw. als Ordinaten iiber den zu-
%st i2v 12 12

gehdrigen Zeiten t="12v, f = = usw. auftragt (Fig. 93).

% schliefilich gewinnt man, wenn man die schraffierte Flache
planimetriert und durch die Strecke 7T dividiert. Der Mafistab
von 3« ist dann der von #ssimwi im Diagramm Fig. 93.

Fig. 93.

Hat man einmal 3«, so sind alle anderen Groflen leicht zu

berechnen : = XL JCR
Die Leistung:

Durch Planimetrieren der ia-t-Kurve und Division mit der
Scliwingungsdauer findet man den mittleren Anodenstrom ia:

ia — III/S

Die aus der Anodenbatterie aufgenommene Leistung NB ist

dann V.1,
Wg = Ta Na
und der Wirkungsgrad
Ja
7~IN1s"

Strenge Theorie. Eine prinzipielle Schwierigkeit. Im allgemeinen kann
man allerdings die Kennlinienschar auch nicht angendhert durch
eine mittlere ersetzen, wie ein Blick auf die Fig. 77 bis 79 lehrt.
Namentlich wenn die Anodenspannung in weiten Grenzen hin un
her schwingt und Anodenspannung und Gitterspannung unge a i
gleich werden, hdngt ia ganz wesentlich von der Anodenspannung
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ab. Bevor wir mit der Konstruktion der ¥s-;-Kurve beginnen
kénnen, missen wir erst die Anodenspannungsamplitude kennen.
Dann kénnen wir den zeitlichen Verlauf von ey und ea

eg = EgL-Cgsinwt, e = Ea— sinwgl)
aufzeichnen und analog, wie oben beschrieben, fiir gleichzeitige
ea- und eg-Werte die ia-Werte aus dem Kennlinienfelde abgreifen,
die za-;-Kurve punktweise konstruieren und dann weiter wie
oben verfahren.

(e ist aber nun leider nicht bekannt. Es berechnet sich erst
aus ZSaLjCR = ®u. X wieder kann erst gefunden werden, wenn
man (%t kennt. Wir sehen: auf direktem Wege kommen wir nicht
vorwarts.

Vorarbeit zur Bewiltigung der geschilderten Schwierigkeit. Es kommt
uns nicht darauf an, gerade die gestellte Aufgabe zu losen. Wir
wollen vielmehr den Zusammenhang zwischen @9, 6¢, X und dem
dufleren Widerstand im Anodenkeise 31 = L/CR im allgemeinen
studieren. Deshalb nehmen wir einmal und @a als gegeben
an und fragen: Welches L/CR ist mit dem angenommenen (§
vertriglich? Diese Aufgabe ist ohne Schwierigkeiten zu lésen.
Die Za-I-Kurve wird konstruiert, indem man fiir gleichzeitige
Werte von

eg = Eg--®sinwt und ea — Ea— (fasin<at
die za-Werte in Fig. 77 abgreift, X in der angegebenen Weise
durch Ausplanimetrieren des Integrals

3¢« = jP2 jiasinwt

ermittelt und die Gleichung
%X = Z/C21
zur Berechnung von LjCR — 31 benutzt.

Hat man diese Konstruktion fiir verschiedene (S9- und fiir
verschiedene ©«-Werte durchgefiihrt (vgl. die Tafel am Ende des
Buches), so ist der Zusammenhang zwischen @9, (g, X und LjCR
hergestellt. Um einen Uberblick zu gewinnen, tragen wir die
Ergebnisse in einem Diagramm mit den Koordinaten X und (3%

1) Minuszeichen, weil die Anodenspannung sinkt, wenn die Gitter-
spannung und der Anodenstrom steigen, em ist ja der Spannungsfall, den
der Anodenstrom in dem Widerstand = L/CR hervorruft.
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e%s und verbinden alle Punkte mit gleichem Dt = L|CB. Wir
erhalten dann die Kurvenschar Fig. 94.

Verwendung der Vorarbeit zur Loésung der urspriinglichen Aufgabe.
Nachdem diese Vorarbeit getan ist, kehren wir zur Beantwortung
der Frage zuriick, von der wir
ausgegangen sind: Wie grof? sind
3, und wenn (89, LjOB, die
Kennlinien oder das aus diesen
konstruierte Diagramm (Fig. 94)
gegeben sind? Es ist also jetzt
wieder, wie urspriinglich, LjCB
bekannt, und 6a¢ gesucht.

Diese Arrfgabe ist durch fol-
gende einfache Konstruktion zu
l6sen. Suche die Kurve mit dem
Parameter Na- L jC B auf (z.B.
die Kurve fiir Dt = 4 in Fig. 94).

Trage auf der Abszisse die fremderregte Gitterspannung S3 = 6f! ab
(341 = Strecke 00"). Ziehe durch Punkt 0' eine Parallele zur Ordi-
nate. Diese schneidet die bezeichnete Diagrammkurve im Punkt 3.
Die Strecke 0'3 gleicht der gesuchten Anodenstromamplitude 3«.

Hat man erst einmal %o so kann man alle weiteren Gréfden

leicht berechnen oder konstruieren:

= 3l = 31—, &= 3%4-%sinwt, N = =

Die (a-f-Kurve ist fir die nunmehr bekannten eg- und
ec-Werte in der oben geschilderten Weise durch Abgreifen aus
dem Kennlinienfelde leicht zu konstruieren, ia durch Planimetrieren
zu finden und die Anodenbatterieleistung

VB — L Eq,
die Leistungverluste in der Rohre

WL e T

Al — rj

und der Wirkungsgrad

zu berechnen.
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Die X-SrKurven werden im folgenden den Ausgangspunkt
fiir die gesamte Theorie der Senderscliwingungen bilden. Es lohnt
sich daher, flir sie einen besonderen Namen einzufithren. Die
Kurven im 7%s-exr Diagramm hat Barkhausen Kennlinien ge-
nannt. In Anlehnung an diese Bezeichnung sollen die Kurven im
X-SxyDiagramm den Namen ,Schwingkennlinien” erhalten.
Uber die ,Experimentelle Aufnahme der Schwingkennlinien"
s. Abschn. 111, B., 3, S. 110 u. 111, Fig. 111.

Diskussion des Resultates.

Die Theorie des fremderregten Rohrengenerators deckt sich
mit der Diskussion des Verlaufes der Schwingkennlinien in Ab-
héangigkeit von der Steilheit S, dem Durchgriff I), dem Sattigungs-
strom Js, der Betriebsspannung Eu, der Gittervorspannung Ejg und
den Phasenverschiebungen ¢ zwischen Ga und X und ¢ zwischen
Ga und Zunidchst sei noch eine Vorbemerkung {ber die
Grofse L/CR eingeschoben.

1. Bedeutung der Grofle

Fiir den zeitlichen Verlauf von Anoden- und Gitter-
strom, fiir Wirkungsgrad, Leistung und Verluste kommt
es auf die Werte von L, C und R im einzelnen nicht an,
sondern nur auf die Kombination LIGR.

Diese Erkenntnis bringt mit einem Schlage Ordnung in das
bunte Bild, das die Beobachtungen liefern. Um die Ergebnisse
der Messungen darzustellen, miifite man eine Schar von Kurven-
scharen aufzeichnen. So wird z. B. die Leistung in Abhingigkeit
von der Kapazitidt des Schwingungskreises mit der Induktivitat als
Parameter eine Kurvenschar geben. Fiir die verschiedenen Wider-
stinde R erhielte man je eine solche Schar, im ganzen also eine
Schar von Kurvenscharen. Durch die oben gezogene erste Folge-
rung der Theorie ordnen sich samtliche Messungen in zwei einzelne
Kurven ein, die die Abhdngigkeit von JN und 1 von einer einzigen
Grofde, namlich LiCR darstellen.

2. Abhingigkeit des 3¢ und Na = ' —£i- von W,.

Ein Blick auf die Schwingkennlinien (Fig. 94) zeigt: Jede
Schwingkennlinie hat ein Maximum. Fiir hohe %o-Werte liegt
dieses Maximum bei niedrigen Gitterspannungsamplituden. Erregt
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man den Generator mit einer Gitterspannung, die der Abszisse

des Maximums gleicht — sie sei mit Y%gopt bezeichnet —, so er-
halt man die gréfiten Amplituden von Anodenstrom und -Spannung
und die grofte Wechselstromleistung Na = _D_fazcm‘

Den Grund fiir das Auftreten dieser Maxima zeigt die Dia-
grammtafel am Ende des Buches. Fir kleines G9 sind auch 3« und
(, = wIX klein. Die Betriebs-
spannung wird noch nicht voll aus-
genutzt. Durch Erhéhung von GY
kénnen 3« und Na gesteigert werden.

Fiir grofles G9 wird 3« und mit
ihm Ga so grof, daf} die Anoden-
spannung ea = Ea —| Ga sin wt unter
die Gitterspannung sinkt. Wéhrend
der Emissionsstrom fast ausschlief3-
lich durch die Maschen des Gitters
hindurch zur Anode flief3t, solange
« = 3, fliefdt er jetzt zum grofien Teil auch auf das Gitter. Die
1g-i-Kurve bekommt auf diese Weise in der Mitte der in der Tafel
dargestellten Halbperiode eine Einsattlung. (Die andere Halbperiode
ist nicht erst aufgezeichnet, da dort eg negativ ist und den Anoden-
strom dauernd sperrt.) Die Eipsgttlung wird mit wachsendem G9Y
immer tiefer. 3« und No — e/xg/a]la nehmen wieder ab. Auch der
zeitliche Mittelwert ia des Anodenstromes nimmt infolge dieser
Einsattlung mit weiter gesteigerter Gitterspannung wieder ab,
wenn auch schwdacher als 3o

Ist 9i, und mit ihm Gt = %o3a niedrig, so wird diese Ein-
sattlung erst bei hoheren G9-Werten eintreten. Ist 91« grof3, so
schwingt die Anodenspannung bereits bei niedrigen G9-Werten
unter die Gitterspannung herunter. Die Einsattlung beginnt be-
reits bei niedrigen G9-Werten. Das Maximum der Schwingkenn-
linie rickt mit wachsendem 9w nach links, wie dies auch die
konstruierten Schwingkennlinien zeigen.

3. Das Optimum von Ra.

Die geschilderte Einsattlung wird auch dann auftreten, wenn

man bei konstant Igehaltenem G9 den Widerstand %o vergrofiert,
pali 3a bei gleichbleibendem G9 mit wachsendem 91, abnimmt, liest
Moller, Elektronenréhren. 2. Aufl. 6
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man ohne weiteres aus dem Schwingkennliniendiagramm Fig. 94
ab. Daff auch Na ein Maximum erreicht, ist durch folgende
Konstruktion nachzuweisen.

Man quadriere die in Fig. 94 abgelesenen Werte X1 = 0'1,
X2 = 0'2, X3 = 0'3 usw, multipliziere sie mit den zugehorigen
%o-Werten und trage:
X} 31_«

Si9
yl=z"19-1 Xl = (3(30(1, yl = 2/09, X = é2}02 usw.

in einem Diagramm (Fig. 96) auf. Fig. 94 und 96 konnen in einem
radumlichen Diagramm vereinigt werden, in dem Na auf der Z-Achse,
X auf der X-Achse, 31 auf der F-Achse abgetragen wird. Dieses
rdumliche Diagramm stellt dann durch eine Flache die Abhéngig-
keit der Leistung Na von den Koordinaten 3t und X dar. Fig. %
zeigt Schnittlinien parallel zur JVa-X-Ebene, Fig. 96 Schnittlinien
parallel zur JVa-St-Ebene durch diese Flache. Man erhalt dann fir
die verschiedenen Parameter X Kurven mit je einem Maximum
(vgl.Fig.96). DerdeniMaxi-
mum zugeordnete St0-Wert

sei mit 3taopt bezeichnet.
Das Auftreten auch
dieses Maximums héngt mit
der besprochenen Einsatt-
lung zusammen. Wenn die
Anodenspannung die Gitter-
spannung unterschreitet, so
> —ag= s w0 n % 1 sinkt X.| X =3ta X steigt,
wenn auch langsam, weiter,
da der wachsende Faktor 3ta den sinkenden X {iberwiegt, und zwar
mufd X steigen, da sonst die Einsattlung nicht tiefer werden und X

nicht sinken wiirde. Na = ~17a erreicht aber ein Maximum. Fir

niedrige Gitterspannungsamplituden ist 3taoj,i grof, da die Anoden-
wechselspannung grofd sein muf3, ehe ea unter es herunterschwingt.
Mit wachsendem X sinkt 3iaopi, fiir X = oo wiirde es Null werden.

4. Grenzwiderstand Ifgr und Grenzgitterspannung X<,r:

Irdagt man die Werte der Leistungsmaxima wieder in Ab-
hangigkeit von dem Parameter X oder 3ta auf, so erhdlt man die
Kurven Fig. 97 und 98, die wieder ein Maximum haben.
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Namaxmax. das in beiden Diagrammen denselben Wert haben
muff — es bildet ja die Kuppe der Fliche im rdaumlichen W0-S9-Ula-
Diagramm —, stellt die grofite Leistung dar, die die Rohre bei der
betreffenden Heizung, Betriebsspannung und Gittervorspannung

iiberhaupt zu liefern vermag. Die zugeordneten (Sgoptopt und %o opt opt
muff man einstellen, um die Rohre so glinstig wie moglich zu
betreiben. 3lalptlpt sei mit Grenzwiderstand Rgr, (Sgoptopt mit
Grenzgitterspannung (Sffgr bezeichnetl).

Die Betriebszustidnde der Rohre, die rechts von der Verbindungs-
linie (Fig. 94) der Maxima der Schwingkennlinien liegt, seien
als ,liberspannt” bezeichnet, da die
Amplitude der Anodenwechselspan-
nung Uber dem giinstigsten Wert
liegt, der Kkleinste Momentanwert
also niedriger als die gleichzeitige
Gitterspannung wird; die Betriebs-
zustande links von den Maxima mit
,2unterspannt”. Die Rohren ver-
halten sich wesentlich verschieden,
wenn sie ,lberspannt” oder ,unterspannt®“l) betrieben werden.
Die charakteristischen Unterschiede der beiden Betriebsarten, die
in der Theorie der Senderschwingungen eine wesentliche Rolle
spielen, sind im § 13 zusammengestellt.

1) In der Benennung schliefle ich mich dabei Barkhausen an, der eine
allerdings etwas anders definierte Grofde, die in seiner Theorie aber eine
dhnliche Rolle wie 3laoj,i oder Stffr spielt, ,Grenzwiderstand“ nennt.

2) Die Bezeichnungen sind ebenfalls von Barkhausen tibernommen.

6*



Leistungsfahigkeit einer Rohre.

5. Verluste und Erwirmung der Anode. Wirkungsgrad.

Die Differenz der Betriebsspannung und der Gegenspannung.
die der Arbeitskreis liefert, die Anodenspannung, dient dazu, die
Elektronen zu beschleunigen. Beim Anprall an das Anodenblecli
geben' die Elektronen ihre kinetische Energie ab. Die Anode wird
durch dieses ,Elektronenbombardement” erhitzt. Die Leistungs-
fahigkeit der Rohre ist aufer durch den Sattigungsemissionsstrom,
den der Glithfaden ohne schidliche Uberhitzung auszusenden ver-
mag, wesentlich durch die Leistung begrenzt, die das Anoden-
blech in Gestalt von Wirme aufzunehmen und abzuleiten oder
abzustrahlen vermag, ohne dabei so heifl zu werden, dafd es
schmilzt, zerstdubt oder okkludierte Gase in storender Menge ab-
gibt (vgl. spater § 8 und D).

Bei unterspannter Rohre liegen die Hauptverluste in der
Mitte der Halbschwingung, bei tiberspannter Rohre vor und hinter
der Einsattlung (vgl. die Tafel am Ende des Buches).

Wirkungsgrad und Leistung werden ungefahr gleichzeitig am
grofiten, wenn Ra dem Grenzwiderstand gleicht.

6. Abhingigkeit des Qrenzwiderstandes von Ea und Js (Barkhausen).
Experimentelle Bestimmung von Rgr. Anwendungsbeispiel.

Wie die Diagramme der Tafel am Ende des Buches zeigen,
kann bei einer Rohre mit den Kennlinien der Fig. 77 und 79,
die allen unseren Konstruktionen zugrunde liegen, bei voller
Ausnutzung des Sattigungsstromes die Anodenspannung bis auf
100 Aolt ausgenutzt werden. Die gilinstigste Anodenwechsel-
spannung ist also nur wenig niedriger als die Betriebsspannung.
Bei sehr hohen Betriebsspannungen kann der nicht ausnutzbare
Teil vernachlassigt werden. Die Wechselstromkomponente des
Anodenstromes ia ist bei maximaler Leistung Namax etwas grofier,

anndhernd aber gleich L nter Benutzung dieser Anndherungen

ergibt sich fiir den Grenzwiderstand die anschauliche Formel:

LE,

JIs

wahrend die Definitionsgleichung lautet:

L __ (®<op2 . . .-
vor c — N T Index opt bedeutet: Bei maximaler Leistun g\
:Q/aopt 'p—lj(amax ( P " &
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Der Grenzwiderstand ist, wie die Naherungsformel zeigt,
keine fiir die Rohre charakteristische Konstante, sondern von der
Heizung (Sattigungsstrom) und der Betriebsspannung abhingig.
Fiir zwei gleiche parallel geschaltete Rohren ist Rgr genau die
Hélfte des Grenzwiderstandes einer Roéhre. Stellt man den
Arbeitskreis so ein, dafs L|CR = %Rgr wird, so leisten zwei gleiche
Rohren genau das Doppelte wie eine. War L/CR<ZRyr, so leisten
zwei ROhren mehr als eine, war L|ICR Z> Rgr, so leisten zwei
Rohren nur ebenso viel, eventuell sogar weniger als eine Rohre.

Experimentell bestimmt man Rgr durch Einstellen des Senders
auf maximalel) Leistung und Berechnung des Wertes von
Bgr = L/CR aus der Beziehung:

»» %07*)? (%002 w2l? _ ) G
ligr — tNamax ~ R%Imax N G*K

Anwendungsbeispiele.

Die praktische Bedeutung des Grenzwiderstandes sei durch
zwei Beispiele erlautert:

1. Gestellt sei die Aufgabe, in einer Antenne mit der Kapa-

zitit C, der Induktivitit L und dem gesamten Dampfungswider-
stand R durch eine RoOhre eine moglichst starke Schwingung
von der Wellenldnge A zu erregen (vgl.
Fig. 99). Die Eigenwellenldnge der
Antenne sei kleiner als A, als Ab-
stimmittel liege in der Antenne eine
Verlangerungsspule mit der Induktivi-
tat L[. Bei der vorgesehenen Betriebs-
spannung und Heizung der Rohre sei
der Grenzwiderstand Rgr-

Wie grofs ist die Induktivitat L!
des Teils der Antennenverldngerungs-
spule, an dessen Enden Anode und Kathode dei Rohie an
geschlossen werden missen, damit die Rohre ein Maximum ei
Hochfrequenzenergie liefert?

1) Um das Alaximum einzustellen, kann man z. B. C, ab6”u°hi R qder
L verdndern. Ferner mufl noch auf seinen gunstigs en B
werden. Vgl. den niachsten Paragraphen. Die Resonanz zwischen der E¥gen-
frequenz des Arbeitskreises und der Gitterspannung muf} natuilich imme
gewahrt werden.
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Die Grundlage zur Berechnung von LI liefert der Satz vom
Grenzwiderstand: Die Rohre liefert das Leistungsmaximum dann,
wenn der Kombinationswiderstand zwischen Anode und Kathode dem
Grenzwiderstande gleicht. Der Kombinationswiderstand zwischen
den Punkten 1 und 2 (Fig. 99) berechnet sich zu

JowLlljw (L + Lli) + T—a + Ii\
sp — L tmemene Leommmmeenenn .
Jo(Qr=L[]+1) +j-a+ L

Vernachladssigt man L gegen die induktiven Glieder und
beriicksichtigt man, daf} infolge der Resonanzabstimmung

Jow{Ll+ Lu+L1L)+ = =0

ist, so erhilt man:

Li ist dann aus der Gleichung
3it = Bgr = aofui, Li = xyIlIIC
zu berechnen.

2. v\ie fest ist die Antennenkopplung L12 bei einem Zwischen-

kreissender zu wéhlen, damit die Antenne ein Maximum der Leistung

aufnimmt? Der Energieverlust

Fig. 100. im Zwischenkreis sei zu ver-
nachléssigen.

Da die gesamte von der

Rohre gelieferte Leistung in

die Antenne gelangen soll, wird

diese ein Maximum der Leistung

aufnehmen, wenn die Rohre

ein Maximum liefert. Das ist

der Fall, wenn der Kombina-

tionswiderstand zwischen Anode

und Kathode dem Grenzwider-
stand gleicht.
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Um den Widerstand %o = ~ zwischen den beiden Punkten 1
<ba
und 2 der Fig- 100 zu berechnen

den Gleichungen

, ist zunachst ® und X aus

%0 3c = %o (Stromverzweigung),

cs ( (Spannungsbilanz
Jo(u = "o wifl '62" o 12 1 im Zwischenkreis)

0 =joLl231+ Sl oL+ Jx— + 34)

(in der Antenne) zu ermitteln.
Vernachladssigt man wieder R? neben den induktiven Wider-

stinden und beriicksichtigt man die Resonanzbedingungen

JoLjt 578 — @ JoLt e —

so erhdlt man schliefilich

71 71
R =

L12 berechnet sich dann aus der Gleichung

1ilLl Ri r 1/ % .

7. Abhingigkeit der Grenzgitterspannung von S, Js und Ea.

Die Grenzgitter8Pamiung mufd im allgemeinen (d. h wenn die
Betriebsspannung nicht allzu niedrig ist) so grofd sein, daf} z den
Maximalwert Js wiahrend eines mehr oder weniger grofien Ileiles
der Halbschwingung erreicht:

= Egs (Sattigungsgitterspannung).
Je steiler die Kennlinie ist, um so kleiner ist Egs und mit

Je hoher die Heizung und mit ihr der =igungsstrom

ist, um so hoher wird B,,, um so «eiter mufd auch ““7ac '
6,,, ist nach Obeudadurohbegreuzt, “tettjachsondertoter-
spLmmg der nicht ausnutebaro Toil der Betrtobsspajnung «a bst

B,r ist dann erreicht, wenn der Nachteil -~ = O AL ™~ ™
ausnutebaren Teiles der Betriebsspannung bet ™'ter
rang von 8, dem Vorteil der Vergrofderung von X gerade

Wage halt.

ihm

«
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Je hoher die Betriebsspannung ist, um so weniger fallt der
nicht ausnutzbare Teil der Betriebsspannung (er sei mit Eav be.
zeichnet) prozentisch ins Gewicht. Die Grenzgitterspannung wird
mit wachsendem Eu steigen. Bei einigen tausend Volt Betriebs-
spannung kommt man tatsidchlich zu ;,-;-Kurven, die den von
Barkhausen angenommenen rechteckigen fast genau gleichen
(Fig. 101).

8. Abhingigkeit des Wirkungsgrades n bei maximaler Leistung von Eq, J, S;
nicht ausnutzbarer Teil der Betriebsspannung Eav, Ausnutzungskonstante (.

Fiir sehr hohe Betriebsspannungen kann man S9 so weit
steigern, daf die ;,-;-Kurven praktisch rechteckig verlaufen,
Fig. 101 (vgl. Barkhausen). Die Leistung der Anodenbatterie ist
dann ..

— 1414
NB — __JiaEadt R
(Der Faktor 2 im Nenner tritt auf, da der Sattigungsstrom nur

wéhrend einer Halbschwingung flieft.) Die vom Arbeitskreis auf-

genommene Leistung ist
— 1" J el ——

Na E]sEa.

(Der nicht ausnutzbare Teil der Betriebsspannung kommt fiir
hohe FZa-Werte prozentisch nicht in Frage. Daher Go = Eu gesetzt.)

A\Y4 2
= = — = 64 Proz.
T

Dieser Wirkungsgrad fiir sehr hohe Span-
nungen sei mit %o bezeichnet, die Leistungen
ebenfalls mit dem Index oo versehen.

Ist ein Teil Eav der Betriebsspannung
nicht ausnutzbar, so ist dem Rechnung zu
tragen, indem man Eav von Eu abzieht.

t Unter Benutzung der mit guter Annihe-
rung giiltigen Annahme, dafd sich die Kurven-
form der ;,-;-Kurve bei Verdnderungen der

Betriebsspannung wenig indert, wenn man nur immer den zu-
gehorigen Grenzwiderstand einstellt, grhdlt man fir }l\{g und j

die angendherten Formeln:

L=RE(%) e
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Eaoo ist diejenige hohe Betriebsspannung, die der Ermittlung
von Na~ zugrunde lag.

Fir die den Diagrammen der Tafel am Ende des Buches
zugrunde gelegten Kennlinien Fig. 77 und 79 war der nicht aus-
nutzbare Spannungsteil Eav etwa I00Volt. Fiir diese Bohre wiirde
die Erh6éhung der Spannung tiber 500 Volt hinaus den Wirkungs-
grad nicht wesentlich mehr verbessern. Unter 200 Volt nimmt
der Wirkungsgrad mit sinkender Betriebsspannung rapide ab, da
dann Eav ein immer grofierer Teil der Betriebsspannung wird.

Bei derselben Rohre wird der nicht ausnutzbare Teil der
Anodenspannung Eav mit der Grenzgitterspannung und dem
Sattigungsstrom steigen. Eav ist wohl von der Konstruktion der
Rohre, namentlich von der Feinheit der Gitterdrahte abhingig,
aber keine Konstante der Rohre, da Eav ja noch mit wachsender
Heizung steigt. Der Zusammenhang zwischen Eav und /s ist m
erster Anndherung linear. Fiir die Rohre charakteristisch ist
dann die Proportionalitdtskonstante

§ = A.
Eav

¢ sei mit dem Namen ,Ausnutzungskonstante” bezeichnet.
Fiir ¢ = o0 wiirde man Eav = 0 erhalten und die Betriebs-
spannung restlos ausnutzen. Die Formel fiir den Wirkungsgrad
erhdlt die Form:

n=nw(l—- A>, fir{ = oo wird n = %o-

Rohren mit sehr dichten Gittern, mit Gitter aus dicken
Dréhten, die einen grofden Teil der Elektronen wegfangen, deren
Gitter gewissermafien eine grofle ,Schattenwirkung” haben, und
Rohren mit geringer Steilheiti) kommt ein kleiner Wert der

Ausnutzungskonstante ¢ zu.

9. Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Gittervorspannung,
Rolle des Durchgriffes O.

Wie das Diagramm Fig. 102 zeigt, liegen die Hauptverluste
bei der Einstellung auf maximale Leistung rechts und links von

i) Je geringer die Steilheit, um so grofler wird die Gittersattigungs-
spannung Effs, und der nicht ausnutzbare Teil der Anodenspannung
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der Scheitelspannung von eg und ea. Gelingt es, den Anoden-
strom nur im mittleren Teil der Halbperiode einzuschalten, so
kann der Wirkungsgrad wesentlich gesteigert werden (vgl. Fig. 103).

Als Mittel zu diesem Zweck gab Barkhausen die Anwendung
negativer Gittervorspannung an. Den zeitlichen Verlauf der Gitter-
spannung und des Anodenstromes zeigen Fig. 102 und 103. Nimmt
man die ;«-;-Kurve der Einfachheit halber wieder mit Barkhausen
als rechteckig an, so erhilt man, wenn man die Schwingungsdauer

gleich 27 Einheiten, die Zeit wahrend der die Gitterspannung
positiv ist, gleich 2« Einheiten setzt:

NB = — EuaJs (Leistung der Anodenbatterie),
Ei= 2n KEajs sina: Gx = "0 EaJs (Hochfrequenzleistung),
T o

-Va _ EaJssinajmr__ sina

NB EaJsalm a
: Tt ..

Fiir a — — ergibt sich in Ubereinstimmung mit den friiheren

Berechnungen %

Vo= =64 Proz.

Tt

Fir sehr kleine a wird n — —— tatsichlich im Grenzfall
a

100 Iroz. In der Tabelle 3 sind einige Werte von 1 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 3.
1 2 3 4 5 6 7
a Na NB v Nav Na
Na-,s Na/Js Proz. EajJs Nay

1 0 1 0 1 0 1
0,75 0,225 0,75 30 0,525 0,43 1,43
0,5 0,325 0,5 65 0,175 18 2,81)
0,25 0,225 0,25 90 0,025 9,0 10,0
01 0,098 o, 98,3 0,016 4 60 61
0:05 0,05 0,05 99,5 0,004 45 223 224

1) Maximum.

Hat man beliebig hohe Aiiodenspannungen zur Verfiigung,
so ist die Leistung der Rohre durch die Warmemenge begrenzt,
die das Anodenblech aufzunehmen vermag, ehe es Gase oder
Metalldampf abgibt. Setzt man diese Leistung, die ohne Stérung
der Betriebssicherheit in der Rohre in Wiarme umgesetzt werden
kann, gleich 1, so geben die Zahlen der 6. Spalte an, welche
Leistungen mit Hilfe dieser Rohre bei verschiedenen « in Hoch-
frequenzleistung umgesetzt werden konnen. Spalte 7 enthalt schlief3-
lich die Verhéltniszahlen der notigen Betriebsspannungen, bei denen
auf dem Anodenblech gerade die Heizleistung 1 erreicht wird.

Rolle des Durchgriffes.
> In dem vorhergehenden Abschnitt war stillschweigend ange-
nommen, daf} sich Gitterspannung und Steuerspannung nicht merk-
lich unterscheiden, dafd namentlich die Steuerspannung Null wuc,
wenn dies die Gitterspannung tut. Dies trifft fiir kleinen Durc -
griff auch hinreichend genau zu. Fir grofien Duichgiiff ist nac
Barkhausen an die Stelle von eg die Steuerspannung esi zu setzen.
est = 14 = 34 + D34 + (Z4a-"N)=yoi
Vor Z)(ge mufd ein Minuszeichen stehen, da die Anodenspan-
nung sinkt, wenn die Gitterspannung und mit ihr der Anodenstrom
und der Spannungsfall Ra3« imr Anodenlfreis steigen.
Die von einer Gitterwechselspannung E9 hervorgerufene Steuer-
wechselspannung %o sinkt mit wachsendem Duichgriff une wac

sender Anodenspannung:
. A



92 Wahl des Durchgriftes.

Ist 1) bis zum Werte vergrofiert, so ist D = = 1 gb.

worden. Die Gitterwechselspannung wiirde dann gerade nur ver-
hindern, daf} der Anodenstrom der Anodenwechselspannung ent-
sprechend schwankte.

Wiinscht man z. B., daff die Steuerspannung wenigstens
80 Proz. der Gitterspannung sei, so mufd

xX-—==Lg=—=<1--Lg) »der

oder D = 0,2 3

sein. Fir eine R6hre mit 3000 Volt Betriebsspannung (6o Eu
= 3000 V) und einer Grenzgitterspannung von 150 Volt mifite

sein, wenn wenigstens 80 Proz. von (S7 sein soll.
Andererseits wirkt der Durchgriff so, als ob eine positive Steuer-
vorspannung von der Grofde D Eq angelegt wiare. Wie die Tabelle 3
auf S. 91 zeigt, wird hierdurch der Wirkungsgrad herabgesetzt.
Fiir die Konstruktion der Rohren ergibt sich hieraus der
Hinweis: Der Durchgriff muff um so kleiner werden, je héhere
Betriebsspannungen in Anwendung kommen. Fiir Réhren mit
400 Volt Betriebsspannung hat sich 3 bis 5 Proz., fiir R6hren mit
3000 Xolt Betriebsspannung 17 bis 1 Proz. als gilinstig erwiesen.

10. Fiir eine Senderrohre charakteristische Grofien.

Meist findet man die Angabe, eine Rohre sei z. B. fiir 75 Watt
Leistung konstruiert. Das ist, wie Barkhausen einmal bemerkte,
die einzige Angabe, die die Rohre in keinem Punkt auch nur irgend-
wie charakterisiert. Durch Steigerung der Spannung, der Heizung
und des Wirkungsgrades (durch negative Gittervorspannung) kann
die Leistung jeder Roéhre in weiten Grenzen erhoht werden.
Wohl aber ist charakteristisch fiir eine Rohre der Wert der
Leistung, der dem Anodenblech durch Elektronenstofd als Warme
zugefiihrt werden darf, ohne daf} es Gase oder Metallddmpfe in
storender Menge abgibt.

Eine zweite charakteristische Grofie ist der Sattigungsstrom.
Statt dessen kann auch der Verbrauch zum Heizen des Fadens
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angegeben werden, falls man sich auf eine bestimmte, durch den
Quotienten Sattigungsstrom/Heizleistung definierte Temperatur ge-
einigt hatl}

Als dritte charakteristische Grofie ist die Steilheit, als vierte
der Durchgriff zu nennen.

Als fiinfte Angabe kommt die Ausnutzungskonstante ¢ in

Frage, die den nicht ausnutzbaren Teil der Betriebsspannung
kennzeichnet.

Euav sinkt und ¢ wachst mit abnehmender Sattigungssteuerspannung
und abnehmender ,Schattenwirkung” der Gitterdrahte.

Die Sattigungssteuerspannung kann verringert werden, wenn
man sehr nahe mit dem Gitter an den Glithdraht herangeht.
Der Elektronen-J5Schattenw der Gitterdrahte wird um so schmaler,
je diinner die Drahte sind. Letztere fangen dann selbst bei
positiver Gitterspannung sehr wenige Elektronen weg, so daf fast
der volle Emissionsstrom als Anodenstrom zur Anode kommt.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daf3 es auf die
Steuerspannung und nicht auf die Gitterspannung ankommt. Nun
hat aber eine RoOhre mit diinndrahtigem Gitter bei gleicher
Sattigungssteuerspannung eine hohere Sattigungsgitterspannung
als eine Rohre mit dickdrahtigem Gitter. Da sie vor letzterer
den Vorzug geringerer Schattenwirkung besitzt, so wird sie die
Betriebsspannung besser ausnutzen als die Vergleichsréhre, obwohl

darf also nicht allein nach der Steilheit beurteilt werden.

Fir die Konstruktion der Senderrohren ergeben sich aus dem
bisher Gesagten folgende Gesichtspunkte:

1. Die Warmeleistung, die die Anode ableiten und abstrahlen
kann, soll moglichst hoch sein. Zu diesem Zwecke ist entweder
die Oberfliche der Anode moglichst groff zu nehmen oder als
Material ein Metall zu wahlen, das hohe Temperaturen aushalt,
ohne Gase oder Metalldampf abzugeben.

1) Die Festsetzung der Gluhtemperatur entspringt einem Kompromif3
zwischen Haltbarkeit und Heizstromkosten. Es hat sich eine Temperatur
als wirtschaftlich herausgestellt, bei der pro Watt Heizleistung der Glithfaden
4mA Sattigungsemissionsstrom liefert. Eine Steigerung des Heizstromes um
3 Proz. erhoht die Emission auf etwa 6 mA und verkiirzt die Lebensdauer
von 300 auf 150 Stunden.
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2. Die Ausiiutzungskoiistante ¢ soll moglichst hoch sein,
letzteres ist namentlich fiir niedrige Betriebsspannungen wichtig.
& wird gesteigert, wenn die Anodenspannung maoglichst weitgehend
auf Null lierunterschwingen kann, ohne daf} ein grofierer Teil des
Emissionsstromes auf das Gitter geht. Dies zu erreichen, stehen
zwei Mafdnahmen zu Verfligung.

a) Sggr ist durch Erhéhung der Steilheit niedrig zu erhalten.

b) Die , Schattenwirkung# des Gitters ist durch Verfeinerung
der Gitterdrahte herabzusetzen.

3. D ist so weit, wie mit 2b) vertrdglich, herabzusetzen.

11. Phasenverschiebungen zwischen W,, ®a, 3a.

Ist der Arbeitskreis nicht auf die Frequenz der Gitterspannung
abgestimmt, so wird der Kombinationswiderstand 9ta des Arbeits-
kreises komplex:

%o = —
C

L

Infolgedessen tritt eine Phasenverschiebung { zwischen Anoden-
strom X und Anodenwechselspannung B« auf, die in iblicher

Weise aus dem komplexen Slg zu tgy = gfla berechnet werden
kann:

Die sich zwischen (Sa bzw. X aad einstellenden Phasen-
verschiebungen miissen wieder durch ein zeichnerisches Probier-
verfahren ermittelt werden. Man mufs von einer Eeihe von Phasen-
verschiebungen von (§7 gegen Sa ausgehen, die ';,-/-Kurven und die
zugehorigen Phasenverschiebungen zwischen X und Sa ermitteln
und dann dasjenige Ausgangswertepaar und 6« heraussuchen,
das die vorgeschriebene Phasenverschiebung zwischen X und &»
ergibt. Das Verfahren ist dem der Diagrammtafel durchaus analog.
Dort wurde durch Probieren die Amplitude von X ermittelt, hier
wird dasselbe mit der Phase getan.

Die A erhéltnisse seien hier nur durch zwei Diagramme Fig. 104
und 1051) erldutert. Beide Figuren gehen von derselben Phasen-

1) Vgl. Alberti und Zickner, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 19
492, Zeile 11 von unten.
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Verschiebung zwischen (£« und ($9 aus (Reihe a). Durch Abgreifen
aus der Kennliniehschar Fig. 77 bis 79 sind die Vi-Kurven (Reiheb)
konstruiert. Fig. 105b stellt die Vi-Kurve fiir kleines (St, also einer
unterspannten, Fig. 104b einer tberspannten Rohre dar. Reellen
und imagindren Anteil der Amplitude von 3« finden wir durch
Multiplikation der ia(t~)-Werte
mit gleichzeitigen sinrat- bzw.
cos oi-Werten.

Der reelle '%“eil von 3a ist

dann 3ar = ~=_ j % smwtdt oder

0
den schraffierten Flachen Fig. 104

und 105 ¢, der imagindre
T
3ai = Y NMiacoswtdt

0
oder den schraffierten Flachen
Fig. 104 und 105 d proportional
UndschlieBlich tg(W- ¢) = 3av%o"
Unter der Zeitachse liegende
Flichen sind dabei negativ zu
rechnen.

Fir den allgemeinen Fall,
daR zwischen und ($9 eine
Phasenverschiebung ¢ Dbesteht,
sind neue Schwingkennlinien zu
konstruieren. Fir jede Phasen-
verschiebung ¢ wird man ein
Diagramm erhalten. Um die
Ergebnisse der Vorarbeit voll- Uberspannt. Unterspannt.
stindig darzustellen, ist jedem
Schwingkennliniendiagramm noch ©in Phasendiagramm beizugeben.
Beim abgestimmten Arbeitskreis war das nicht notig, da die
Phasen von %o (S¢ und 3« stets gleich waren.

Es bestehen wieder zwei Moglichkeiten der Darstellung: Man
kann entweder alle Werte mit gleichem ¢ (Phasenverschiebung
zwischen (S, und @9) in einem Diagramm zusammenfassen; man
erhdlt dann eine Reihe von Diagrammen, von denen eins m Fig. 106
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qualitativ dargestellt ist. Ordnet man nach  (Phasenverschiebung
zwischen X und @a), so erhdlt man eine Reihe von Diagrammen
vom Typus der Fig. 107.

g <=V

12. Oberwellen.
Um eine Vorstellung von der Grofie der Oberwellen zu geben,
sei ein Beispiel durchgerechnet.

Das Dekrement 1 == 0 sei zu 0,04 oder 15 angenommen.

TE > 2
Wie grofd sind dann die Amplituden der Oberwellen des Stromes ¥
und der Spannung ead im Verhéltnis zur Grundwelle?
Der zeitliche Verlauf von ia sei wieder durch eine recht-
eckige Kurve (Barkhausensche Anndherung) dargestellt; ia ist
dann durch eine Fouriersche Reihe

ic — A+XsinwZ + X3sin3wi + X5sin5wi [[-----

darstellbar, wobei

1L+ O

[
"o — 1''s> 'g |ﬂ3

S
berechnet nach der Formel

Oan == sinna;da;, x = wt.
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Die geraden (2 co, 4 w, 6 co) Oberwellen treten bei dem im Beispiel
angenommenen speziell zeitlichen Verlauf des Anodenstromes, wie
die Auswertung des Integrals fiir %o zeigt, nicht auf, die Ampli-

tuden der ungeraden [w, 3w, 5w, ... (2w-j-1Jw] verhalten sich
. . 1 1
ur Amplitude der Grundwelle wie 1.—0. 5 on 4 1

Die Amplitude der Grundwelle des Arbeitskreises verhalt
sich zu 3a wie

15 = =
f=2=05
fiir unser Beispiel.
Die Oberwellen verteilen sich auf die Zweige des Arbeits-
kreises im Verhaltnis der Widerstinde. Es durchfliefst also
von der Oberwelle 3w den Induktivititszweig ~03<3%, den Kapa-

zitatszweig -8 von 3a3 usf. Die Spannungsoberwellen sind durch

Multiplikation mit al zu erhalten.

Setzt man die Amplituden der Grundwellen gleich 1, so erhalt
man folgende Verhéltniszahlen:

— = 0,04.
Ordnung Amplitude Amplitude
der Oberwelle von >4 von G,,
1 1 1
1 1
3 750 250
1 1
> 3250 650
1 1
7 8750 1250
Der angenommene Wert — — 0,04 ist reichlich giof3 und

wird in praxi kaum erreicht. Fiir schwicher gedampfte Ai eits
kreise werden die Oberwellen aber noch geringer. Bei negativer
Gittervorspannung, bei der die Anodenstromimpulse immer kurzer
werden, treten sie scharfer hervor, ebenso bei eingesattelten
VMCurven.

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl- 1
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Normalerweise diirften sie, wie in dem durchgefiihrten Bei-
spiel, weniger als 1 Proz. betragen. Die eingangs erwdhnte Be-
merkung, daf} durch Vernachldssigung der Oberwellen ein Fehler
von hochstens 1 Proz. in die Diagramme hereingebracht wiirde,
wird vollauf bestatigt.

Beim Schwebungsempfang sind selbst die schwachen Ober-
wellen oft noch storend. Um sie herabzudriicken, stehen uns
vier Mittel zur Verfliigung:

a) Anwendung schwach geddampfter Zwischenkreise.

b) Kapazitive Kopplung der Antenne mit dem Induktivitéts-
zweig des Arbeitskreises.

c) Positive Gittervorspannung.

d) So geringes G7, dafy der Stromspannungspunkt nur wenig
tiber die Knicke der Kennlinien herausschwingt. Die beiden
letzten Anordnungen dienen zur Verringerung der Oberwellen im
Anodenstrom, die beiden ersten zum Auslesen der Grundschwin-
gung durch Zwischen- und Antennenkreis.

13. Merkmale des unterspannten und iiberspannten Betriebes.

a) Unterspannte Betriebszustidnde liegen im Schwingkennlinien-
diagramm links von den Maxima, liberspannte rechts1). Vgl. Fig. 94.

b) Fiir iiberspannten Betrieb ist die Einsattlung der ¥v-Kurve
charakteristisch. Diese tritt auf, wenn ea e¢g unterschreitet.

c) Bei iiberspanntem Betrieb verteilt sich der Emissions-
strom auf Anode und Gitter. ig ist nicht mehr klein gegen ia
Experimentell ist Uberspannung daran erkenntlich, daR der
mittlere Gitterstrom ig groff wird. ig kann an einem in den
Gitterkreis eingeschalteten Gleichstrommilliamperemeter abgelesen
werden.

d) Auf der Grenze zwischen iiberspanntem und unterspanntem
Betrieb liegen die Maxima der Anodenstromamplituden und
Leistungen.

e) Diese Grenze liegt etwa an der Stelle, wo sich die Scheitel-
werte der ea- und «j,-Kurven beriihren:

+ -- Eu— Eg.

1) Die Namen sind von Barkhausen gepragt, die Begriffe allerdings
noch ohne Riicksicht auf die Gitterspannungen mathematisch definiert.
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Ist Sa oder p<«z grofier als dieser Bedingung entsprechend, so ist
der Betrieb {iberspannt.

f) Bei unterspanntem Betrieb ist die Phase der Gitterspan-
nung etwa die des Anodenstromes; bei iiberspanntem Betrieb haben
Gitter- und Anodenspannung nahezu dieselbe Phase.

g) Eine unterspannte Réhre ist mit einem Generator mit der
i

S —
EMK = dem hohen inneren Widerstand 34 = Zu ven-
gleichen.
Bei tiberspannten Réhren ist die EMK unabhingig von der
Gitterspannung etwa gleich der Betriebsspannung (genauer Ea—
der innere Widerstand klein.

h) Uberspannter Betrieb wird durch Erhéhung der Heizung
und Erniedrigung der Betriebsspannung, durch Erhéhung von
LICR (Herabsetzung der Dampfung) und Festigung der Riick-
kopplung erhalten.

Zusammenfassung der Diskussion.

Zunichst wurde festgestellt, daf} die Rohre ein Maximum der
Hochfrequenzleistung liefert, wenn man den &dufieren Widerstand
auf ein Doppeloptimum: den Grenzwiderstand, und die Gitter-
wechselspannung auf ein Doppeloptimum: die Grenzgitterspannung,
einstellt. Die Verluste erhitzen das Anodenblech. Die Grofie der
Optima in Abhangigkeit von S, /s und FEut wurde ermittelt
(§ 1 bis 7).

Dann wurden Na¢ und 75 in Abhdngigkeit von Eq Js, S und

Ejg diskutiert (§ 8 und 9),
in § 10 die Charakterisierung einer Rohre durch Ni, Js, S, D,
t besprochen,

in § 11 der Verlauf des Anodenstromes bei Phasenverschie-

bungen behandelt und

in § 12 die Strom- und Spannungsamplituden der Ober-

wellen fiir ein Beispiel berechnet.

In § 13 wurden die Begriffe ,unterspannt und tberspannt-

zusammenfassend gekennzeichnet.
7*
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B. Der Bohreiiseiider mit Selbsterregung.

Bei der Besprechung der riickgekoppelten Rohrengeneratoreii

soll wieder mit dem einfachen Falle begonnen werden, dafd
Anodenstrom, Anodenspannung und

Gitterspannung in Phase sind. Dies

wird fiir alle Generatoren mit schwach

gedampftem Arbeitskreis in guter An-

ndherung der Fall sein. Die Kreis-

frequenz der Schwingung ist dann

1
Wir legen den folgenden
1/.C' g g

Uberlegungen eine Schaltung zugrunde,

bei der die Phasengleichheit von
(0% und 3% exakt erfiillt ist, unabhangig von der Dampfung des
Arbeitskreises (Fig. 108). Der Dampfungswiderstand des Arbeits-
kreises und die Gegeninduktivitaten Llg zwischen Arbeitskreis und
Gitterkreis — Llg sei als Maf} fiir die Riickkopplung genommen —
liegen je zur Halfte im Induktivititszweig und im Kapazitdtszweig
des Arbeitskreises. Der Beweis der Gleichheit der Phasen fiir
die beschriebene Schaltung folgt im iliberndchsten Kapitel.

1. Prinzipien zur Bestimmung von Frequenz und Amplitude der
Schwingungen in einem riickgekoppelten Réhrengenerator.

Man beobachtet, daf} die Schwingungen in einem Rohren-
generator mit Riickkopplung ungeddmpft sind. Nachdem sich
die Schwingungen nach dem Einschalten des Generators hoch-
geschaukelt haben, stellt sich ein stationdrer Zustand ein, in dem
sich Amplitude und Frequenz nicht mehr dndern. Die erste Frage
einer Theorie des riickgekoppelten Generators ist daher folgende:
Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit sich Amplitude
und Irequenz nicht dndern? Welche Amplitude und Frequenz
stellt sich im stationdren (eingeschwungenen) Zustande ein?

Das ! rinzip der Riickkoppelung ist in der Einleitung zum
dritten Abschnitt bereits erldutert worden: Die Gitterspannung
wird von der Schwingung im Arbeitskreis selbst in der Riick-
kopplungsspule induziert. Die Gitterspannung steuert den Anoden-
strom und dieser erregt wieder die Schwingung im Arbeitskreise.
Statt von der Schwingung im Arbeitskreise auszugehen und den
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Kreislauf bei ihr wieder zu beenden, kann man als Anfangs- und
Endpunkt auch die Gitterspannung oder den Anodenstrom wéhlen.
Wir wollen letzteres tun.

| Ist nun der Anodenstrom so grofd, daf} die von ihm erregte
Arbeitskreisschwingung und die von dieser abhidngige Gitter-
spannung in der Rohre gerade wieder einen Anodenstrom von
gleicher Phase und Amplitude hervorruft, wie sie der urspriing-
liche Anodenstrom hatte, von dem wir ausgingen, so wird sich
der Schwingungszustand nicht dndern. Die Bedingung fiir den
stationdren Schwingungszustand lautet somit: Der Anodenstrom
muf3 tiber den Schwingungskreis, die Riickkopplung und die Réhre
einen Anodenstrom hervorrufen, der dem urspriinglichen in Phase
und Amplitude gleicht.

Hat der erregte Anodenstrom eine grofiere Amplitude als der
urspriingliche, so werden sich die Schwingungen aufschaukeln.
Der Anodenstrom liefert dann mehr Energie in den Arbeitskreis,
als dort im Dampfungswiderstand in Warme umgesetzt wird.

Ist die Riickkopplung zu lose oder die Dampfung im Arbeits-
kreis zu hoch, so wird die erregte Amplitude kleiner sein als die
urspriingliche. Der Leistungsverbrauch im Arbeitskreis wird nicht
mehr durch den Nachschub aus der Rohre gedeckt. Die Schwin-
gungen verklingen.

Als Bedingung zur Bestimmung der Amplitude der stationdren
Schwingung haben wir somit die Gleichheit der erregten und der
urspriinglichen Amplitude oder die Gleichheit der gelieferten und
der verbrauchten Leistung aufgefunden. Diese Bedingung sei als
Amplituden- oder Leistungsbilanz bezeichnet.

Eine dhnliche Uberlegung fiithrt zur Bestimmung der Frequenz.
Die Phase des Anodenstromes bestimmt die Phase der Arbeits-
kreisschwingung, diese die Phase der in der Rickkopplungsspule
induzierten Gitterspannung und diese wieder (zusammen mit dei
Phase von gu) die Phase des Anodenstromes. Die Phasenverschie-
bungen zwischen X und 3% und zwischen X und (3% é&ndern
sich mit der Frequenz, wie im nachsten Kapitel berechnet wer-
den wird.

Eilt der erregte Anodenstrom dem urspriinglichen voraus, so
kann die Frequenz nicht erhalten bleiben. Bei jeder Schwingung
trifft die Erregung etwas zu zeitig ein. Jede folgende Schwin-
gung wird der vorhergehenden etwas voraneilen missen. Das
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bedeutet aber nichts anderes als eine Verkiirzung der Schwingungs-
dauer oder eine Erhéhung der Frequenz. Eilt die erregte Schwin-
gung der urspriinglichen nach, so muf} die Frequenz abnehmen.
Sollen Schwingungen mit zeitlich sich nicht dndernder Frequenz
entstehen, so mufd die Phase des vom urspriinglichen Anoden-
strom iber Arbeitskreis, Rickkopplung und Ro&hre erregten
Anodenstromes mit der Phase des urspriinglichen gerade iiberein-
stimmen. Diese Bedingung sei als Phasenbilanz bezeichnet.

Damit haben wir die Bedingungen zur Bestimmung von
Amplitude und Frequenz einer stationdren Schwingung im Roéhren-
generator aufgestellt:

Die Amplitude der stationdren Schwingung wird
durch die Amplituden- oder Leistungsbilanz, die Fre-
quenz durch die Phasenbilanz bestimmt.

2. Bestimmung der Frequenz fiir einige Schaltungen.

1. Beispiel: Fiir die Schaltung Fig. 108, S. 100 erfillt die
Frequenz

1
(1) —_— —mmmmcmees s mmec———————

unabhidngig von der Grofle der beiden gleichen Dampfungs-
widerstinde R die Phasenbilanz, d. h. die Phasen von %o
und sind gleich. (Die Riickwirkung des Gitterstromes und
die Rohrenkapazitit wird vernachldssigt.) Dies zeigt folgende
Rechnung:

Um die Gleichheit der Phase zweier Schwingungen nachzu-
weisen, bilden wir den Quotienten ihrer komplexen Amplituden.
Ist dieser Quotient reell, so sind die Schwingungen in Phase.

Beweis dieses Satzes: Wir betrachten zwei Schwingungen

a = J.cos(wf-j- @) = («« + D) = Ae e'Jut = Ae>wt,

b = Rcost ) = («i +w) — BzJv it = %%eiwt,
wobei A und B reelle, 31 und $3 die komplexen Amplituden sind.
Wenn a und b in Phase sind, muff ¢ — ¢ = 0 sein.

Der Quotient der komplexen Amplituden wird dann
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Ausfiihrung der Phasenuiitersuchung nach diesem Gedanken:

a) Phase zwischen X und ®a. Wir gehen wieder von den
Kirchhoffschen Stroniverzweigungsgleichungen aus:

X=3+3ci 3n= 1/ yaAl,y

Eliminiert man X und 3c, so erhilt man:

/ I

2R +jow (Ll +L)+jcw "Ll ——a

\/ 4 Rja(L+Ll)=+Ljco(L2--~) —wl(LI+L) (L

Setzt man hierin
1

(L+ L4 L)C

ein, so erhalt man:

X — = reell.
_02(L4-L) (L2 —xD)

X und X haben also gleiche Phase.
b) Phase zwischen % und %o Da beide Gegeninduktivitaten

gleich Llg sein sollen (vgl. S. 100, Zeile 18), so ist
=2 jow LIff(3n— 3¢)

= J<-g,B.lxk+jo(l,+ L)) p+

h = «U.
Rz— w2(L4"L1)"NLL  c0d (o

Auch die Phasen von X und X sind demnach gleich. Die

Frequenz 1 )
I(Ljr L1-\-L2)C

erfiillt somit die Phasenbilanz, sie ist die Frequenz einer statio-

niren Schwingung.
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2. Beispiel: Ein nach Fig. 86 geschalteter Generatori) sei
unterspannt betrieben. Die Klemmenspannung an den Enden der
Riickkopplungsspule, die Gitterspannung, ist dann sehr genau
gleich der in der Gitterspule induzierten EMK. Denn der Gitter-
strom ist sehr klein (etwa 10-53;) und der induktive Spannungs-
fall jwLg3 auch bei sehr genauen Rechnungen zu vernach-
lassigen.

Wenn die Phasenverschiebung zwischen S9 und Ga Null ist,
so hat auch der von der Rohre gelieferte Anodenstrom X keine
Phasenverschiebung gegen Gfl und GY9, wie aus der Konstruktion
der Diagramme 104 und 105 hervorgeht. Damit die Phasenbilanz
erfiillt ist, muff der Spannungsabfall Ga des Anodenstromes 3,
tiber den Arbeitskreis mit X in Phase sein. mufd reell werden.

Die Bedingung zur Berechnung der sich einstellenden Frequenz o

lautet also:
Ye(I-HW-BQ

= reell,
R-\-jwL
. 1
wobei )
LC
Setzt man hierin ® = w0 -]- 0 w und entwickelt man nach dw,
so erhilt man
G,_ L \\-JwCR
3 ~~CR’'! , n.dwlL
- 2+t II”
Jj ljt~j(w GR — 2 A \~2wSwLC

= reell

'+C- Y8l )

oder 0 GR-2dw ~ = 0
— R2C At
oder o RL=TLALE

1) Liegt der Dampfungswiderstand wie in Fig. 85, so ist die Sender-

frequenz unabhdngig von der Dampfung ;, — 1
yviG



Senderfrequenz Kkleiner als Resonanzfrequenz. 105

1

Setzt man L C = - (22’ und d = i ein,
o erhalt man: 200 0X4
w V24 ml

Ist z. B. d = 0,03, so ist 6ca = §”- 10~4
4

Beim Schwebungsempfang einer Welle von 106 Schwingungen
pro Sekunde (A = 300 m) mit dem Schwebungston 500/sec wiirde
sich der Ton durch Vergroflerung der Dampfung von 0 auf 0,03
etwa um einen ganzen Ton &ndern.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daf} die Frequenz
des Rohrensenders der Eigenfrequenz des gedampften Arbeits-
kreises nicht gleicht. Letztere ist niedriger als die Resonanz-
frequenz w0, wahrend die Frequenz des Rohrensenders hoher ist.

3. Beispiel: Viel ungiinstiger liegen die Verhéltnisse bei
iberspanntem Betrieb. Um dies zu erldutern, wollen wir den
Einfluf des Gitterstromes auf die Frequenz studieren.

Es sei Lg zu 104 Henry, die Gitterstromamplitude zu 34
= 0,05 Amp. die Gitterspannungsamplitude zu GY = 100 Volt,
die Frequenz w0l = 10psec gegeben. Welche Frequenz w = wl
F 0w stellt sich ein?

Der Gitterstrom erregt dann in der Gitterspule einen induk-
tiven Spannungsabfall

% = w Llg 7% = 10610-45.10-2 = 5 Volt.
steht auf der Gitterspannung senkrecht, da die Elektronen-
strecke Glithdraht—Gitter wie ein Ohmscher Widerstand wirkt.
Es besteht also zwischen der
induzierten Spannung S5,1 und
der Gitterspannung S) eine
Phasenverschiebung y
tgz = = =
v 100

Nun sind aber Ssi und Sa von demselben Magnetfeld induziert,

liegen also in Phasel). Daher ist die Phasenverschiebung / gleich

der Phasenverschiebung ¢ zwischen S}, und Sa

1) Ein Ohmscher Widerstand im Spulenzweig des Arbeitskreises war
nieht angenommen, sonst wiirde zwischen und (5¢ noch eine  asen

. n . .
Verschiebung tg; = _~ in Rechnung zu setzen sein.
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Aus den Diagrammen Fig. 106 sei abgegriffen:
tgy = 3tg<jp = —0,15.

Die Phasenverschiebung { zweier Schwingungen a und 6 be-
rechnet sich durch:

Imaginarer Teil von 31/53
%% ' - Reeller Teil von 31/53

Beweis: a = J cos(cai + o) = Reell] _ — %oof
= Bcos(tai + ) =

= 6 0-9

Reell Be'gJwt = %ojwt

lcos (« = 0) + 3sin (« — £)]-

Reell] = Jcos(a-3);

Y4

Tmaginér — A slm <C(« —p).

A Z.si — /3 [ 53
tgy — {g(za /03) o I/Zsin (a—7) — Rné:ae 1(%/58*

Zur Bestimmung der sich einstellenden Frequenz w erhalten
wir somit die Gleichung:

Al. oo Imag (SerX
—10 = t"t = 1=1%075"

Zundchst ist 602X zu berechnen und in reellen und imagi-
ndren Teil zu zerlegen:

JwL
X
CR oz 1\
1+',waAl-"rc]
Wenn man wla — f-l-:), ®w = wl-I-0w und s-=r = 0 einsetzt,
ncC 7 L
so erhalt man
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ti

Setzt man noch w CR = 15 = - = — ein, so erhalt man
0 ) 18V f
/d 0.0 déw
L 1—ATE 0 I 78
g WV | £y

1éf"y K+ %

Vernachldssigt man & neben 1, so erhdlt ..,

L
Reell 74 CR

Imaginar =
<\5< 1 +

{

Setzt man diese Werte ein, so erhdlt man als Gleichung zui
Berechnung von w bzw. 0 w:

A, ) ImaS ®<<§X 2"0) Tl
-0, 15 — tgLIJ —. 1,661 ga/3a d’

Setzt man die Zahlenwerte des vorigen Beispiels. — 0,01
ein, so erhdlt man
0w = “*° (I0-4—15.10-4) = — 7.10-4wo
Wie die Zahlenwerte zeigen, ist die eingefiihrte A ernach

deo
lassigung ¢ 1 durchaus zulassig.

Wahrend im Falle der unterspannten Rohre die Frequenz
infolge der einseitigen Lage des Dampfungswiderstandes im Arbeits-
kreis grofer als die Resonanzfrequenz wl war, ist sie bei uber-
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spannter Rohre infolge des induktiven Spannungsfalles in der
Gitterspule kleiner als w0.

Die Stabilititen der ermittelten Erequenzen lassen sich leicht
nachweisen. Man berechne zu diesem Zwecke die Phasenverschie-
bung dy zwischen dem urspriinglichen und dem erregten Anoden-
strom wenn sich w um dw dndert. Man findet — die Rechnung
Ist im Jahrbuch fiir drahtlose Telegraphie, Bd. 14, S. 326 bis 360,
durclmefiithrt —, dafd der erregte Anodenstrom dem urspriinglichen
nachhinkt, wenn dw positiv ist. Die um dw vergrofierte Frequenz
fallt, eine um da verkleinerte steigt wieder. Die ermittelte Fre-

quenz ist stabil.

3. Bestimmung der Amplitude; Stabilitiit der Amplitude.

Die Amplitude der stationdren ungeddmpften Schwingung
wird durch die Amplitudenbilanz bedingt: Die erregte Anoden-
stromamplitude X mufl der urspriinglichen 3« gleichen.

Das urspriingliche %o erregt tiber dem Arbeitskreise in der
Rickkopplungsspule die Gitterspannung 6s, letztere steuert den
die Rohre durchflieflenden erregten Anodenstroin Y.

Den Zusammenhang zwischen dem urspriinglichen 3« und
dem erregten Sg konnen wir berechnen, die Grofie des von dem
berechneten Qv gesteuerten X koénnen wir aus der Schwingkenn-

linie, deren Parameter dem gegebenen gleicht, ablesen.

Der Vergleich von 3a und 3a zeigt dann, ob die Schwingung
an- oder verklingt. Letzteres z. B. ist der Fall, wenn 3a<3a
Zunachst die Berechnung des erregten

Im Schwingkennliniendiagramm Fig. 110 a ist dieser Zusammen-
hang zwischen 3a und Qg durch die strichpunktierte Gerade dar-
gestellt. Auflerdem ist in Fig. [10a die Schwingkennlinie mit dem

Parameter %k = und eine Reihe von Amplituden eingezeichnet:

10— 1 = Sal, 10-- 1" = X4,
20-2 =Sal, 20-- 2 Sall
3073 = X3, 30-- 3' = sa3,
40-4 = X4, 40-- 4 = %o

3asti —" Xsip

3ost? <\5asi2:
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Ob die einzelnen Schwingungen mit den Amplituden XIl, X2,
ga ... zu- oder abnehmen, ist durch einen Blick auf das Dia-
gramm zu beurteilen. Fir Amplituden zwischen Null und I
(z. B. X1) und jenseits II (z. B. X4 ist die urspriingliche Schwin-
gung grofler als die erregte. Die Schwingungen verklingen.
Schwingungen mit zwischen I und 11 liegenden Amplituden
schaukeln sich auf.

Die Ordinaten der Schnittpunkte der Schwingkennlinie mit

C1?
der strichpunktierten Geraden X = (<r”  sind stationidre Anoden-

stromamplituden. Fir sie ist die Amplitudenbilanz Xst = st
erfiillt.

Um die Stabilitdt der beiden sta-
tiondren SchwingungenSas i und Xsijl zu
beurteilen, liberlege man, ob die be-
nachbarten Schwingungen an- oder ab-
klingen.

Wird durch einen zufilligen Kklei-
nen Anstofd Xsil auf XI vergrofiert, so
nimmt die Schwingung nicht wieder auf
Xstl ab, sondern schaukelt sich weiter
auf. Wird Xsi auf X1 verkleinert, so
verklingt die Schwingung weiter. Der
stationdre Zustand Xsil ist instabil.

Analog kann man fiir Xst2 die Stabilitdat nachweisen.

Der strichpunktierten Geraden sei der Name ,Riickkopplungs-
gerade” beigelegt, da sie den Zusammenhang zwischen X und (%
tiber Arbeitskreis und Riickkopplung darsteilt, wahrend die
Schwingkennlinien den Zusammenhang zwischen 6p und X {iber

die Rohre festlegen.

Als Vorschrift zur Konstruktion der ScliwingungSamplitude

beim riickgekoppelten Sender ergibt sich:
1. Nimm die Kreisfrequenz zu w = wl — \ 1.<' an’

2. Berechne 3t = = und die Neigung der ,Riickkopplungs-
Crt

geraden” « = arccotg Afj -
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3. Zeichne die Riickkopplungsgerade in das Schwingkennlinieu.
diagramm ein. Die Ordinate ihres Schmttpunktes mit der Schwing,

kennlinie fiir den Parameter 3t = -03v ist die gesuchte Ampli-

tude 3.

4. Sind mehrere Schnittpunkte vorhanden, so ist der grofite
%a-Wert stabil.

Ist neben der Selbsterregung auch noch eine gleichphasige
Fremderregung (%0 Vorhanden, wie z. B. beim Schwingaudiou
(riickgekoppelten Audionempfanger), so sind beide Konstruk-
tionen, die eben geschilderte und die des § 3 zu kombinieren.

Die Riickkopplungsgerade ist dann nicht
durch den Nullpunkt, sondern durch
den Endpunkt der Abszisse (34 zu
legen [Fig. I1Ob1)]. Die Konstruktion
der Amplitude fiir Fremderregung
(¢ = arccotg0 = 900) und fiir Riick-
kopplung ohne Fremderregung ((30 = 0)
erscheinen dann als Spezialfille.
Nachdem man X ermittelt hat,
folgt die Konstruktion der Y%-i-Kurve,
des mittleren Anodenstromes ig, die Be-
rechnung von Na, NB und n wie frither. Die Angaben iiber den
Grenzwiderstand bleiben bestehen. Analog zur Grenzgitterspan-
nung kann man eine Grenzriickkopplung definieren.

Als Vorschrift zur experimentellen Aufnahme der Schwing-
kennlinien ergibt sich: Eiche zunéachst die Riickkopplung (Ag als
Funktion der Stellung der Riickkopplungsspule), bestimme C mit
der Kapazitdtsmefdbriicke, die Frequenz w, L und das Dampfungs-

1) DieFig-1lOb erinnert an ein Diagramm, das man zur Konstruktion der

magnetischen Induktion einer sich selbst erregenden HauptschluBdynaull
benutzt. Man braucht nur an Stelle der Schwingkennlinie die Magnetisie-

rungskurve, an Stelle von %o die Induktion 3], an Stelle von 69 die Ampere-
Windungszahl des Feldes bzw. £>, statt die dem remanenten Magnetismus
entsprechende Feldstarke einzusetzen, cotga erhdlt den Wert

§) Irw 0,41 £2>

i = A7 ’
wobei | = Lange der Ankerdrahte, L = Lange des auf Eisen umgerechneten
magnetischen Weges, r = Radius des Ankers, o = Winkelgeschwindig-
keit za, Zf — Zahl der Anker- bzw. Feldwindungen, B der OhmscheM! e
stand von Anker- und Feldwicklung ist.
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dekrement d mit dem Wellenmesser. Dann mif8 den Strom X im
gejnringungskreis flir verschiedene Lig-Werte. Berechne die zu-
Sammengehorigen X- und tg«-Werte aus den Gleichungen:

Anodenstromamplitude

X = X-=;
1C
Steilheit der Riickkopplungsgeraden

_CR_26L R 2d d
tgw — Lig ™ Llg 2L~ wi~Llg~ mw Llg

Dann trage al, a2, a3 ... und die zugehorigen 3ap 0"2' X3 ***
in X-S5-Diagramin ein. Die Schnittpunkte 1, 2, 3 ... sind dann
Punkte der Schwingkennlinie.

Fig. 111.

4. Einflul der Riickkopplung auf die Oberschwingungen.

Wie in § Al 12 gezeigt, haben die Oberschwingungen bei
sinusformiger Gitterspannung ihren Grund lediglich in der Krim-
mung der Kennlinie. Beim riickgekoppelten Generator tritt hierzu
ein zweiter Grund: Bereits die Gitterspannung ist nicht frei von
Oberwellen. Letztere werden durch die Riickkopplung von den
Oberwellen des Hochfrequenzstromes im Arbeitskreis erregt. Jede
Riickkopplung verstiarkt die Oberwellen.

In den Figuren 69 bis 76 waren verschiedene Ausfiihrungs-
formen des Rickkopplungsgedankens angegeben. Bei der Wahl
der Art der Riickkopplung ist darauf Riicksicht zu nehmen, daf}
die Verstarkung der Oberschwingungen moglichst gering bleibt.

Am ungiinstigsten ist in dieser Hinsicht die Spannungsteiler-
schaltung (Fig. 71). Die Gitterspannung wird iiber einer Spule
3gezweigt, d. h. Uiber einem Blindwiderstand, der fiir die Ober-
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wellen um ein Vielfaches hoher ist, wie fiir die Grundwelle.
Dazu liegt diese Spule auch noch im Kapazitidtszweig des Arbeits-
kreises, durch den die Oberwellen vorwiegend ihren Weg nehmen.

Die Schaltung Fig. 69 mit getrennter Riickkopplungsspule be-
nutzt zwar auch die an sich ungiinstige induktive Kopplung. Die
Gitterspannung wird aber wenigstens von dem oberwellenfreieren

erregt.

Einen wesentlichen Fortschritt stellt die von der Gesellschaft
fur drahtlose Telegraphie eingefiihrte kapazitive Rickkopplung
dar (Fig. 70). Der oberwellenfreiere Strom 31 erzeugt die Gitter-
spannung an einer Kapazitdt, einem Rlindwideistand, der mit
wachsender Frequenz fallt.

Fig. 112. - 113

Am schwaichsten bilden sich die Oberwellen bei der Huthschen
Schaltung (Fig. 73) aus, denn hier ist der Arbeitskreis recht lose hur
durch die Rohrenkapazitit mit dem schwach gedampften, auf die
Grundwelle fast abgestimmten Gitterschwingungskreis gekoppelt.

Die wirksamsten Mittel zur Unterdriickung der Oberschwin-
gungen sind auch beim riickgekoppelten Sender die in § A21
angegebenen: a) schwach geddmpfter Zwischenkreis, b) unter-
spannter Betrieb der Réhre durch lose Riickkopplung, c) posi-
tive Gittervorspannung oder grofder Durchgriff.

Gleicht man in Schaltung Fig. 112 und 113 €9 und Lg so ab,

daf} fiir die Oberwellen wLg=- =1 so erhdlt man fiir die Ober-
€0 Cg 'K

wellen eine negative Riickkopplung und damit die Mégliﬁbked,
die Oberwellen zu unterdriicken.

5. Bedingungen fiir das Einsetzen und Aussetzen der Schwingungen-

Fiir negative Gittervorspannungen hat die Schwingkennlinie
A erlauf der iig. 115 u. 116. Bei kleinen Gitterspann ungsamupli-liii

steigt sie schwach an, da der Stromspannungspunkt sich %ni
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auf dem flach ansteigenden Teile der Kennlinie bewegt. Solange
die Gitterspannungsamplitude Kkleiner als die Gittervorspannung
Eg ist, ist der Anodenstrom und damit auch X tberhaupt Null.
Die Schwingkennlinie verliefe dann bis zum Werte S3 = Ej auf der
Abszissel) (vgl. Fig. 115).

Ist die Riickkopplung so lose, daf} die Riickkopplungsgerade
steiler als die Tangente I (vgl. Fig. 116) liegt, so verklingt jede
Schwingung, wie groff auch ihre Anfangsamplitude war. Un-
gedampfte Schwingungen kommen nicht zustande. Liegt- die Riick-
kopplungsgerade zwischen den beiden Tangenten I und II — sie

sei z. B. durch IIl dargestellt —, so entsteht eine ungedampfte
Schwingung mit der Amplitude X3, wenn die Anfangserregung
grofer als X3 war. Kleinere Anfangserregungen verklingen.
Steigert man die Festigkeit der Riickkopplung so weit, daf} die
Riickkopplungsgerade flacher als die Tangente im Nullpunkt II
liegt, so geniigt der kleinste Anstoff zur Erregung einer Schwin-
gung mit der Amplitude X). Der Generator erregt sich dann selbst.

Stellt man die Riickkopplung langsam fester und fester, so
beginnt die Selbsterregung, wenn die Neigung der Riickkopplungs-

1) Das gilt unter der Voraussetzung sehr kleinen Durchgriffes. Bei
groflerem Durchgriff erhebt sich die Sehwingkennhme schon bei kleineren
K3-Werten von der Abszissenachse.

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 8



114 Mittlere Steilheit der Arbeitskurve ist unabhdngig von der Réhre,

geraden die Neigung der Tangente an die Schwingkennlinie im
Nullpunkt unterschreitet. Der Anodenstrom springt dann sofort
auf den Wert %o hoch.

Arbeitet man mit positiver Gittervorspannung, so hat die
Schwingkennlinie ihre grofdte Steilheit im Nullpunkt (vgl. Fig. 114
und 117). Die Amplitude X wachst mit fester werdender Riick-
kopplung stetig von Null an.

Die Diagramme Fig. 114 bis

117 zeigen schliefdlich, daf} die

Bedingungen fiir das Selbst-

erregen und das Aussetzen einmal angestofiener Schwingungen

nicht identisch zu sein brauchen (wichtig fiir drahtlose Ielephonie!).

Im Nullpunkt fallt die Steilheit der Schwingkennlinie mit
der Steilheit der Arbeitskurve

Q — g
°a — 1 + RaSD

zusammen. Die Bedingung der ,Selbsterregung” kann daher auch

mathematisch formuliert werden:

1- 0
cotga us«l .1 1] §9_§J_D_ oder

Bemerkung. Die haufig vorkommende Steilheit tga der
Rickkopplungsgeraden kann physikalisch veranschaulicht werden,
wenn man bedenkt, daf} tga = (% ist und der mittleren Steil-

heit der Arbeitskurve SA gleicht. Beim riickgekoppelten Generator
hiangt die mittlere Steilheit der Arbeitskurve nicht von der Steil-

heit der Kennlinien ab, sondern nur von L, C, R, Llg. Die Schwin-
gungen schaukeln sich so weit auf, bis die mittlere Steilheit der

Arbeitskurve auf den Wert S4 = Cli gesunken ist.
1
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6. Der Anlaufvorgang.

Das zeitliche Anwachsen der Amplitude vom Moment des
Anstoflens bis zur Einstellung des stationdren Zustandes, der
Anlaufvorgang, kann mit Hilfe der Schwingkennlinien quantitativ
verfolgt werden.

0 sei die prozentische Abnahme der Amplitude pro Zeit-

einheit. _t3
\YAVA
Ware 0 konstant, so wiirde man, wie gewohnlich, fiir die Amplitude
3 = 3oebt

erhalten. Nun ist aber 0(3) von 3 abhingig. Es nimmt mit
wachsendem 3 ab und wird Null, wenn der stationidre Zustand
erreicht ist. Es ist also j

. oclh
] 3.d(3)
0

Wir beherrschen den Anlaufvorgang, wenn es gelingt, den Zu-
sammenhang zwischen 0 und 3n aufzustellen.

Ermittlung des Zusammenhanges zwischen und

Um die Abhéngigkeit des 0 von 3u zu erhalten, sind die
drei Beziehungen zwischen 8 und dem Kombinationswiderstand 91,
den der Arbeitskreis dem Anodenwechselstrom bietet, zwischen 91
und 3¢ und zwischen 3a und 3n aufzustellen und aus diesen Be-
ziehungen 91 und 3a zu eliminieren.

a) Der Zusammenhang zwischen 91 und 0. Der kom-
plexe Widerstand des Spulenzweiges des Arbeitskreises berechnete
sich fiir kontinuierliche Schwingungen zu

K-Yg8-~+iR3 a”™wi

dt-+ =jow L + R.
1~ 3ttMwi 3o ot

Wir berechnen ihn fur die anklingende Schwingung ia

= 3a il +70)t genau so.

dt



Hf Anlaufvorgang: Dampfung 6 und Kombinationswiderstand 31.

Der Widerstand des Kondensatorzweiges wird analog:
1

und der Kombiuationswiderstand IR des ganzen Schwingungskreises

3i- + ss

Vernachlissigt man R neben ©0Z, 0 neben w und setzt man

1 A — =@
o' = LC’' r~2R

ein, so erhilt man

9 = 2C(8'Vedr)i 0 ~ 2C3t O

b) Zusammenhang zwischen %o und 3«

S« = 3t[Jo+ dL R] % "jjwL,

Qa = 3a%R
Also oy o M
3t= 3a T—E .
Jjw

c) Der Zusammenhang zwischen 3a und '® ist aus dem
Schwingkennliniendiagramm abzugreifen. Zu diesem Zwecke sind
in Fig. 118 a die Schwingkennlinien fir 3t = 1000 Ohm, 20000hm,
30000hm und die zugehérigen Riickkopplungsgeraden mit den Steil-
L L Z Z

heiten tga = . u
Ligti Z191000° Z192000° L193000

Sw. ein-

gezeichnet.

Die Schnittpunkte 1, 2, 3 der Riickkopplungsgeraden mit den
zugehorigen Schwingkennlinien geben den zu der betreffenden
Anodenstromamplitude 3« gehorigen IR-Wert an, aus dem ja die
Aufschaukelgeschwindigkeit 6 ermittelt werden soll, mit der der
Sender weiter anklingt, wenn er den Anodenstrom 3» erreicht hat
Der auf diese Weise graphisch gefundene Zusammenhang zwischen

und SR ist in Fig. 118 b (X-Kurve) aufgetragen. Ferner sind
nach der Formel 0. @

3t = —x (Punktb)
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die zugehorigen %o-Werte berechnet und als %o-Kurve ebenfalls
in Fig. 118 b eingetragen. (Das Verhaltnis der Mafdstibe von %o
und 3a ist m/d) In Fig. 118 ¢ ist der durch die Formel

0 = 2C'9'— 0! (i*unkt a)

gegebene Zusammenhang von 9t und o aufgezeichnet. Die Elimi-
nation von 9t geschieht durch Konstruktion der Kurven 118 d aus

118 b und c¢. Die Ordinaten 12, 13, 14 in Fig. 118 b und c gleichen
der Abszisse 12 und den Ordinaten 13 und 14 in Fig. 118 d.

Schliefdlich ist in Fig. 118 e die 0 -Si-Kurve und in Fig. 118 f

die %o-t-Kurve durch Planimetrieren gefunden. Die Abszisse t!
(Fig. 118 f) gleicht zahlenméafig der schraffierten Flache Fig. 118e.

Den klarsten Einblick in den Aufschaukelvorgang gibt wohl
Fig. 118 d. Sie zeigt die Abnahme der Aufschaukelgeschwindigkeitd
mit wachsender Stromamplitude %o, I1s ml stationdren Zustand
0 — 0 und die grofite Stromamplitude 3no erreicht ist. Der an-
fangliche Anstieg von 0 liegt an der Aufwirtskrimmung der
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Schwingkennlinie. Bei positiver Gittervorspannung wiirde diese
Aufwértskrimmung und der Anstieg von o wegfallen.

X erreicht seinen grofiten Wert, bevor sich der stationdre
Zustand eingestellt hat. Das liegt daran, daff wir einen iber-
spannt arbeitenden Generator als Beispiel gewahlt haben. Bei
unterspanntem Generator wiirde auch die Sa-Kurve bis zum
stationdren Zustand weiter steigen.

fig. I1Sf zeigt, daf} ein Rohrengenerator anfanglich sehr
langsam anschwingt und erst in der Ndhe des stationdren Zu-
standes sich wie ein anklingender Resonanzkreis verhilt. Die
Anklingkurve eines Resonanzkreises

= Sno (1 — e~at)
ist als Vergleich gestrichelt eingezeichnet.

7. Maschinen- und Gleichrichtergerausche als Folge von Spannungs- und
Kapazititsschwankungen; Mittel zu ihrer Abschwichung.

Beim Empfang einer ungedampften Welle mit Detektor und
Ielephon sollte nichts zu horen sein; denn ein von einer Welle
mit konstanter Amplitude erregter Detektor liefert einen Gleich-
strom Die Telepbonmembran wird beim Einschalten des Senders
einmal angezogen, sie wird einmal knacken, muf} aber dann,
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solange der Sender arbeitet, still in ihrer neuen Gleichgewichtslage
stehen bleiben.

Stellt man die Betriebsspannung mit einer Hochspannungs-
batterie her, so ergibt sich das erwartete Resultat. Die un-
gedampfte Welle ist nicht zu hdren.

Benutzt man als Hochspannungsquelle fiir den Sender eine
Gleichstromdynamomaschine oder einen Gleichrichter, so tritt im
Empfanger ein Ton auf.

Es liegt nahe, als Ursache dieses Tones unvollkommene Gleich-
richtung zu vermuten. Um den Ton zu vermeiden, sind die noch
vorhandenen Spannungsschwankungen abzudrosseln. Das kann
durch ein System von Drosseln und Kapazitdten erreicht werden
(Fig. 119). Man kann auch eine Rohre als Spannungsbegrenzer
in der Schaltung Fig. 120 anwenden; wenn man das Verhdltnis
von Ra zu Ri wie D zu 1 — D wahlt, so nimmt die Rohre alle
Spannungsschwankungen, unabhdngig von der Frequenz und
Kurvenform auf. Die richtige Einstellung der Rohre erkennt
man am Schweigen des Telephons F7).

Durch die angegebenen Mittel ist der Ton tatsdchlich weit-
gehend herabzudriicken, aber nicht in dem Mafie zu beseitigen,
wie der Ton im Telephon F (Fig. 120). Die Spannungsschwankungen
konnen also nicht die einzige Ursache fiir diesen Ton sein. Zwei
Beobachtungen fithren auf eine weitere Erklarung:

i) Die Wirkungsweise der Spannungsbegrenzungsrolire wird am einfach-
sten durch folgenden Nachweis erldutert: Voraussetzung sei: Der Anoden-
strom in der Spannungsbegrenzerrohre und im Sender ist konstant, die
Spannung am Gleichrichter (zwischen den Punkten 1' und 2,) steige um d L.
Dann soll als Folge der angegebenen Abgleiehung der Widerstinde Ra und
Rb nachgewiesen werden, daf} die Spannung an der Begrenzerrohre ebenfalls
um dZ& steigt, die Spannungsschwankung des Gleichrichters also gerade von
der Rohre aufgenommen wird.

Steigt die Spannung zwischen 1' und 2', so erhdht sich der Strom in

den Widerstinden Ra und Rb um R) . Rb Die Spannung am Gitter sinkt
um dJE __i"_ = OE.I>. ¢
Ra = Rt

Soll dabei aber der Strom in der-Rébre konstant bleiben, und das war
Voraussetzung, so muf3 die Spannung zwischen Kathode und Anode um

d E'l ~ steigen, was zu beweisen war. (Vgl. Abschnitt 1, S.21 bis 24.)

Als Spannungsbegrenzer werden Réhren mit moglichst geringem Durch-
griff am glinstigsten sein, da dann Rb klein und Ra grof} gewahlt werden
kann, und die Leistungsverluste in beiden Widerstinden klein werden.
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1. Wéahrend bei Aufnahme der ungeddmpften Welle mit Detektor
und Galvanometer die Abstimmung aufderordentlich scharf
ist, wird der Gleichrichterton in einem breiten Wellenbereich

gehort.

2. Beim Empfange eines mit Dynamo oder Gleichrichter be-
triebenen Senders mit Uberlagerung (siehe S. 155) hort man

ein Trillern.

Beide Beobachtungen weisen darauf hin, daff neben der
besprochenen Intensititsschwankung auch eine Wellenldngen-

schwankung vorhanden ist.

Fig. 119.

Fig. 121.

Letztere kann nur durch Schwan-

kungen irgendwelcher die
Frequenz mitbestimmender
Kapazitaten zu erkldaren
sein. DieseVermutungwird
bestétigt durch die Ver-
dnderung des Schwebe-
tones, die man beim Uber-
lagerungsempfang hért,
wenn man sich mit der
Hand dem Gehduse der
Gleichstromdynamo des
Senders ndhert. Man ver-
grofiert damit die Kapazitat
CME zwischen Maschine
und Erde und damit die
der Arbeitskreiskapazitat
parallel liegenden hinter-
einander geschalteten Ka-
pazititen CME und CBE
(zwischen Heizbatterie und
Erde, Fig. 121).

Der Anker des Grleich-
Stromgeneratorsist nie voll-
kommen symmetrisch ge-
wickelt. Beim Laufen des
Ankers treten Schwan-
kungen der Kapazitit Cis
des Ankers und des auf
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der Erde stehenden Maschinengehauses auf. Hierdurch wird die
Wellenlange im Takte des Maschinenumlaufes gedndert und ein
stérendes Trillern hervorgerufen.

Aus demselben Grunde ist die ausgesandte Wellenldnge und
auch die Schwingungsenergie stark von der Giite der kapazitiven
und Ohmschen Isolation zwischen dem Anker und der Heiz-
batterie abhdngig. Da bereits ein hoher, der Arbeitskreiskapazitit
parallel geschalteter Widerstand die Dampfung stark erhoht,
konnen geringfligige Isolationsfehler zwischen Anker und Heiz-
batterie, wie sie sich bei Aufstellung des Senders in einem feuchten
Raume leicht einstellen, zum Aussetzen der Schwingungen fithren.

Fig. 122. Fig. 123.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Gleichrichter (Fig. 122).
Hier liegen die zwei in Serie geschalteten Kapazititen CBE mid CTiE
(Kapazitat zwischen den Enden der Sekundarwicklung des Irans-
formators und der Erde) parallel zur Arbeitskreiskapazitit und
bestimmen die Frequenz mit.

Die geschilderte kapazitive Verbindung ist aber nur geschlossen,
wenn Anode und Kathode der Gleichrichterrohre durch eine Gas-
entladung verbunden sind. Die Zusatzkapazitit wird also auch
hier im Takte des benutzten Wechselstromes geschlossen und
geoffnet. Der Gleichrichterton wird die doppelte Frequenz wie
der benutzte Wechselstrom haben.

Um die storende Wirkung dieser Kapazitdtsdnderungen zu
vermeiden, muff man sowohl den KathodenanschluB als auch die
Hochspannungsquelle im Spannungsknotenl) des Aibeitskieises

1) Unter Spannungsknoten des Schwingungskreises ist hier derjenige

Punkt, der mit der Erde verbunden werden kann, ohne daff sich Frequenz
und Dadmpfung der Sehwingungen verdndert, oder em geerdeter Pun

Schwingiingskreises verstanden.
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zufiihren. Liegt dieser Spannungsknoten im Punkte K der Arbeits-
kreisspule, so fithrt die Schaltung der Fig. 123 zum Ziele.

Der Uberbriickungskondensator Cii soll grof} gegen die Arbeits-
kreiskapazitiat C und namentlich gegen die zwischen dem Punkte 1
und der Erde liegenden Maschinenkapazitit sein.

Will man die Gleichrichtergerdusche durch Drosseln unter-
driicken, so muff man, wie das C. Lorenz tut, neben Nieder-
frequenzdrosseln namentlich Hochfrequenzdrosseln in die Zu-
fiilhrungen von der Maschine einschalten. Beiwechselstromheizung
ist noch auf folgendes zu achten:

Schaltet man den Gitterkreis an einem Ende des Gliithfadens an,
so schwankt die Gittervorspannung im Takte des Heizwechselstromes
um die Heizspannung. Dies fiihrt zu einer Amplitudenschwankung
des Hochfrequenzstromes. Um diese zu vermeiden, schliefle man
Anoden- und Gitterkreis in der Mitte des Glihfadens an.

C. Das ,,Ziehen* beim Zwischenkreissender.

1. Beschreibung der Erscheinung; experimentelle Ergebnisse;
Aufgaben einer Theorie des Ziehens.
Verandert man die Eigenfrequenz w?2r einer mit einem Rohren-
generator gekoppelten Antenne (z. B. durch Verdnderung der
Kapazitat C2, Fig. 124), so er-
halt man bei loser KopplungL!?
eine normale Resonanzkurve
(vgl. Fig. 144).
Bei enger Kopplung treten
folgende Erscheinungen auf
(vgl. Fig. 125):
1. Kommt man von kleine-
ren Eigenschwingungen der
Antenne, so steigt der Anten-
nenstrom auch rechts, jenseits
der Resonanz wlr = w2r weiter an: st man bis zu einer Antennen-
fiequenz w2rl gelangt, so sinkt der Antennenstrom sprungweise
und nimmt bei weiterer Verstimmung stetig auf der Kurve II ab.
Zwischen Punkt 3 und 1 bzw. 3 und 2 liegen bisweilen
Maxima von S2.
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Geht man jetzt mit der Antennenabstimmung wieder zu
kleineren wir-Werten zuriick, so steigt der Antennenstrom wie
Kurve H Fig- 125, erreicht wieder jenseits der Resonanzlage sein
Maximum und fallt im Punkt 2 auf den durch Kurve 1 bestimmten
Wert sprungweise zuriick.

Beim Umspringen des Antennenstromes im Punkte 1 wird die
Frequenz ® der Schwingung ebenfalls sprungweise Kkleiner, im
Punkte 2 grofier.

Hat man durch Abstimmen der Antenne einen zwischen 1 und 3
oder 2 und 3 (Fig. 125 bis 127) liegenden Wert des Antennenstromes
(z. B. Punkt 4) erreicht und unterbricht nun durch Tasten die
Schwingungen einen Moment, so stellt sich nach neuem Einschalten

nicht wieder der vorherige hohe Antennenstrom S24, sondern der
kleinere auf Kurve II liegende %o ein. Der Wert %o st mstabil
und nur zu erreichen, wenn man die Antennenenergie durch Ab-
stimmen ,hochzieht”. Daher wurde von der Gesellschaft fur
drahtlose Telegraphie, die diese Erscheinung zuerst beobachtete,
hierfiir der Name ,ziehen“ gepragt.

2. Die Resonanzkurve verlduft scheinbar normal (Fig. 126), nur
dndert sich in den Punkten 1 und 2 sprungweise die Wellen-
lange; das gleiche geschieht beim lasten zwischen den Pun ten
1 und 2. ,

3. Die Resonanzkurve verlauft wie in Fig. 127. Der M ert des
Antennenstromes springt in den Punkten 1 und 2 oder eim
Tasten zwischen 2, 3, 1 auf die stabile Kurve hoch.

Auch koénnen zwischenliegende Fille wie Fig. 128 vorkommen.

Alle geschilderten Falle haben gemeinsam:
a) Die Frequenz springt im Punkte 1 vom hdoheren zum nie-
deren, im Punkte 2 vom niederen zum hoheren W ert.
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b) Der Strom Y im Zwischenkreis und die von der Rohre

gelieferte Leistung steigen beim ,Umspringen®.

4. Schliefilich kénnen bei der Resonanzabstimmung (w2rz={cjlr)
die Schwingungen ganz erloéschen und jenseits der Resonanzlage
mit sprungweise verdnderter Wellenldnge neu einsetzen. Wieder
ist im Punkte 2 die Frequenz ta kleiner, wie im Punkte 1. (Ver-
gleiche Fig. 129)

Die verschiedenen Félle sind durch Variation der Kopplung
zwischen Antenne und Zwischenkreis und des Grades der Uber-
spannung der Rohre zu erhalten.

Die Entfernung der Punkte 1 und 2 wéichst mit zunehmender
Kopplung zwischen Primar- und Sekundéarkreis.

Aufgaben einer Theorie des ,Ziehens"

1. Die Bedingungen fiir das Auftreten normaler Resonanz-
kurven und der geschilderten instabilen Zustdnde sind aufzustellen.

2. Die sich einstellende Frequenz ist in Abhangigkeit von
den Eigenfrequenzen von Primdr- und Sekundirkreis, von den
Dampfungen und der Kopplung zu ermitteln.

0. Die verschiedenen Resonanzkurven sind quantitativ aus
den elektrischen Daten der Schwingungskreise, der Festigkeit der
Riickkopplung und dem Schwingkennlinienfeld der Rohre zu
konstruieren.

2. Grundgleichungen.

Als Grundlage der Theorie des ,Ziehens” stehen die Gleichungen
fiii die gekoppelten Schwingungen von Zwischenkreis und Antenne
unter Beriicksichtigung der Wirkung der Réhre zur Verfiigung.

Lm iiberhaupt rechnen zu kdnnen, muf} der Réhreneinfluf} durch
em lineares Glied in die Gleichung hereingebracht werden. Diese
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Riicksicht weist auf den Gebrauch der in § Al, Fig. 94 eingefiihrten

Schwingkennlinien hin, aus denen der Wert SA = g“ abzulesen ist.

Unter Benutzung der Steilheit SA wird die Abhdngigkeit des
Anodenstromes von der Gitterspannung durch die lineare Gleichung

3a = S

ausgedriickt. Die Grundgleichungen fiir den Zwischenkreissender

lauten dann % = SA%g -SALl

1
K]
dQt , dQc__ . 2)
dt dt
L12Q2 + L1QL + Ri QL +yT — 6> 3)))
LI2QL+LIQ24 RIQ2 +-Q- = & 4)

die QL, Qc, Q? sind die Elektrizititsmengen, die in der Spule, der
Kapazitidt des Zwischenkreises, der Antenne schwingen. Die Striche
bedeuten Ableitungen nach der Zeit. Durch Elimination von ia
und Q0 aus Gleichung 1) bis 3) erhdlt man

L12Q2 + LIQ'i+ (#c— ™ N QL+ ™ = 5)

LI2QL+ LIQ2 % K Qz + v = 0 0)

Der EinfluR der Rohre ist durch einen negativen Widerstand im
Zwischenkreis darstellbar, der zum Dampfungswiderstand hinzu-

kommt. Im folgenden sei fiir E — %o %8 immer kurz R geschrieben.

R muf} negativ sein, wenn ungeddmpfte Schwingungen auf-

treten sollen 2J.

2) Fir einen Rohrengenerator ohne angekoppelte Antenne wiirde sich
als Bedingung fiir das Auftreten ungedampfter Wellen ergeben.

T RC
R RS a—"> = 0 oder SA—zZ=zcr—7"-
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Diese beiden Differentialgleichungen fiir gekoppelte Schwin-
gungen, bei denen ein Kreis eine negative Dampfung besitzt,
werden im allgemeinen eine Losung von der Form

%l — Qo4" 60ig,'t!
Q) = Qler*+Qlls"| 7)

haben, wobei die Amplituden der Ladungen komplex sind und
sich die komplexen Frequenzen y aus der ublichen Gleichung
vierten Grades berechnen.
yd (1 _%2) + 2 (d+ d2r) + y (w2l + 0= + 4 0%o0) |
+ 2y (wfrd2r 4-w3rd) 4-wlrwr — o. r

Kiebitz, Jahrb. fir drahtlose Telegraphie VIII, S. 45 schreibt
statt 0 r2, statt aji, 01, statt J1 pl,

» 8 Gt # Ser et n p2-

Von diesen Bezeichnungen wurde abgewichen aus Ricksicht auf die
Bezeichnungen, die jetzt im Jahrbuch fiir drahtlose Telegraphie
allgemein zur Einfithrung gelangen sollen.

Die Gleichung bildet zusammen mit den Schwingkennlinien
(Fig. 94) die Grundlage der im folgenden entwickelten Theorie.

3. Drei mdgliche stationire Losungen.

Die Beobachtungen zeigen, daff der Zwischenkreissender un-
gedampfte Wellen aussendet. Als erste Frage sei daher der
Theorie gestellt:

Ergeben die Grundgleichungen iiberhaupt eine Losung 06 = 07
Welches sind die Bedingungen fiir das Eintreten ungedampfter
Schwingungen , Welches w und welches 8 (bzw. %) oder welche
Amplitude stellt sich im stationdren Zustand ein?

Wenn ungeddampfte Schwingungen auftreten sollen, missen
die vier Losungen der Gleichung 8) rein imaginidr werden. Die
Gleichung 8) mufd biquadratisch sein. Eine notwendige Bedingung

Dies ist das bereits in § Bl gewonnene Resultat. Diese Bemerkung
diene als Kontrolle fiir die Richtigkeit der Anwendung der mittleren Steil-
heit SA

V ahlt man eine andere Art der Riickkopplung, so wird der Zusammen-
hang zwischen R und <A komplizierter. Der Typus der Gleichung wird
aber hierdurch nicht gedndert.
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fir das Auftreten ungedampfter Wellen ist daher, daf} die Glieder
0, 2. und 4. Grades und die Glieder 1. und 3. Grades fiir sich
verschwinden.

yi (1 —fc2) -|~ y2 (B1,. -|- w2r H- 4 %2r d) -|- Oir O2r = 0, 9)

71 (34r ¢ d)-)- Coir dgr 4—w2rd = 0. 10)
Bedingung fiir ungedampfte Sehwingungen.

Die Elimination von y? aus Gleichung 9) und 10) fithrt zu
einer Gleichung dritten Grades fiir 6, die Elimination von 8 zu
einer Gleichung dritten Grades fiir o2. Es existieren also drei
Wertepaare von @ und O, die drei moglichen ungediampften
Schwingungen entsprechen. Die Diskussion der Lésungen dieser
Gleichungen dritten Grades ist von Heegner!), Rogowsky und
namentlich Pauli durchgefiihrt. Auf die mefdtechnisch wichtigen
Resultate Paulis sei am Ende dieses Kapitels nochmals ein-
gegangen (Abschnitt 9).

Zunichst sei hier eine moglichst einfache, angendherte Theorie
der Erscheinungen dargestellt.

4. Qualitative Uberlegungen.

In Punkt 1 bis 4 soll vorbereitend die Methode der Frequenz-
bestimmung mit Hilfe des Prinzips der Phasenbilanz rekapituliert
werden; in Punkt 5 bis 7 soll dann qualitativ eine einfache
Konstruktion der Abhadngigkeit der wahren Frequenz w und der
Amplitude 7831 von 4er Einstellung des Senders: den Resonanz-
frequenzen «i und o? der beiden Kreise und der Kopplung /s
entwickelt werden. I

1. Fur den Sender Fig. 130 seien fiir die Frequenz ol €l

Strome und Spannungen nach Amplitude und Phase berechnet
(vgl. S. 100 bis 109) und in das Diagramm Fig. 131 eingetragen. Das
Diagramm zeigt, daff der von der Gitterspannung erregte Anoden-
strom  mit dem urspriinglichen %o in Phase liegt. Die Erequenz wl
erfilllt also die Phasenbilanz.

2. Um die Stabilitdt von Ol zu prifen, denken wir uns durch
eine Storung die Frequenz auf w = o1 4- d o erhoht. Der hoheren

1) Heegner, Diss. Jena., S. 274-288. Rogowski, Arch f. Elektro-
technik 10, 1—30 (1921). Pauli, Ann. 4, 65 (1921). Jahrb. f. drahtl.

graphie 17, 322 (1921). Zeitschr. f. Phys. 5, 376 (1921).
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Frequenz entsprechend, wird der induktive Widerstand wIL auf
(w! -\- d w) L erhoht und der Spulenstrom %o erniedrigt. Ent-
sprechend wird der Kapazitidtsstrom erhoht. Wir erhalten als
Vektordiagramm der Spannungen und Strome Fig. 132. Der

Fig. 131.

erregte Anodenstrom X eilt dem urspriinglichen X nach. Die
Frequenz verlangsamt sich auf ihren urspriinglichen Wert wl
w! ist also die sich einstellende stabile Frequenz unseres Senders
Fig. 130. Mit zunehmender Storung 6 w wachst auch die Phasen-
verschiebung £j. (Vgl. Fig. 133.) % stellt einen dem Generator
innewohnenden stabilisierenden Einflufd dar.
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3. Wir wollen wieder von der Frequenz w! ausgehen und noch
eine zweite Kapazitat C2 (Fig. 134) mit der Spule in Reihe schalten.
In welcher Weise wird sich dann die Frequenz &andern? Die
Spannung tiber C2 wird die induzierte Spannung iiber der Spule L
teilweise aufheben. Die Gesamtspannung iiber L und CI wird
kleiner, bzw. der Strom X grofier sein als im Diagramm Fig. 131.
Wir erhalten das Vektordiagramm Fig. 135. Die Phasenverschie-
bung J? zwischen dem urspriinglichen Anodenstrom X und dem
erregten X sucht die Frequenz zu erhdhen.

4. Wenn man nun gleichzeitig die Frequenz um éw erhoht
und eine Kapazitit C2 einschaltet, so werden sich beide Phasen-
verschiebungen, die .negative stabilisierende gl und die positive
Instabilisierende %2 ganz oder teilweise aufheben. Ist die resul-
tierende Phasenverschiebung

g = Y — £1 = positiv,

so eilt X dem urspriinglichen 3a vorauf. Die Frequenz w wird
weiter steigen. Ist ¢ negativ, so wird w sinken. Ist { = & — &
= 0, so erfilllt das gewdhte w = wl 6 w die Phasenbilanz,
o ist dann gerade die Eigenschwingung des Kreises L, CI, C.

5. Nunmehr sei ein Resonanzkreis angeschaltet. Wenn w
der Eigenfrequenz w2 des Resonanzkreises gleicht, so wirkt der
Resonanzkreis auf den Primdirkreis so zuriick, als wenn statt des
Resonanzkreises ein rein Ohmscher Widerstand in den Primar-
kreis eingeschaltet wurde. Die vom Resonanzkreis in den Primar-
kreis zurlckinduzierte EMK ist mit dem Primarstrom S! in Phase.

Ist jedoch w > w2, so Uberwiegt im Resonanzkreis der induk-
tive Widerstand der Spule. Der sekundire Strom S eilt nach
und mit ihm eilt die rickinduzierte EMK dem Primarstrom Sl
nach. Der Sekundirkreis mufl jetzt durch einen gemischten
Widerstand ersetzt werden, der eine dem Strom nacheilende
Gegenspannung erzeugt. Ein solcher gemischter Widerstand ist
ein Ohmscher Widerstand mit in Reihe geschalteter Kapazitét.

6. Da der Sekundarkreis durch einen Widerstand und eine
Kapazitiat ersetzbar ist, so mufd er nach Punkt 3 eine positive
Instabilisierende Phasenverschiebung {2 hervorrufen. Solange die
Verstimmung o — w? Kklein ist, wir uns noch auf dem Gipfel der
Resonanzkurve befinden und 3a/3t naan ungefdhr denselben Wert
hat, wird {2 mit wachsender Verstimmung steigen, &dhnlich wie

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 9
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gl mit wachsender Verstimmung dw. Fir grofiere Verstimmungen
w-c? fallt aber 3231, und ¢! sinkt wieder. Wir erhalten die
in Fig. 136 dargestellte Abhdngigkeit der Phasenverschiebung &}
von w. Die Hoéhe der Kurve
Fig. 136 ist proportional der Kopp-
lung Z12 (Gegeninduktivitat zwi-
schen Primar- und Sekundéarkreis).

Fig. 136.

7. Wie unter Punkt 4, so wird sich auch hier diejenige Fre-
quenz einstellen, fiir die & — (2 = 0 oder die Phasenbilanz erfullt
ist. Die sich einstellende Frequenz w ist leicht aus dem Fig. 133
und 136 vereinigenden Diagramm Fig. 138 abzugreifen, wi und
w? sind die Eigenfrequenzen des Primar- bzw. Sekundarkreises.

Wir koénnen jetzt an Hand der qualitativ abgeleiteten Dia-
gramme Fig. 137 und 138 alle Erscheinungen am Zwischenkreis-
sender Ubersehen, denn diese Diagramme gestatten aus der Ein-
stellung der Kreise: wl, w2, t (Kopplung) die wahre Frequenz w
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(aus Fig. 138) und fiir die wahre Verstimmung w — w? das Ver-
héltnis der Amplituden 333t (aus Fig. 137) abzulesen (vgl. Ab-
schnitt 3). Um Si und 34 selbst zu finden, ist wie auf S. 109 unten

auszurechnen, 3« ¥ Schwingkennliniendiagramm zu konstruieren
und 31 und 3a daraus zu berechnen (Abschnitt 6).

Um diese qualitativen Uberlegungen zur quantitativen Theorie
des Zwischenkreissenders und der Zieherscheinungen auszubilden,
sind die {I- und &-Linien (Fig. 138) und die Resonanzkurven
(Fig. 137) fiir verschiedene Kopplungen und Dampfungen zu be-
rechnen.

5. Quantitative Berechnung der ’I- und g2-Kurve.

In diesem Abschnitt soll die Phasenverschiebung zwischen
dem urspriinglichen und dem erregten Anodenstrom berechnet
werden. Es soll gezeigt werden, dafd sich diese Phasenverschiebung
tatsachlich aus zwei Summanden zusammensetzt, von denen einer
vom Sekundirkreis unabhdngig ist, der andere die Riickwirkung
des Sekundarkreises darstellt. Da es sich nur darum handelt,
die Wurzeln der Gleichung

C— & Si—Q
zu finden, so geniigt es, den Nenner Z — Z] — Zx von { zu be-
rechnen und die Nullstellen von

7l (w) — Z1 (w) = 0
aufzusuchen 1).
Wir gehen von den Stromverzweigungsgesetzen:

= Jw L13m
(gu = G<%L( + 1o + 30 + dIJ w-fi2,

da = di"rdci
Q«Ll+ 34 + Jcyao ol +31iw%2 .= 0 ausl)

)

1) Eilige Leser, die sich zundchst mit den qualitativen Ausfithrungen
des §4 begniigen wollen, konnen ohne Schaden fiir das Verstdndnis §5
iiberschlagen. . o . I, T

Al Vo'l Fio-. 152. Die groRe Spule des Scliwingungskreises sei mit Ji,
die kleine zur Kopplung des Schwingungskreises mit der Antenne dienende
mit 1/} bezeichnet. o
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Durch Elimination von %o Sc, Sl erhalten wir

ral Zill
b« ral LI
Fiihrt man die Resonanzfrequenzen
ra, — - =---- E— ;o ral = .1 ; u)—ra1=8ra1;
V(Z1 + Z'DC1, yz2cl,
w— wl = 0ra2;, v — wl—dwl — Swl— 8ral

ein, und vernachldssigt man Scol und 0 w! neben ra, sowie das
Z.2 proportionale Glied im Zahler, so erhdlt man:

Ara~L1 (1-ra2Z(C1
Ga "B ] A2ral  dral (Z1+Z1) Va2l
Rl+2j(L1+L{) Bwt~" " 0) \ [
(/ + 1/8.5 %2

Hierin bedeuten:
K i) f den Kopplungsfaktor zwischen
(Z1 \-L'1)L2[ Primir- und Sekundarkreis;

t
2d2 — & die Eigendampfung des Sekundarkreises.

Ti2

Zerlegt man schliefdlich den komplexen Ausdruck fiir feaf3a in
seinen reellen und imagindren Teil A und j B, so erhdlt man

Y%2ral

Der Nenner
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besteht tatsachlich aus zwei Summanden:

dw? fc2w?

q — 622/[:15 (g decle”
)

\ uz /

deren Abhdngigkeit von o bzw. 0 w den qualitativ erschlossenen
Verlauf hat.

Schliefdlich berechnet sich die in Fig. 137 (S. 130) dargestellte
Abhéngigkeit des Quotienten 7/&/3L von der wahren Verstimmung
0 — w? in der Ublichen Weise zu

Aa JmLlg
%4 “rjwll r A
Jw
. 1 Ii
wenn man wieder ¢! = — =, 0 ~ w2-\- w2 dl = ~~~~ und
LG 2L

setzt:

In den Formeln sind die Verstimmungen drar und 0 w! stets

mit ¥% dividiert, k stets mit zcg, wir fiihren daher als neue

00 wo— ol
Variabeln: die beiden wahren Verstimmungen x! =

Xi = 2?12 . @}Z‘i‘; 4o eingesf-e% VerstthimGg— v

A\,

d] .
und die kritische Kopplung fi% = - em

Unsere Formeln lauten dann

X2

2dl
oie physikalische Bedeutung der kritischen Kopplung % =

wird in Abschnitt 7 erlautert werden.
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6. Ausfiihrung der Konstruktion der Frequenz und Amplitudenkurven.

In den Fig. 139 bis 143 sind die Z2-Kurven fir k = 10 s¥s
3, Y8 ¥SYs ISYs in der f% u4 di “gehorigen Resonanz-
kurven gezeichnet. Dann sind aus Fig. 139 bis 143 die zu der

Verstimmung v = —-2=-El zugehorigen wahren Verstimmungen

X! = w—~t31 und z] = w-'7-wi abgegriffen und die ZI1-Werte in
1 dl
dem Diagramm Fig. 145 zusammengestellt.

Die Kurvenschar zl (r) gibt einen Lberblick tiber die wahre
Frequenz des Zwischenkreissenders in Abhangigkeit von Kopplung
und Dampfung bei festgehaltener Primarkreisabstimmung. Para-

o . 11:]_. 1 o1 1., . % fecw
meter ist im Diagramm Fig. 145 das Verhaltnis 1- — von

Kopplung zu Sekundarkreisddmpfung.

In Fig. 146 sind schliefdlich die aus den Resonanzkurven Fig. 144
abgegriffenen 3231-Werte ebenfalls als Funktion von v aufgetragen.

Die experimentelle Priifung der vorgetragenen Theorie findet
sich in meiner Arbeit im Jahrbuch Bd. 16, Heft 6, S.402—431 (1921).
Nicht nur die Amplituden- und Frequenzresonanzkurven, sondern
auch die Frequenzen und Amplituden der Umspringpunkte finden
sich experimentell in Ubereinstimmung mit der Theorie.

7. Physikalische Bedeutung der kritischen Kopplung.

247
Fiir Kopplungen unterhalb der kritischen k <kl = £ gibt

es nur einen Schnittpunkt der ZI- und Z2-Kurve, d.h.: Es existiert
nur eine Frequenz. Der Sender zeigt kein Ziehen.

Fir Kopplungen oberhalb der kritischen gibt es drei Schnitt-
punkte der Z!- und Z2-Kurve. (Drei Losungen der Gleichungen
dritten Grades auf S. 127.) Es existieren drei Frequenzen, die
die Phasenbilanz erfiillen. Die mittlere dieser drei Frequenzen
ist instabil. Die beiden Frequenzen werden durch Hochziehen
des 31 %-Wertes, d. h. durch Einstimmen von niederen bzw. hohen
Werten der Sekundarkreiskapazitat aus erreicht. Beim Tasten
stellt sich immer der Kkleinere 7&/31-Wert ein.

2l
Das ,Ziehen“ beginnt bei der Kopplung k = ki = e,

Wegen dieser seiner Bedeutung fiir die Zieherscheinungen wurde
ki: mit dem Namen ,kritische Kopplung“ belegt.
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Dimensionierung des Zwischenkreises bei Sendern.

Beim Sender wiinscht man das Ziehen zu vermeiden, da sich
beim Tasten stets der kleinerel) Antennenstrom einstellt. Man
mufd deshalb den Zwischenkreis so bauen, daf} die glinstigste
Antennenkopplung loser als die kritische wird. Die giinstigste
Antennenkopplung L12 hingt aber von der Zwischenkreiskapazitat
ab. Sie berechnet sich nach A26 aus der Beziehungl):

Grenzwiderstand Rgr

Soll aber Al den kritischen Wert nicht tiberschreiten, so muf

C so gewdhlt werden, daf}
1

2 C(31r (- d2r)

Das Verhaltnis von Primar- zu Sekundarstrom wird dann

(78V = 78Ye = wlk. 7B8Ys = 14g, .11,
\3/ L2 e  4dir LI
w? Al

und da die Kopplung gerade die kritische sein soll, also
4Ygr

=1 ist,
$2 A

N~ L2

Das Verhaltnis der im Primar- und Sekundirkreis verbrauchten
Leistungen

Al _ Ba{27 ~L2 R1__ dir

-Vl |3ai2 A Li R? dzr

1) Beim praktischen Sender wiinscht man durch Verdnderung der An-
tennenkopplung den maximalen Antennenstrom einzustellen. Wird man bei
diesem Bestreben auf zu feste Kopplung gefiihrt, die das ,Ziehen" mit sich
bringt, so ist die Rohre tberspannt; der Typus der Resonanzkurven Fig. 125
mufl im praktischen falle stets eintreten. Dafl der Telegraphist die Ah-
tennenkopplung noch fester einstellt, wenn er beobachtet, dafl dabei der
Antennenstrom sinkt, ist nicht zu erwarten. Der Fall, daff beim Umspringen
der Antennenstrom steigt, tritt aber nur ein, wenn die Antennenkopplung
vorher so fest war, daf} die Rohre unterspannt arbeitete, d. h. der Antennen-
strom mit wachsender Kopplung abnahm.

2) Hierbei lag die fiir einen gut gebauten Zwischenkreis zuldssige Vor-
aussetzung zugrunde, daff nur ein geringer Teil der Rohrenleistung im
Zwischenkreise verloren geht und sich das Maximum der Antennenleistung
unter denselben Betriebsbedingungen (1? = Rgr) einstellt wie das Maximum
der Rohrenleistung.
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Da die gesamte Rohrenleistung

ist, SO wird

4 & 6—8125 :

die Antennenleistung N? =

die im Zwischenkreis verlorene Leistung AZl = iligr Al 4- dgr

werden.
Da die Dampfung des Zwischenkreises mit wachsender Kapa-
zitdt zunimmt, ergibt sich als giinstigste Kapazitdt
C= 1 .
2 Rgr (dl r 4- dar]
Dieses Resultat steht in guter Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen. Will man am Zwischenkreise nichts dndern, so kann man,
wie im vorigen Paragraphen bereits bemerkt, den Anoden-
ankopplungspunkt verdndern und dadurch 9t herabsetzen.

8. Konstruktion der verschiedenen Typen der Resonanzkurven
beim Ziehen.

Man Kkonstruiere nach § 6, S. 134 oder berechne nach Glei-
chung 9) und 10) zunéichst fiur die verschiedenen wzr~Werte, lber
denen man die Punkte der beiden Resonanzkurven zu Kkonstruieren
wiinscht, die 6- und w-Werte und aus 5) die sa-Werte, dann

berechne man die Werte des Verhédltnisses —x und den &dufderen
«wa

Widerstand 91 im Anodenkreise als Funktion von wzr flir beide
Kopplungswellen nach den Formeln:

%t = L 11)

) = PA - )
S8 VR + i 290 —wl)

Die so berechnete Abhidngigkeit der Sv, Sa und 9t von ewir

va

ist in Fig. 147, 148, 149 qualitativ wiedergegeben.

Um endlich die Resonanzkurven zu erhalten, greife man fir
die betreffenden SA- und 9t-Werte aus dem Schwingkennlinien-
diagramm Fig. 100 die Sa-Werte ab und multipliziere diese mit
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dem zugehérigen «/-- Damit ist die Berechnung des stabilen und
N(1

des labilen S2-Wertes als Funktion von w2r durchgefihrt.

In Fig. o0 sind die mittleren Schwingkennlinien fir die drei
Falle einer stark geheizten Rohre (1), einer schwach geheizten
Rohre (2) und einer Réhre mit geringer Steilheit der Kennlinie (3)
eingezeichnet.

In Fig. 151a, b und c sind unter Benutzung der Werte der
Fig. 150 die drei Resonanzkurven konstruiert. Um den Gang der
Konstruktion verfolgen zu koénnen, sind fiir die Punkte 1 bis 5
des Diagrammes 148 die strichpunktierten Geraden 1, 2, 3, 4, 5
fir den stabilen und fiir den labilen Zustand eingezeichnet. Die
drei Diagramme Fig. 151 a bis ¢ entsprechen den experimentell
aufgenommenen Diagrammen Fig. 125 bis 129.

Statt die Heizung zu verdndern, kann man die Grofle der S\-
Werte auch durch Verdnderung der Kapazitit des Zwischen-

kreises oder der Rickkopplung variieren. Da SA —(8— 820{}19

ist, wird man Resonanzkurven vom Iypus der Fig. 125 bei kleinem
C oder fester Riickkopplung, Kurven vom Typus Fig. 129 bei
grofem C oder loser Riickkopplung erhalten. Will man am
Zwischenkreise und an der Heizung der Réhre nichts dndern, um
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A,
\5'a
von w2r immer benutzen zu konnen, als auch immer mit der
gleichen einmal experimentell festgelegten Schwingkennlinie
arbeiten zu konnen, empfiehlt sich die Benutzung einer variablen
Anodenankopplung, wie sie in Fig. 152 dargestellt ist.

sowohl die einmal berechnete Abhidngigkeit des it, S4 und

Man kann dann die resultierende Zwischenkreiskapazitat

(o
éﬁf_ . konstant halten und durch Verinderung von C! beliebige

SA-Werte entsprechend der Formel
SA = (S — %r) —?I einstellen.
7

Die experimentell handlichere Schaltung der Fig. 153, die
ebenfalls eine variable Anodenankopplung besitzt, fithrt ebenfalls
zu prinzipiell gleichartigen Differentialgleichungen. Nur wird der

Zusammenhang zwischen S4 und 0 komplizierter. Er enthalt
noch die Frequenz.

9. PauHs Kritik der Hochfrequenzmefimethoden auf Grund der Theorie
des Zwischenkreissenders.

Aus den Arbeiten Paulis!l) seien hier nur einige Resultate
zitiert, die fiir Hochfrequenzmessungen mit Rohrengeneratoren
von besonderer Bedeutung sind. Die Begriindung der Sitze in
den Paulisehen Originalmitteilungen nachzulesen, muff dem
Interessenten iiberlassen bleiben.

A. Feststellung der Abstimmung.

1. Die Beobachtung des Maximums von 7%&/3t gibt nur an-

gendhert die Resonanzlage.

2. Man ist streng in der Resonanzlage, wenn die Riickwirkung

des Sekundirkreises die Frequenz des Generators nicht

1) H. Pauli, Hamburger Dissertation; Jahrb. f. drahtl. Telegraphie 17,
322 (1921); Ann. d. Phys. (IV) 65, 274 (1921); Zeitsehr. f. Phys. 5, 376 (1921).
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dndert. Hierzu ist phasenreine Erregung (S. 100, Fig. 108)
und sehr genaue Frequenzbeobachtung mit einem Uber-
lagerungswellenmesser notig.

3. Uberschreitet die Kopplung die kritische, so liegt der
Schnittpunkt der beiden Resonanzkurvenaste exakt bei
der Abstimmung.

B. Dampfungsmessung.

1. Das Verfahren, den Widerstand eines Kreises aus Ampli-
tudenmessung bei Resonanz mit und ohne einen bekannten
Zusatzwiderstand zu bestimmen, kann fiir beliebige Damp-
fungen und Kopplungen bis zur kritischen hin ausgedehnt
werden, wenn man die Resonanzlage durch Frequenz-
beobachtung bestimmt und nicht nur die Sekundarstréme
S3 (ohne Widerstand) und Sa (mit Widerstand), sondern
S3/S! und Sa/Si mifst.

2. Die Dampfungsmessung bei halbem Resonanzausschlag
kann bis zur kritischen Kopplung ausgedehnt werden,
wenn man in die bekannte Formel:

a_ a—a
— 2 Cr
als (Cl — C2)-Wert die Projektion 1' — 2' der beobachteten
Breite 12 der Resonanzkurve in halber Hohe einsetzt
(vgl. Fig. 146). Der ,kritische Punkt” ist dabei der Schnitt-
punkt der Resonanzkurvenaste bei Kopplungen oberhalb
der kritischen Kopplung.

3. Bestimmung der Dampfung durch Beobachtung der kri-

tischen Kopplung und umgekehrt.

Die Paulischen Arbeiten enthalten noch zahlreiche weitere
Mefiverfahren, deren Besprechung aber zu weit fithren wiirde.

D. Uber Messungen an Rohren,
Heizstrom, Gasgehalt, Gasmessungen und Pumpverfahren.

1. Heizstrom.

Da die Konstanz der Schwingungen eines Rohrengenerators
auflerordentlich hoch ist, eignet er sich hervorragend zu quanti-
tativen Messungen. Um reproduzierbare Beobachtungsergebnisse
zu erhalten, muff man allerdings sehr sorgfiltig auf die Ein-
stellung des Heizstromes achten. Wie im ersten Abschnitt bereits
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erwdhnt wurde, verdndert sich der Sattigungsstrom sehr stark mit
der Fadentemperatur. Eine Erhéhung des Heizstromes um 3 Proz.
erhoht z. B. den Sattigungsstrom um 40 Proz., stellt man also
den Heizstrom mit einem Prazisionsamperemeter auf 14 Proz. genau
ein, so ist zu erwarten, daf} die Messungen der Hochfrequenz-
strome, Leistungen usw. immer noch Schwankungen um + 3 Proz,
also von im ganzen 6 Proz. aufweisen.

Es empfiehlt sich daher, die Einstellung der Fadentemperatur
durch ein genaueres Kennzeichen als den Heizstrom zu kon-
trollieren.

Es bieten sich zu diesem Zwecke zwei Moglichkeiten:

1. Statt den Heizstrom zu messen, kann man die Spannung
an den Enden des Fadens, die ,Heizspannung“ zur Einstellung
der Fadentemperatur benutzen. Die Heiz-
Fig. 154. spannung dndert sich mit der Temperatur
starker als der Heizstrom, da der Wider-
stand des Wolframfadens mit wachsender
Temperatur steigt. Wiirde man einen
Kohlefaden als Kathode benutzen, wiirde
die ,Spannungsheizung” gegeniiber der
Stromheizung keinen Vorteil bringenl).

2. Am genauesten erhdlt man den
Heizstrom, wenn man den Emissionsstroni
selbst zur Einstellung der Fadentemperatur benutzt. Zu diesem
Zwecke bringt man sich am einfachsten am Sender selbst einen
Umschalter wie in Fig. 154 an. Legt man den Schalter auf E,
zeigt das Milliamperemeter den fiir die Temperatur charakte-
ristischen Sattigungsemissionsstrom an. Legt man ihn auf S um,
erhidlt man Schwingungen. Letztere Art der Einstellung der
Fadentemperatur hat den weiteren Vorteil, daffl man dieselbe
Rohrenleistung erhalt, auch wenn beim Altern der Rohre der Gliih-
faden durch Verstaubung diinner geworden ist.

Schliefdlich ist bei der Einstellung des Heizstromes auch
noch auf die von Miihlbrett gefundenen Verdnderungen des

1) Bei der Spannungsheizung ist auf eine Erhéhung der Temperatur
und des Widerstandes der Zuleitungen nach langerem Betrieb Riicksic
zu nehmen. Bei konstantem Heizstrom steigt die Heizspannung mit der Zei -
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Heizstromes durch den ebenfalls im Faden zuriickflieRenden Elek-
tronenstrom Riicksicht zu nehmen.

Fiihrt man die Anodenleitung, wie in Fig. loo, am negativen
Pol der Heizbatterie zu, addiert sich der Elektronenstrom zum
Heizstrom. Der Paden wird heifer, die Fadenspannung steigt
und der Ausschlag des Heizstrominstrumentes sinkt. Bei der
Schaltung Fig. 156 steigt der Ausschlag des Heizstrominstrumentes,
wahrend Fadenstrom und ,Temperatur” fallen, wenn man den
Anodenstrom einschaltet. Die Verdnderung des Heizstromes beim
Einschalten des Anodenstromes wird um. so grofier, die Verdnde-
rung des Ausschlages am Heiz-

amperemeter um so Kkleiner, je Fig. 155. Fig. 156

) o . L JT-
grofer der Heizwiderstand 34 ist. L=L
Das negative Ende des Glih- /\/\ _ L -
fadens ist stets heifler als das o T

positive. Kk 7

In der Schaltung Fig. 155 kann T 1{_‘
leicht ein Durchbrennen des Fadens
stattfinden: denn der Anodenstrom 1] /8
addiert sich (namentlich am nega-
tiven Ende des Glithfadens) zum
Heizstrom, die Fadentemperatur steigt, der Anodenstrom wéchst
infolgedessen, hierdurch steigt der Heizstrom und die Temperatur
noch hoher, der Anodenstrom wichst weiter usf.

Schaltung Fig. 156 vermeidet diese Labilitit. Bei Wechsel-
strom fithre man den einen Pol in der Mitte, den anderen geteilt
den beiden Fadenenden zu. Hierdurch wird zugleich ein zeitlich
konstanter Elektronenstrom erreicht.

(Um die mitgeteilten Erscheinungen theoretisch abzuleiten,
bedenke man, dafy der Gradient des Heizstromes ldngs des Gliih-
fadens der Emissionsstromdichte \Je pro Zentimeter Glithfaden]
gleicht.)

2. Der Gasgehalt.

Eine weitere Schwierigkeit bietet bei den Messungen an
Réhren der Gasgehalt. Die Rohren werden jetzt wohl von allen
Fabriken so gut gepumpt, daff beim Beginn des Betriebes von
aas nichts zu merken ist. Die Gasreste treten erst nach lidngerem
Betriebe aus den heifs werdenden Metallteilen der Réhre aus. Es
kommen Anode und Gitter und die Zufithrungen zum Gliithfaden
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in Frage. Anode und Gitter werden durch Elektronenbombarde-
ment erhitzt, die Zufiihrungen durch Wéarmeleitung. Beim Er-
kalten wird das Gas meist wieder absorbiert.

Den Einfluf? des Gasgehaltes erkennt man am besten beim
Aufnehmen der Kennlinie. Nimmt man die Kennlinie von kleinen
zu grofen Anodenstromen fortschreitend und daran anschlief3end
noch ein zweites Mal von grofen zu kleinen Anodenstromen
zurlickgehend auf, so findet man:

a) Bei Rohren mit vollkommen entgasten Metallteilen beim
Auf- und Abschreiten auf der Kennlinie 2 sich genau deckende
Kurven.

b) Bei Rohren mit schwacher Gasabgabe Schleifen wie Fig. 157.
Geringe Gasspuren driicken den Sattigungsemissionsstrom herab,
der Grund hierfiir ist noch nicht aufgeklart.

c) Bei etwas stirkerem Gasgehalt der Metallteile erhalt
man Kennlinienschleifen wie Fig. 158. Beim ,Abwartsschreiten”
liegt der Anodenstrom hoher. Es sind in der Rohre so viele
positive Gasionen vorhanden, daff die negative Raumladung in
der Umgebung des Glithdrahtes zum Teil aufgehoben, die Steil-
heit der Kennlinie vergrofiert wird. Auch wird das Gitter von
einer Wolke positiver lonen umgeben, da sich die Ionen an den
diinnen Gitterdrahten nicht rasch genug entladen koénnen. Das
Gitter wirkt daher nach auflen positiver, als es wirklich ist. Aus
letzterem Grunde ist es moglich, bei auflen gemessener negativer
Steuerspannung starke Anodenstrome zu erhalten, eine instabile
elektrische Stromung, die man nur beim ,Abwaértsschreiten” be-
kommt.

d) Bei Réhren mit stark gasenden Metallteilen erhalt man
Kennlinien wie Fig. 159. Beim Knick K setzt selbstdndige Ent-
ladung ein. Die Roéhre brennt dann durch, wenn man keinen
hinreichenden Vorschaltwiderstand in den Anodenkreis gelegt hat.
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e) Bei Hochfrequenzscliwingungen erhalten die Arbeitskurven
infolge der tragen Gasionen Hysteresisschleifen.

Fiir die Wirksamkeit der Rohre im Hochfrequenzgenerator
ist der Gasgehalt in doppelter Hinsicht schadlich:

1. Der Sattigungsstrom wird herabgesetzt.

2. Die Arbeitskurven werden zu Hysteresisschleifen. Beide
Umstinde verringern die Leistung.

3. Bei weiterer Steigerung des Gasgehaltes brennen die Rohren
durch [Fall d)]. Auch kann ein Aussetzen der Schwingungen
auf die unter c) erwdhnte lonenwolke um den Gitterdrahten
zuriickzufithren sein. Die Rohre unterbricht dann bei negativer
Gitterspannung den Elektronenstrom nicht mehr.

3. Messung des Gasgehaltes.

"Wiinscht man eine quantitative Messung des Gasgehaltes einer
Rolne, ohne dieselbe zu 6ffnen und ein Manometer anzuschliefen,
so stehen folgende zwei Wege offen:

a) Man legt an die Anode eine positive, an das Gitter eine
negative Spannung; die Spannungen sind so bemessen, dafy vom
Glihdraht ein Elektronenstrom von einigen Milli-
ampere ausgeht (Fig. 160).

Sind gar keine Gasmolekiile in der Réhre, so
wird an das negative Gitter gar kein Stiem keinexx——u
men, da der Elektrizititstransport in der Rohre 18 <
lediglich von Elektronen besorgt wird, die das %oVk
negative Gitter abstofdti). Das Galvanometer Ay AI1a
bleibt auf Null stehen.

Ist Gas vorhanden, so werden die vom Glithdraht ab-
wandernden Elektronen die Gasmolekiile durch Stof3 ionisieren.
Die positiven Gasionen wandern zum Teil an den Glihdraht,
zum grofiten Teil an das Gitter. Das Galvanometer zeigt einen
Ausschlag, der den pro Zeiteinheit sich entladenden Gasionen
proportional ist. Die pro Sekunde gebildeten Gasionen sind pro-

Eig. 160.
1+

1) Die Elektronen verlassen den Glithdraht mit der Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung, sie vermogen je nach ihrer Geschwindigkeit
gegen ein negatives Potential anzulaufen. Ist das Potential des Gitters um
3 Volt niedriger als das des negativen Gliihfadenendes, so ist die Anzahl
der Elektronen mit geniigender Geschwindigkeit bereits so gering, daf} ein
auf sie zuriickfiihrender Strom nicht mehr stort.

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 10
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portional mit der Gasdichte, der Anzahl der ionisierenden Elek-
tronen (Anodenstrom %) und der Breite des lonisierungsraumes d.
Der Giiterstrom wird proportional %, d und einer vom Gasdruck
p abhdngigen Grofde, bzw.

Der Proportionalititsfaktor K nimmt mit wachsendem Gas-
druck ab und ist von der chemischen Natur des Gases abhangig. —
Die Zahl der Zusammenstdfle zwischen Gasmolekiilen und Elek-
tronen, die zur lonisierung fithren, ist von der Groéfie der Mole-
kiile, der Ionisierungspannung, also nur unter anderem vom
Druck abhéangig.

Man kann auch die Anode negativ und das Gitter positiv
polarisieren. Fiir p gilt dann eine analoge Beziehung

d ist dann der Abstand von Anode zum Glihdraht (Fig. 161).

Bei der Anordnung Fig. 160 erhitzt man bei der Messung
die Anode durch Elektronenbombardement: man erhdlt einen

Einblick, wie sauber die Anode entgast ist. Bei
Benutzung der Anordnung Fig. 161 kontrolliert
man die Gasfreiheit des Gitters.

Rohren, die bei der Priiffung in der Anord-
nung Fig. 161 kein Gas zeigen, koénnen immer
noch schlecht entgaste Anoden haben und um-
gekehrt. Bei den Gasmessungen soll man dem
Gitter und der Anode durch Elektronenbombarde-

ment die Warmeleistung zufiihren, die diese Elektroden im Betrieb
normalerweise aufzunehmen haben.

b) Bei Rohren mit kleinem Durchgriff stoéfit die Messung
nach Schaltung Fig. 160 auf Schwierigkeiten, die Anodenspannung
mufl sehr hoch sein, um bei negativer Gitterspannung noch einen
geniigenden Elektronenstrom durch das Gitter zu treiben. Als
einziges Mittel zur Beurteilung der Anodensauberkeit bleibt dann
die Beobachtung des Absinkens des anfdnglich hohen Sattigungs-
emissionsstromes auf seinen stationdren Wert bei der unter Di
(Fig. 154) beschriebenen Messung von Jes. Bei gut gepumpten
Rohren soll Je nicht mehr als 20 Proz. abfallen.
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4. Pumpverfahren.

Das Verfahren beim Pumpen der Rohren fufdt auf den Beob-
achtungen des vorigen Paragraphen. Die Schwierigkeit besteht
in der Entgasung der Glaswande, hauptsichlich aber in der Ent-
gasung der Metallteile. Diese werden vor dem Einsetzen in die
Rohre durch Erhitzen im Vakuum vorentgast. In der Rohre
werden sie wieder durch Elektronenbombardement erhitzt. Man
muff deshalb beim Pumpen um ein Vielfaches hoher erhitzen
lassen als beim normalen Betrieb.

Aus diesem Grunde pumpen sich Metalle, die sich im Vakuum
auf Weifdglut erhitzen lassen, ohne zu schmelzen oder zu ver-
dampfen, am leichtesten. Tantal, Molybdidn und Wolfram eignen
sich am besten als Material fiir Anoden. Aber auch das Pumpen
billiger, leichter schmelzender Metalle, wie Eisen und Kupfer,
ist Schott allerdings nach miihevollen Vorarbeiten gelungen, da
diese Metalle eher selbst verdampfen, als daf sie die Okkludierten
Gase abgeben.

In sehr eleganter Weise umgeht Dr. Skaupy (Studiengesell-
schaft fiir Leuchtrohren) alle Schwierigkeiten beim Pumpen. Er
stellt seine Anoden aus dinnem Molybddnnetz her. Auf diese
Weise werden einerseits die’gashaltigen Metallmengen weitgehend
vermindert, andererseits die Metalloberfliche und mit ihr die
Kihlung erhoht.

Tritt bei Uberanstrengung der Skaupyschen Réhren Gas
aus den Elektroden aus, so ist das unbedenklich. Denn das
spurenweise stets verdampfende Wolfram des Gliihfadens absor-
biert diese Gasreste sehr bald, fliegt mit diesen durch die Maschen
der Anode auf die kiihle Glaswand und schliagt sich dort nieder.
Bei Rohren mit Blechanoden kommen diese Wolframteilchen auf
die heifle Anode und geben das absorbierte Gas wieder ab. Bei
normalem Betrieb wird das Vakuum der Rohren mit Netzanode
dauernd besser.

E. Die Pfeifneigung bei Lautverstiarkern. Ihre Ursachen und
Mittel zu ihrer Beseitigung.

Mitunter hoért man im Telephon F° (Fig. 162) ein lautes
Pfeifen, ohne daf} die Wechselstromquelle eingeschaltet ist. Diese
Erscheinung wurde von Barkhausen untersucht.

10*
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Das Pfeifen ist darauf zuriickzufiihren, daff die Rohren des
Lautverstarkers eine Transformatorspule in ihrer Eigenfrequenz
erregen. Wenn derartige Eigenschwingungen entstehen, so muf
entweder eine Riickkopplung vorhanden sein, oder es muf} sich
irgendwo ein negativer Widerstand vorfinden.

a) Die Riickkopplung im Verstirker kann ebenso wie beim
Sender eine duflere sein. Das magnetische, meist aber wohl das
elektrische Feld des Telephons (Erdkapazitidt) kann zwischen den
Klemmen 1 und 2 des Eingangstransformators (E.Tr. Fig. 162) eine
Spannung induzieren, die die Rolle der in der Riickkopplungsspule
induzierten Gitterspannung spielt. Um diese Riickkopplung un-
schadlich zu machen, pole man eine der Transformatorspulen um.
Die Riickkopplung erhilt dann ein solches Vorzeichen, daf} an-
gestofdene Schwingungen durch die Rohren nicht unterhalten, son-
dern abgeddmpft werden. Eine weitere Moglichkeit der Riick-

kopplung liegt in der von den Anodenstromen aller Roéhren
gemeinsam durchflossenen Anodenbatterie. Der Anodenstrom der
dritten Rohre ruft iiber dem inneren Widerstand der Anoden-
batterie einen Wechselspannungsabfall hervor, der Schwankungen
des Anodenstromes der ersten Rohre verursacht. Diese induzieren
dann in der Sekundarspule die erforderliche Gitterwechselspannung.
Abhilfe gegen diese Riickkopplung bringt einerseits wieder das
Umpolen der Transformatoren, andererseits die Verwendung einer
frischen Anodenbatterie mit geringem inneren Widerstand.

b) Eine Selbsterregung durch innere Riickkopplung infolge
Rohrenkapazitat (vgl. Hutsche Senderschaltung, Fig. 73) wird be-
sonders begiinstigt, wenn die Eigenfrequenz des Eingangstrans-
formators grofier ist, als die des Transformators im Anodenkreis.
Der Eingangstransformator wirkt dann in der Resonanzfrequenz
des Anodentransformators iiberwiegend als Selbstinduktion: der
Spannungsabfall iiber dem Eingangstransformator hat eine Phase,
die geeignet ist, die Eigenschwingung des Transformators 1a
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Anodenkreis zu erregen. Abhilfe gegen diese innere Riickkopplung
bringt wieder die Umkehr des Vorzeichens der Gitterwechsel-
Spannung, diese ist aber jetzt nicht durch Umpolen zu erreichen,
sondern man mufd nach Barkhausen die Transformatoren so
anordnen, daff der Eingangstransformator die niedrigste, jeder
folgende eine hohere Eigenfrequenz als der vorhergehende hati).

c) Schlieflich kann die Selbsterregung auf einen negativen
Widerstand zurilickzufithren sein. Enthélt eine der Verstarker-
rohren Gas, so entladen sich die positiven lonen am Gitter, der
negative?) Gitterstrom wird mit wachsendem, ionisierendem Anoden-
strom steigen (vgl. D3). Mit positiver werdender Spannung steigt
ein. Strom mit negativem Vorzeichen (Fig. 163). Zwischen den
Punkten 1 und 2 (Fig. 163) stellt die Gas-
strecke zwischen Gitter und Kathode einen
negativen Widerstand von der Grofie s

i

dar, der, dhnlich wie der negative Wideﬁ
stand eines Lichtbogens, geeignet ist, die
Eigenschwingungen des Eingangstransfor-
mators anzuregen.

Die absichtliche Einfiihrung einer
schwachen Riickkopplung, die nur die
Dampfung vermindert, aber noch nicht zur Selbsterregung fiihrt,
wurde verschiedentlich zur Steigerung der Empfindlichkeit des
Lautverstirkers benutzt. Die Riickkopplung muff dann einstell-
bar sein, da sie entweder zum Pfeifen des Verstiarkers fiihrt
oder von nur geringer Wirksamkeit ist, wenn sie nicht der
gerade eingesetzten Rohre, der Dampfung des verwandten Tele-
phons usw. angepafst wird. Die Handhabung des Verstiarkers
wird dadurch kompliziert, der Betrieb unsicher. Auflerdem verzerrt
ein solcher Verstirker die Sprache, da er Tone in der Nahe der
Eigenfrequenz besonders kraftig verstarkt: bei der Wiedergabe

funkentelegraphischer Zeichen hallt er nach. Moderne Verstarker
verzichten daher auf dieses Mittel.

1) Vgl. die ausfiihrliche Arbeit tber die Schwingungserzeugung mit
dem Huthsender von H. Rukop und Isolde Ganswindt in der Telefunken-
Zeitung.

2) Der bei positiver Gitterspannung durch Elektronenleitung hervor-
gerufene Gitterstrom, der mit wachsender Gitterspannung nach positiven
Potentialen hin steigt, ist als positiv gerechnet.
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Vierter Abschnitt.
Das Audion.
I. Anodeiigleichrichtung.

1. Ventilrohre. Gleichrichterréhre.

Alle nichtkonstanten Widerstinde sind zur Erzeugung von
Gleichstrom durch eine Wechselspannung geeignet. Fiir alle
Gleichrichter und Detektoren ist die Krimmung der Kennlinie
typisch. Die Elektronenréhren stellen ebenfalls einen inkon-
stanten, von der Stromstidrke abhdngigen Widerstand dar. Sie

sind deshalb als Gleichrichter oder Detek-
toren zu brauchen.

Mit der Benutzung der Elektronen-
rohren zum Empfang drahtloser Wellen
kommen wir auf ihr historisch erstes tech-
nisches Anwendungsgebiet zu sprechen.

Zuerst verwandte man Rohren ohne
Gitter in der Schaltung (Fig. 164).

Die Fig. 165a und 165b zeigen die ge-
kriimmte Kennlinie und den zeitlichen Ver-

lauf des Anodenstromes. Wenn keine Wellen von der Antenne
aufgenommen werden, ist das Potential der Anode durch Punkt x
dargestellt, der Anodenstrom hat die Grofde Ja (Ruhestrom der

Rohre). Beim Eintreffen eines funkentelegraphischen Zeichens
schwankt das Potential mit der Amplitude (%a um IR als Schwin-
gungsmittelpunkt nach rechts und links!) (Fig. 165a). Die strich-

1) In der Fig. 165 ist in Riicksicht auf den folgenden Punkt statt %
bereits 6 eingeschrieben.
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punktierte Linie (Fig. 165b) stellt den mittleren Anodenstrom

% = x i'adt dar; die Stromdifferenz

sei als Gleichrichtereffekt bezeichnet.

Die beschriebene Ventilrohre verhalt sich in allen Punkten
wie ein Kristalldetektor. Der Gleichrichtereffekt & /a ist pro-

portional 1), die Empfindlichkeit proportional der Kriimmung
T der Kennlinie im Schwingungsmittelpunkt. Die zur Erregung
a

des Gleichstromes §/a notige Energie mufi der Sender liefern,

dessen Wellen auf die Empfangsantenne treffen.
EinenwesentlichenVorteil bringt die Verwendung des Gitters

in der Schaltung (Fig. 167). Formal kénnen die Uberlegungen,

die sich an Fig. 165 anschlossen, ohne weiteres iibertragen ,werden;

1) Entwickelt man die Formel ia |= f{eq) fiir die Kennlinie in der Um-
gebung des Scliwingungsmittelpunktes nach Potenzen von 6a und bricht
man hinter dem quadratischen Gliede ab, so erhdlt man

ia = ja+ S®asin wt+

der mittlere Anodenstrom berechnet sich zu

_ SM MMM . _ dsha
ic = N + m |sinwidi + 2I'9&| sn3wfiZi4------ = jh+dg 4’

der Gleichrichterefiekt &ij ist dann gleich
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man braucht nur statt %o &g zu schreiben; fiir den Gleichrichter-

effekt gilt die Formel:
oS &

Jeg

Physikalisch besteht aber ein einschneidender Unterschied.
Der das Telephon betdtigende Anodenstrom wird nicht mehr von
der aufgefangenen Hochfrequenzspannung, der ,Fernerregung”,
getrieben, sondern durch diese nur vermittelst des Gitters ge-
steuert. Die Energie zum Betrieb des Telephons hat die Anoden-
batterie zu liefern. Die Fernerregung hat lediglich die Verlustel)
im Gitterstromkreis zu decken.

Die beschriebene Gleichrichterrohre wirkt wie ein Einréhren-
hochfrequenzverstarker in Verbindung mit einem Detektor.

Fig. 167. " Wirde man den Schwin-
gungsmittelpunkt M in den ge-
radlinigen Teil der Kennlinie
legen, so bekommt man Kkeine
Gleichrichtung, der mittlere Ano-
denstrom wéhrend des Zeichens
ist ebenso grofs wie der Ruhe-
strom (vgl. Fig. 166). Wohl aber
erhdlt man wieder einen Gleich-
richtereffekt, wenn man durch

weitere Steigerung der Gittervorspannung den Schwingungsmittel-
punkt in den oberen Knick der Kennlinie verlegt.

Die beiden besprochenen Gleichrichtereffekte seien mit
,Anodengleichrichtung im unteren bzw. oberen Knick” bezeichnet.

2. Gittergleichrichtung. Das Audion.

Nicht nur der Anodenstrom, sondern auch der Gitterstrom
steht in nicht linearer Abhdngigkeit von der Gitterspannung.
Auf der Krimmung der Gitterkennlinie 1af3t sich ebenfalls ein

1) Gibt man dem Gitter eine negative Vorspannung, so fliefdt kein
Klektronenstrom zum Gitter. Die Gitterkreisveriuste sitzen lediglich in der
Gitterspule Lg. Schaltet man in den Anodenkreis noch eine Drossel, so
dafl der gesamte dufere Widerstand 3t, bestehend aus der Drossel Dr, dem
Lbeibriickungskondensator Cati, dem Telephon und dem InnerenWiderstand
der Anodenbatterie Ba, die Wirkung einer Selbstinduktion (mit Widerstand)
hat, so liefert die Rohre beim Empfang sogar noch Energie in die Antenne
zuriick und vermindert deren Dampfung (Abschnitt 2, B, § 3).
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recht empfindlicher Gleichrichtereffekt aufbauen. Zu diesem
Zwecke-Schaltet man in den Gitterkreis einen sehr hohen Wider-
stand Ry und einen Uberbriickungskondensator Cii von etwa
[000cm (Fig. 168), der den hohen Widerstand fiir die hoch-
frequenten Gitterladestrome kurzschlief3t.

Fiir den Gitterkreis gelten dann wieder formal und physi-
kalisch die Betrachtungen der Fig. 165, nur muff an Stelle von
ic und ea ig und eg stehen. Im Gitterkreis flief3t als Gleichrichter-
effekt ein Gleichstrom

Die Energie zur Aufrechterhaltung des Stromes §/9 liefert, wie
bei der gitterlosen Ventilrohre, die ankommende Welle.

Dieser Strom ¢§/9 ladt
den Gitterkondensator auf ein
negatives Potential Eg — Ejg
auf. Hierdurch wird der Ano-
denstrom um § /1 = SA (Eg Ejyii)
verringert. Diese Schaltung
sei mit Audionschaltung
bezeichnet. Die Fernerregung
hat lediglich die Verluste im
Gitterkreis zu decken, waih-
rend die im Telephon verbrauchte Energie aus der Anodenbatterie
stammt. Als Audion wirkt die R6hre wie ein Detektor mit darauf-
folgendem Niederfrequenzverstarker.

Die beim Audion benutzte Art der Gleichrichtung sei als
,Gittergleichrichtungu bezeichnet.

Die Grofde der Potentialanderung Eg — Ego ist nach folgender
Uberlegung zu berechnen:

Im Ruhezustand des Audions ist der Gitterstrom J9, der den
Kondensator Cii 1adt, gerade so groff wie der Entladestrom, der
durch den Gitterwiderstand Ry abflief3t. Steigert man das Gitter-

potential nach negativeren Werten hin um Eg— EY, so steigt der
_n

Eutladestrom um b der Ladestrom sinkt nach Mafdgabe
JKS,

Fig. 168.

der Gitterkennlinie um

Se9
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Den Uberschufs an Entladestrom und den Ausfall an Lade-
strom muf} der Gleichrichtereffekt 6 /g decken.

Sy = (Eg-Ey) (Vp + 342)-

Der gleichgerichtete Strom ¢ /g flief3t gewissermafien iiber
den Widerstand Rg und die Vakuumstrecke Gitter-Kathode mit
dem inneren Widerstande Rig = i\?gZ ab. (Die Bezeichnung Rig
wurde zum Unterschied gegen den frither definierten inneren
Gitterwiderstand Rig = X}I/ gewdhlt.)

Den zeitlichen Verlauf der Gitterspannung und des Anoden-
stromes zeigt Fig. 169. Die oberen Scheitel der Gitterspannungs-

kurve sinken nicht unter die Ruhegitterspannung, wie man an
verschiedenen Stellen angegeben findet.

Da man eine moglichst starke Verschiebung Eg- 7 des
Gitterpotentials hervorzurufen wiinscht, mufd man Ry grofy gegen
den inneren Widerstand Rig nehmen. Dann wird:

Nach Messungen von Barkhausen ist die Gitterkennlinie
durch eine Exponentialfunktion ig = | ig | eaeg darzustellen. (| % list
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die Amplitude der Exponentialfunktion und nicht mit der Schwin-
gungsamplitude Sl zu verwechseln.) Es wird dann

a5y
Yo oo 3cf USg — 1. Oey __ g — 1 fx(il
gs = e/g 9y ae‘g —a 9 Sgg , ] j;%ff() ~ 4 x(

unabhdngig von der Stelle der Gitterkennlinie, an der man arbeitet.

Im Gegensatz zu § 1 dieses Kapitels wird man jetzt die
Gitterspannung so einstellen, daff man an der Stelle der grofiten
Steilheit der Anodenkennlinie arbeitet, die mit dem Wendepunkt
zusammenfallt, wahrend die Anodengleichrichtung an dieser Stelle
gerade Null wird.

3. Gleichrichtung infolge Verteilung.

Bei starken Schwingungen nimmt das Anodenpotential nied-
rigere Werte an, wie das Gitterpotential (vgl. Einsattelung der
in-i-Kurve 111, A2, § 2), der Emissionenstrom fliefst dann vorwiegend
auf das Gitter und nur zu geringem Teil zur Anode. Bei einer
Vergrofierung der Schwingungsamplitude andert sich das Ver-
teilungsverhdltnis zugunsten des Gitterstromes. Der mittlere
Gitterstrom wachst, der mittlere Anodenstrom sinkt mit wach-
sender Amplitude. Dieser Gleichrichtereffekt sei mit ,Gleich-
richtung infolge Verteilung“ bezeichnet.

1I. Der Uberlagerungsempfang.

Um eine ungeddmpfte Welle im Telephon horbar zu machen,
zerhackte man frither den konstanten Wellenzug oder den vom
Detektor gelieferten Gleichstrom durch einen T ikker oder Schleifer.
Die hohe Konstanz der Wellenldnge beim Rohrensender erlaubt
die Methode des Uberlagerungsempfanges, die frither nur fiir
sehr lange Wellen brauchbar war, fiir alle, auch die kiirzesten
Wellen anzuwenden. Die Empfangsmethode sei an einem Beispiel
erlautert:

Es soll eine Welle von 10« Schwingungen pro Sekunde emp-
fangen werden. Man stellt dann einen kleinen Rohrensender,
den sogenannten ,Uberlagerer”, etwa auf 1,005. 106 Schwmgungen
pro Sekunde ein und erregt einen Detektorkreis (Fig. 170) so-
wohl durch die ankommende als durch die lokale im Uberlagerer

erzeugte Welle.



156 Uberlagerungsempfang.

Beide Schwingungen geben Schwebungen von der Sclw%s.
gungszahl 1,005.10« — 1.10« = 500 pro Sekunde. Die Amplitude
der Hochfrequenzschwinguugen schwankt im Takte der Schwe-
bungen von <34- 6%y (wenn Fernerregung und Lokalerregung
180° Phasenverschiebung haben) bis zu (% % 0(% (wenn Fern- und
Lokalerregung in Phase sind), also um die doppelte Amplitude
der Fernerregung (vgl. Fig. 171). Wahrend der Dauer jeder
Schwebung laufen 2000 elektrische Schwingungen ab. Richtet man
diese schwebenden Hochfrequenzschwingungen durch einen De-
tektor oder eine Rohre gleich, so erhdlt man einen 500mal in
der Sekunde auf und ab schwankenden Gleichstrom, der im
Telephon einen Ton von der Schwingungszahl 500 erzeugt.

Soll ein Kklarer Ton im Telephon entstehen, miissen diese
Schwebungen viele hundert Male, die Hochfrequenzschwingungen
viele Millionen Male in einem ein-
zigen Wellenzuge mit hoher Regel-
mafligkeit ablaufen. Eine Wellen-
langenschwankung um 1 Prom. wiirde
in unserem Beispiele den Ton bereits
um eine halbe Oktave andern, bei

lip ~ p2sp einer Anderung um _4 Proz. wiirde

der Ton bereits ganz verschwinden,

da dann die Frequenzen der an-

kommenden und der iiberlagerten Welle fast gleich sind und die
Schwebungen so lang werden, daf sie nicht mehr gehort werden
konnen. Bei kiirzeren Wellen ist eine noch héhere Gleichmafiigkeit
der Schwingungen notig. Weilen von der geschilderten enormen Kon-
stanz herzustellen, ist erst mit Hilfe des Rohrensenders gelungen.

Fig. 170.

Der Uberlagerungsempfang bringt zwei wesentliche Vorteile
mit ,sich:

1. Selbst wenn in den Detektorkreis mehrere ungeddmpfte
Wellen von wenig verschiedener Frequenz gelangen, hért man
nur die, deren Irequenz w! sich von der des Uberlagerers wl um
weniger als etwa 2000 Schwingungen unterscheiden (Grenze des
Horens mit dem Telephon); durch Einstellen der Frequenz des
Uberlagerers hat es der Hérer in der Hand, die Welle der ge-
winschten Station auszusondern. DerUberlagerungsempfang bietet
somit em weiteres Abstimmittel.
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2. Beim Uberlagerungsempfang interessiert nicht mehr die
absolute Gréfle des Gleichrichtereffektes! sondern die Anderung
08]B bei der Schwankung von G9 wihrend der Schwebung. Wie
bereits erwdhnt, ist diese Schwankung 20'G9, das Doppelte der
Fernerregung. Ist die Amplitude der iiberlagerten lokalen Erregung

so schwankt die Amplitude der resultierenden Schwingung von
g,— 0(i9 bis BY%-l-d6g. Beim Uberlagerungsempfang ist daher

die Empfindlichkeit des Detektors nicht durch sondern durch

00,i-' zu definieren.
0 Sjf

Sowohl bei Detektoren wie bei Rohren, die als Gleichrichter oder
Audion geschaltet sind, steigt zundchst der Gleichrichtereffekt &1
(Fig. 172) proportional mit dem Quadrate der Amplitude, bei Rohren

wird er fir starke Gitterwechselspannungen der ersten Potenz der
Amplitude proportional. Das letztere wird erreicht, wenn die Gitter-
spannung von der Stelle grofiter' Steilheit bis in den Bereich des
WagerechtenVerlaufes der Kennlinie hin und her schwingt (Fig. 171).
Bei weiterer Steigerung der Amplitude wiachst der Gleichrichter-
effekt schwicher weiter und erreicht bei Rohren ein Maximum,
wenn der Stromspannungspunkt auch den oberen Knick der Kenn-
linie Uberschreitet. Die Abhdngigkeit des Gleichrichtereffekts

c8
von (% ist in Fig. 172 dargestellt. Die Empfindlichkeit

bei Uberlagerungsempfang steigt zunichst linear mit der Ampli-
tude der iiberlagerten Lokalschwingung an, erreicht ein Maxi-
mum und nimmt bei Rohren wieder ab (vgl. Fig. 172). Beim
Uberlagerungsempfang hat es der Hérer in der Hand, auch fiir
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kleine Fernerregungen 8feg die Maxinialenipfindliclikeit des De-
tektors einzustellen, indem er die Kopplung zwischen Uberlagerer
und Detektorkreis dndert, wiahrend er sich beim Empfang ohne
Uberlagerung mit der kleinen bei schwachem Empfang nach Null
abnehmenden Empfindlichkeit des Detektors begniigen muf? 1).

III. Das Schwingaudion.

1. Die Schaltung.

Statt die Hilfsschwingung in einem besonderen Generator zu
erzeugen und der Empfangswelle im Gitterkreis einer Audion-
rohre zu Uberlagern, kann man die Audion-
rohre selbst als Generatorréhre benutzen. Man
gelangt auf diese Weise zu der Schaltung

c (Fig. 173), die mit dem Namen ,Schwing-
| audion“ bezeichnet werden soll. Die Antenne

kann mit der Arbeitskreisspule, der Gitter-

S spule oder beiden gekoppelt werden. Im ersten

Falle wird die Antenne durch die Hilfswelle

ziemlich stark erregt. Sie strahlt diese aus

und stort Nachbarstationen, die die gleiche

Welle empfangen sollen. Koppelt man die

Antenne nur mit der Gitterspule, so wird die Antenne nur durch
die schwachen Strome erregt, die die Kapazitit des Gitters auf-

Fig. 173.

1) Die geschilderten Verhiltnisse haben vielfach zu der etwas schiefen
Vorstellung gefiihrt, der Detektor habe eine Reizschwelle, die durch die
UberlagerteWelle iiberwunden werden miisse. Mitunter ist auch die Eigen-
schaft des Detektors, eine mit der Amplitude proportionale Empfindlichkeit

o<i'Ja — T OS
d®9 2 Oeg™o

zu besitzen, als ,Reizschwelle” bezeichnet Wor_(_ien. — Im Anschluff an
Fig. 173 sei noch erwdhnt: Beim Empfang ohne Uberlagerung ist die Emp-
findlichkeit — 8-- ; man mufl eine Stelle des Detektors mit moglichst stark

gekriimmter Kennlinie einstellen, d. h. eine sehr kleine Beriihrungsstelle wie
bei der Schlomilchzelle. Mit Uberlagerung ist die Empfindlichkeit

~ALJa SA ! I SA
A®9 Tl 9 i;min) ré 7l g max

bei der Réhre oder ___ a7 beim Detektor. Es kommt auf die Krim-
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laden. Will man auch diese schwache Erregung Weghringen, so
mufl man die Antenne nach M. Wien und N. v. Korshenewsky 1)
mit Hilfe zweier einstellbarer Kopplungen z. B. in der in Fig. 174
vorgeschlagenen Weise entkoppeln.

2. Experimentelle Ergebnisse; Aufgaben der Theorie.

Beim Arbeiten mit dem Schwingaudion findet man, daff man
durch geeignete Einstellung der Riickkopplung zu aufderordent-
licher Empfindlichkeit gelangt, die namentlich bei schwachem
Empfang die Empfindlichkeit eines Audions mit getrenntem Uber-
lagerer um ein Vielfaches ubertrifft. Die glinstigste Riickkopp-
lung ist stets lose; es ist aber nicht immer die loseste Riick-
kopplung, bei der eben Schwingungen einsetzen, die gilinstigste.
Je niedriger der Gitterwiderstand und je gréfler eine negative
konstante Gittervorspannung ist, die man etwa durch ein in den
Gitterkreis eingeschaltetes Trockenelement liervorrufen kann, um
so fester ist die giinstigste Ruckkopplung.

Die giinstigste Schwebungstonhohe ist wesentlich durch die
Telephonresonanz bestimmt, liegt aber tiefer als diese. Die
giinstigste Grofle des Uberbriickungskondensators im Gitterkreis
sinkt mit wachsender Tonhohe und zunehmendem Gitterwider-
stand. Die gilinstigste Festigkeit der Riickkopplung steigt mit

abnehmender Grofde des Gitterwiderstandes. Hohes des

Arbeitskreises erhoht die Empfindlichkeit.
Mit zunehmender Heizung der Rohre wird ein Maximum der
Empfangslautstirke erreicht. Im Gegensatz zu den Senderrdhren

mung der Kennlinie gar nicht an, wohl aber soll die Maximalsteilheit der
Kennlinie von Detektor oder Roéhre méoglichst grofi, die Minimalsteilheit
moglichst gering sein. Bei Uberlagerungsempfang

wird man daher eine grofie Beriihrungsfliche der

Detektorkristalle einstellen, die bei positiver Span-

nung-|-el einen recht geringen, bei negativer Span-

nung — einen grofien Widerstand hat, ohne Riick-

sicht darauf, ob -j-el — ((-7) klein ist, da man

die Hilfsschwingung ja immer so stark wahlen kann,

dafl die Gitterspannung bzw. die Detektorspannung

von J-er Pj3 —g2 liin unj jlor schwankt.

1) Vgl. Vortrag auf dem Naturforschertag in
Jena 1921.
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ist grofer Durchgriff von Vorteil. Doéhren mit steilerer Kenn-
linie geben meist auch einen besseren Empfang. Hohe Werte von
S sind aber nicht das wesentliche Merkmal fiir die Brauchbar-
keit einer Rohre im Schwingaudion; denn mitunter geben Roéhren
mit flacherer Kennlinie einen besseren Empfang.

Aufgabe einer Theorie des Schwingaudions ist, die aufgefiihrten
experimentellen Ergebnisse theoretisch abzuleiten, namentlich aber
aufzukliaren, welche Eigenschaften einer Rohre fiir ein gutes
Arbeiten im Schwingaudion wesentlich sind.

3. Uber die Moglichkeit eines indifferenten Gleichgewichtes.

Beim Audion wird die Gitterspannung nur von der ankom-
menden Welle, beim Sender nur von der Schwingung im Arbeits-
kreise erregt. Beim Schwingaudion addieren sich beide Er-
regungen.

Bezeichnet man die von der aufgefangenen Welle induzierte
Wechselspannung mit d(%71), so berechnet sich die Amplitude der
Gitterwechselspannung (3% zu

% = d34 + Y8%o0X,

wiahrend beim gewdhnlichen riickgekoppelten Sender die ,Fern-
erregung” oW, fehlte.

Nach B! war die stationdre Amplitude durch den Schnitt-
punkt der strichpunktierten Geraden mit der Schwingkennlinie
bestimmt. Beim gewdhnlichen Sender ging diese Gerade, dar-
gestellt durch die Formel:

% =56 'n"

durch den Koordinaten-,Nullpunkt“. Beim Schwingaudion wird
sie durch Hinzutreten des Gliedes dB% verschoben.

Sind Fernwelle und Arbeitskreisschwingung (Fernerregung
und Lokalerregung) in Phase, so wird die Riickkoppelungsgerade
nach rechts verschoben: ihr Schnittpunkt mit der Schwingkenn-
linie riickt zu hoheren Werten. Die Fernerregung unterstiitzt
dann die Lokalerregung. Die Amplituden im Schwingaudion

1) sei im folgenden zum Unterschiede von der durch die Biick-
koppelung erregten Gitterspannung kurz mit ,Fernerregung” bezeichnet.
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schaukeln sich auf. Haben Fernwelle und Arbeitskreisschwingung
1800 Phasenverschiebung, so riickt die (strichpunktierte) Riick-
kopplungsgerade parallel zur vorherigen Lage nach links; die
Amplitude im Schwingaudion wird Kkleiner. Fern- und Lokal-
erregung arbeiten einander entgegen.

Beim Schwingaudion wiinscht man eine moglichst grofie Ver-
dnderung der Schwingungsamplitude durch eine kleine Fern-

erregung 8&g zu erzielen. Um das fache ist das

Schwingaudion empfindlicher als ein gewo6hnliches Audion. Dieser
Quotient ist ein geeignetes Mafd fiir die Empfindlichkeit des
Schwingaudions. Um daran zu erinnern, daf er eine &dhnliche
Rolle wie der Verstarkungsgrad W beim Lautverstirker spielt,
sei er mit SB bezeichnet.

Empfindlichkeit SB = %-  gff" Zi%

Hierbei ist ®P die Gitterspannungsamplitude, die sich ein-
stellt, wenn keine Fernwelle auf den Schwingaudionempfinger
trifft, &g die stationdre Amplitude, wenn Fern- und Lokalerregung
in Phase sind. (%, sei kurz als Ruheamplitude bezeichnet.

Der Praktiker wird als Maf fiir die Empfindlichkeit nur den
Quotienten aus Lautstarke und Fernerregung gelten lassen. Beide
Definitionen der Empfindlichkeit kommen auf dasselbe heraus,
wenn zwei Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Die Lautstirke mufd proportional dem Gleichrichtereffekt
0 Ja und dieser proportional Si — (30 sein.

2. Da unter (% und Gio die Amplituden der stationdren Zu-
stinde verstanden wurden, missen die Tone so tief und die
Schwingungskreise so stark geddmpft sein, daf} die Zeitkonstante
der elektrischen Schwingung klein gegen die Schwebungsdauer ist.

Auf die Erfiillung dieser Voraussetzung ist stets zu achten.
Wir werden z. B. auf sie ausdriicklich bei der Besprechung der
glinstigsten Hohe des Schwebungstones zuriickkommen miissen.
Bei normalen Schwingaudionapparaturen sind sie beide erfiillt.
Die vorgeschlagene Definition der Empfindlichkeit 2B schlief3t sich
somit dem praktischen Bediirfnis an.

Eine hohe Verdnderung der Gitterwechselspannung (%i durch

ein kleines von der Fernwelle {iiberlagertes 0(%i laf3t sich auch
MollerjElektronenrohren. 2. Aufl. II
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ohne Gitterwiderstand bei jeder gewohnlichen Generatorschaltung
durch geeignete Einstellung der Ithckkopplung Lyg und der Gitter-
vorspannung Ejg erreichen.

Da die Verhiltnisse ohne Gitterwiderstand theoretisch be-
sonders einfach liegen, sei dieser Fall als Beispiel zur Erlduterung
des Begriffes: ,Indifferentes Schwingungsgleichgewicht voraus-
geschickt.

Um eine hohe Empfindlichkeit 2B zu erzielen, lege man

1. durch geeignete Wahl der Gittervorspannung Ejg den
Schwingungsmittelpunkt in den Wendepunkt der Anodenkennlinie.
Dann wird man von allen Schwingkennlinien die mit der ge-

ringsten Kriimmung im Koordinatenursprung erhalten. Sie wird
ein langeres Stiick fast geradlinig verlaufen.

2. Man wahle die Steigung der (strichpunktierten) Riick-
kopplungsgeraden nur um ein Geringes flacher wie die Anfangs-
steigerung der Schwingkennlinie.

Wie Fig. 175 zeigt, lauft dann bei kleinen Parallelverschie-
bungen der strichpunktierten Geraden der Schnittpunkt auf der
Schwingkennlinie in weiten Grenzen auf und nieder. Wiirde sich
die Steigung der Geraden genau mit der Anfangsneigung der
Schwingkennlinie decken, und wiirde diese ein endliches Stiick
vom Nullpunkt aus vollkommen geradlinig gehen, so wiirde be-
reits eine unendlich Kkleine {iiberlagerte Fernerregung eine
endliche Verdanderung der Amplitude X von 0 bis %n (F%:- 1"6)
hervorbringen. Das Schwingaudion wiirde eine unendliche Empfind-
lichkeit haben. Physikalisch ist dieses aus dem Diagramm Fig. U6
abgelesene Resultat folgendermafien zu deuten:

Zwischen den Punkten 0 und ! decken sich die Schwing-
kennlinie und die (strichpunktierte) Riickkopplungsgerade. Jeder
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Punkt ist als Schnittpunkt anzusehen. Jede Schwingungsampli-
tude zwischen 0 und 3<% stellt einen moglichen stationdren Zu-
stand dar. Um den Schwingungszustand des Generators von dem
einen dieser stationdren Zustdnde in einen anderen zu iber-
fihren, bedarf es nur einer verschwindend Kkleinen iiberlagerten
Wechselspannung >G9.

Der Schwingungszustand ist dem Gleichgewicht einer Kugel
auf einer horizontalen Ebene zu vergleichen. Jeder Punkt der
Ebene ist eine Gleichgewichtslage. Zur Verschiebung der Kugel
gehort eine verschwindend kleine Kraft. Diese wiirde der Fern-
erregung d(&, entsprechen. Angeregt durch diesen Vergleich sei
fiir die geschilderte Einstellung des Generators die Bezeichnung:
,Indifferentes Schwingungsgleichgewicht” gewaihlt.

Im indifferenten Schwingungsgleichgewicht wird die Empfind-
lichkeit unendlich. Die Lautstiarke ((34-(340) wird dann bereits
bei der geringsten Erregung so grof
werden, wie der Bereich des indiffe-
renten Gleichgewichtes (das Stiick 01
der Fig. 176) zulafit.

Praktisch ist die Indifferenz des
Gleichgewichtes nicht vollstindig zu
erreichen. Die Pifickkopplung laf3t sich
nicht so fein einstellen, daff sich die
Schwingkennlinie und die (strichpunktierte) Riickkopplungsgerade
genau decken. Die Schwingkennliniei verlauft nie ein endliches
Stiick exakt geradlinig, wie man auch die Gitterspannung wahlt.
Es ist nur zu erreichen, daff ihre Kriimmung im Koordinaten-
anfang Null wird. Man wird daher zwar nicht eine unendliche,
sondern nur eine wesentliche gesteigerte Empfindlichkeit er-
reichen konnen. Allgemein erkennt man:

Je ndher man der Indifferenz des Schwingungs-
gleichgewichtes kommt, um so grofder wird die Empfind-
lichkeit des Schwingaudions.

Ein in der geschilderten Weise eingestellter Sender wiirde,
verbunden mit einem gleichrichtenden Detektor (Fig. 177), tat-
sichlich einen sehr empfindlichen Uberlagerungsempfinger dar-
stellen (Vorteil variabler Riickkopplung bei Schwebungszusatz-
kasten!). Als Audionempfanger wire die Anordnung aber nicht
zu brauchen, denn der Schwingungsmittelpunkt liegt in der Mitte

11*
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der Kennlinie, der mittlere Anodenstrom ia = _f | iadt andert

sich bei Variation der Amplitude Gff nicht (vgl. Fig. 166). Um
ein empfindliches Schwirigaudion zu konstruieren, miissen wir uns
nach anderen indifferenten Gleichgewichten umsehen, bei denen
sich mit der Schwingungsamplitude auch w dndert. Im folgenden
Paragraphen sollen zwei derartige indifferente Gleichgewichte be-
schrieben werden.

4. Geometrische Erliuterung zweier maoglicher indifferenter Gleichgewichte
an idealisierten Kennlinien.
Experimentelle Entscheidung, welcher der Fille in praxi vorliegt.

Besonders einfach und ohne alle Rechnung lassen sich fir
das Schwingaudion mit Widerstand und Kondensator im Gitter-
kreise zwei mogliche indifferente Schwingungsgleichgewichte geo-
metrisch unter Benutzung idealisierter Kennlinien darstellen.

An die Spitze der folgenden Uberlegungen seien zwei Sitze
gestellt, die bei der Beweisfithrung wiederholt gebraucht werden:

Sind die Arbeitskurven (im ia-eg-Diagramm) einander
geometrisch ahnlich, so sind

1. die mittleren Strome i = 1, jidt den Amplituden Gff

bzw. Sa proportional,
2. die Leistungen 1 j iedt den Quadraten der Amplituden

proportional.

Denn in jedem Zeitpunkt sind die Momentanwerte der
Strome i und Spannungen e fiir die verschiedenen &hnlichen
Arbeitskurven den Amplituden proportional, wie man direkt sieht,
wenn man die i-t- bzw. e-t-Kurven durch Abgreifen aus den
Arbeitskurven konstruiert.

Die Summen der Momentanwerte [ idt sind dann ebenfalls

den Amplituden proportional. — Die Leistungen sind eine Summe
von Produkten ei. Jedes dieser Produkte ist dem Quadrat der

Amplitudeproportional. FfirihreSumme “eidt gilt das gleiche.

1. Die Schwingungsamplitude sei, dhnlich wie beim normalen
Sender, dadurch begrenzt, daf} der Stromspannungspunkt iiber
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einen Knick der Kennlinie, und zwar tiber den oberen heraus-
schwingt. Es ergibt sich dann folgende Regel fiir die Konstruk-
tion der Arbeitskurven:

Fig. 178a stellt die idealisierten Kennlinien dar, die bei der
geometrischen Uberlegung benutzt werden sollen. Sie sind aus
geraden Linien zusammengesetzt. Steilheit und Durchgriff sind
konstant (Fig. 178). Die Schwingungsmittelpunkte seien der Reihe
nach durch Einstellen der Gittervorspannungen 341, 342, Eg ...
Eg», Egm in die Punkte 1, 2, 3, n, m verlegt. Es stellen sich dann

Fig. 178.

als Arbeitskurven die geknickten Linien 1'11", 2'22", 3'33", n'nn",
m,’'mm" ein.

Aus der vorausgesetzten Konstanz von S und D folgt, daf
die Arbeitskurven parallel laufen!l). Die Lange der Arbeitskurven

1) Die Steilheit der Arbeitskurven berechnet sich unabhéngig von der
Amplitude zu

und wenn man 1/8 — 1/8 — 1/8 einsetzt:

~dea—A

S4=S§
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@ L,
wird durch die Energiebilanz geregelt. Da N’ = OGA propor-

tional dem Quadrate der Amplitude ist, mufd auch Na = | iaex dt pro-

portional & werden. Nach dem zweiten am Anfang des Paragraphen
aufgestellten Satze wird dies der Fall sein, wenn die Arbeitskurven
dhnlich sind. Die Figg. 178b, c, d, e miissen geometrisch dhnlich,
ihre Langenausdehnung proportional (% oder  gezeichnet werden.

Die Gittervorspannungen werden beim Schwingaudion durch
den mittleren Gitterstrom ig — ~“igdt als Spannungsabfall iiber

dem Gitterwiderstand Ry hervorgerufen:

Wiirden diese Vorspannungen gerade die Werte Egv Egv Egv
Egm, Egn haben, wenn die Amplituden @91, (%2, ($%3, (3%4m, (Sgn sind,
so kann sich jeder der Schwingungszustande der Fig. 178 als
stationdrer Zustand einstellen.

Da die Vorspannungen Egv EgZ2... der Fig. 178 den Amplituden
proportional sind, muff man zunichst dafiir sorgen, dafs auch die

Integrale den Amplituden proportional werden. Nach dem

ersten der beiden Sdtze am Anfang dieses Paragraphen miissen
dann auch die Gitterarbeitskurven dhnliche Figuren werden, deren
Langenmafie G7 proportional sind. Das tritt ein, wenn man die
Gitterkennlinie ebenfalls idealisiert und durch eine Gerade ersetzt,
deren Anstieg unter dem oberen Knick der Anodenkennlinie be-
ginnt (vgl. Fig. 178).

Um fiir die idealisierten Kennlinien exakt, fiir die wirklichen
schwach gekriimmten anndhernd ein indifferentes Gleichgewicht
zu erhalten, hat man schliefRlich noch dem Gitterwiderstande den

Wert 77 7 ?
L— g = ~— Alj
zu gebenl). A %o VA

1) Der Wert des Bruches 1 i— hdngt von der Steilheit der Arbeits-

kurve, letztere wieder von x . S, D und Llg ab. Statt Rg auf grofite

Empfindlichkeit einzustellen, kann man auch eine der anderen Gréfien ab-
g eichen. Als besonders handlich hat sich hierfiir die Riickkopplung gezeigt.
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Jeder zwischen 0 und m liegende Punkt kann Mittelpunkt
einer stationdren Schwingung sein. Riickt der Schwingungsmittel-
punkt unter m herunter, z. B. in den Punkt n Fig. 178, so
schwingt der Stromspannungspunkt auch iiber den unteren Knick
der Anodenkennlinie heraus. Die Arbeitskurven werden nicht
mehr &hnlich, sie stellen keine moéglichen stationdren Zustdnde
mehr dar. Die Strecke Om ist also der Bereich der Indifferenz.
Bei einer beliebig kleinen Fernerregung d(S7 wird die Schwingung
des Audions je nach der Phase entweder erloschen oder sich bis
zu der Arbeitskurve mit dem Schwingungsmittelpunkt m auf-
schaukeln.

2. In der Energiebilanz, die zur Bestimmung der Amplituden
diente, waren bisher die Gitterverluste

Ngv —

gegen den Leistungsverbrauch im Arbeitskreise vernachlassigt.
Berticksichtigt man diese Gitterverluste, so erhdlt man ein zweites
indifferentes Gleichgewicht. Die zweite Art unterscheidet sich
von der ersten wesentlich dadurch, dafy der Stromspannungspunkt
nicht mehr lber einen der Knicke der Anodenkennlinie heraus-
schwingt. Die Schwingungsamplitude wird jetzt dadurch begrenzt,
daR beim Uberschreiten des Punktes eg = 0 nach rechts Gitter-
strome und Leistungsverluste im Gitterkreise auftreten, die ein
weiteres Aufschaukeln verhindern. Diese waren nicht da, solange
das Gitterpotential dauernd negativ war.

Wieder folgt nach den beiden Sitzen am Anfang des Para-
graphen aus der Ahnlichkeit der Figg. 179b, ¢, d, e:

1. Samtliche Leistungen

Na —~ vyt | Ngv --- mp igfgdt" N — Gl
21i-
CR

sind (Sg proportional. Ist die Amplitude fiir eine der Figuren
aus der Energiebilanz Na= IN"\-Ngv richtig berechnet, so
stellen alle die einander &dhnlichen Arbeitskurven Fig. 179b bis e
mogliche stationdre Schwingungszustande dar.

2. Die Werte der Integrale ~“igdt sind proportional den

Amplituden. Die Spannungsabfille Rgig liefern die richtigen
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Gittervorspannungen 341, 342, 34s, Egm, Egn, wenn man wieder
Eg den Wert gibt:
E = — = " = %% = -Vl _
8 12 il Gm
Wir erhalten somit einen zweiten Gleichgewichtszustand, der
fir die idealisierten Kennlinien exakt, fiir die natiirlichen ge-

krimmten in erster Anndherung indifferent ist. Der Bereich
der Indifferenz ist, wie im ersten Falle, durch entsprechende
Punkte 0 und m begrenzt.

Welche der beiden Arten des indifferenten Gleichgewichtes
beim gewdhnlichen Schwingaudionempfianger benutzt wird, kann
nur das Experiment entscheiden.

Ist fir die Einstellung des Schwingaudions auf gréfite Empfind-
lichkeit wesentlich, daf} der obere Knick der Anodenkennlinie bei
es == 0 Uber dem Beginn des Anstieges der Gitterkennlinie liegt,
so kommt die erste Art des indifferenten Gleichgewichtes in Frage.
1st die Empfindlichkeit von der gegenseitigen Lage des oberen
Kmckes der Gitterkennlinie und des Punktes eg = 0 unabhdngig,
so liegt die zweite Art des Gleichgewichtes vor. Der Versuch
zeigt, daf} letzteres der Fall ist.
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Wie Fig. 180 zeigt, sinken auch beim Schwingaudion die
oberen Scheitelwerte der -Z-Kurve nicht unter die Linie eg = 0,
wie man verschiedentlich angegeben findet.

Zusammenfassung.

Die hohe Empfindlichkeit des Schwingaudions wurde auf ein
indifferentes Schwingungsgleichgewicht zuriickgefiihrt, das eintritt,
wenn man die Ruckkopplung auf grofite Lautstdrke einstellt.

Das indifferente Gleichgewicht wurde beschrieben, die Schar
der Arbeitskurven, die zu ihm gehort, durch einzelne Reprasen-
tanten in Fig. 179 aufgezeichnet. Jede Arbeitskurve dieser Schar,
deren Schwingungsmittelpunkte zwischen 0 und m liegen, stellt

FYs. 180.

Die dem Gitterkreis eingepréigte Fernerregung

einen mdoglichen stationdren Zustand dar. Um einen dieser
Schwingungszustande in einen anderen zu uberfithren, ist eine
verschwindend kleine Fremderregung notig. Die Empfindlichkeit
des Schwingaudions wiirde unter Voraussetzung der idealisierten
Kennlinien unendlich werden.

Der Bereich des indifferenten Gleichgewichtes ist durch die
Strecke 0 m gekennzeichnet. Bei einer noch so kleinen, aber end-
lichen tiberlagerten Fernerregung riickt der Schwingungsmittel-
punkt je nach der Phase in den Punkt 0 oder den Punkt m.
Die Lautstiarke entspricht dem Gleichrichtereffekt

5. Quantitative Formulierung der Theorie.
Das Ziel einer Theorie des Uberlagerungsempfanges mit dem
Schwingaudion ist die Berechnung des zeitlichen Verlaufes des
mittleren Anodenstromes ia, der das Telephon erregt. Dieser ist
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von den Daten des Schwingungskreises und der Roéhre, von der
Riickkopplung, dem Gitterwiderstand und -kondensator, von der
Fernerregung dfeg, sowie von der Differenz 1 = «, wl Jer
Sender- und Anodenschwingung abhéngig.

Da der Stromspannungspunkt beim Schwingaudion nur den
mittleren geradlinigen Teil der Kennlinien durchlauft, also nur
schwache Krimmungen der Kennlinien in Frage kommen, kann
man die Kennlinien in guter Anndherung durch eine Potenz-
entwicklung darstellen. Es empfiehlt sich daher auch, die Schwing-
kennlinien nicht wie beim Rohrensender graphisch zu ermitteln,
sondern zu berechnen.

a) Berechnung der Schwingkennlinien. Die Anoden-
kennlinien seien durch eine Reihenentwicklung dargestellt:

= Ja -\- Sest-----est -[- | - -, 1)

d - 1
wobei S = 3 T und — S =(§ % ist. Als Nullpunkt der Steuer-
est a est

Spannung est ist dabei der Wendepunkt der Anodenkennlinie ge-
wahlt worden, so dafy das quadratische Glied wegféllt1). Mit dem
Gliede 3. Grades sei die Reihenentwicklung abgebrochen. Fir est
ist in Gleichung 1) der Wert

est = &gcosw f— DRaXcoswt— Eg 2)
einzusetzen. In dem Kkleinen Gliede D Rt X cos wi kann fir X

der Wert benutzt werden, den man ohne Beriicksichtigung der
Kennlinienkriimmung erhalt (vgl. Arbeitskurve S. 38),

3« = —Lg = S§B<Syg. 3)
[ +781

Der Spannungsabfall Eg des Gitterstromes im Silitwider-
stand Rii ist fiir kleine Amplituden proportional (gz (vgl. S. 154).
Fiir groflere Amplituden ist E'g aus der Gleichung:'

T
.E9 = Riidig — Eii— [ f(fegcosw t— Eg)dt 4)

zu berechnen, wobei
_ Y% = /%) 5)

v 1) ExPeri™entell %ann man den Wendepunkt der Anodenkennlinie durch
geeignete Einstellung der Anodenspannung iiber eg = 0 legen.
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die Gleichung der Gitterkennlinie ist. Die Gitterkennlinie sei,
wie in Fig. 181, angendhert aus einer Geraden und einer Parabel:

19 = Ke}
zusammengesetzt. Gleichung 4) erhélt dann die spezielle Form:

%
-[i1(g/C0Slwt— 2 EyG,coswt 23l d¢
Eii 6)
0

wobei — arccos

e/

Fiir grofie G7 und kleine t! erhdlt man durch Potenzentwicklung:

7)

Vgl. Fig. 182. Die Naherungsformel fiir einen sehr hohen
Silitwiderstand 34,

8)
ist physikalisch von vornherein plausibel. Ist der Silitwider-
stand Ki unendlich grof3, so wird sich der Gitterkondensator so
lange weiter negativ aufladen, als ey wiahrend der Schwingung
noch positive Werte erreicht. Erst wenn die Gitterspannung
dauernd negativ bleibt, also Eg = G7 wird, ist der stationdre
Zustand erreicht.

Setzt man die aus Gleichung 2) und 3) berechneten Werte
fir X und est in Gleichung 1) ein, so erhalt man

h = A= SBQgcoswt- SBE} — -" [3GT cos3wt

— x B GB COS2 cot E}- "3 Qg cos wwt Ep+ h 1%s. %)
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Die Amplitude von ia ist der Faktor von cosral. Beriick-

sichtigt man, daf}

) cos8 «vi—3 cos rai
cosjral = ----------- , 1°)

so erhdlt man als Gleichung fiir die Schwingkennlinie:

11)

Hierin ist fir Ey der Wert aus Fig. 182 abzugreifen. per
Einfachheit halber setzen wir die Naherungsformel 8) ein ypqd
erhalten:

Gleichung der

Schwingkennlinie. 12)

b) Die Anodenstromabsinkkiirve. Der mittlere Anoden-
strom ia berechnet sich zu

W = Ja + +{/3S%hoswidf-s34 - A i(33g3c030i
0 o
3B coslrat Eg 3 8 Eg2Qqg cos rai — Egs')dt
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wobei T die Dauer einer Hochfrequenzschwingung ist. Das Glied I
stellt die Abnahme des Anodenstromes bei Erniedrigung der
Gitterspannung um /hg, das Glied 11 einen Anodengleichrichtungs-
effekt dar. Die Schwingkennlinie (Kurve.S) und die Absinkkurve
(Kurve A) sind in Fig. 183 eingezeichnet.

c¢) Konstruktion des zeitlichen Verlaufes von (7, und ia
Da die Audionschwingung (Lokalschwingung) und die Fern-
erregung verschiedene Frequenzen haben, so wird sich die Phasen-
verschiebung ¢ zwischen beiden Schwingungen mit der Zeit d&ndern:

¢ = (wl —w2)t = Sit,

wobei w! die Lokalfrequenz, w! die Senderfrequenz und {3 die

Irequenz des Schwebungstones ist. Zur Unterstiitzung der Audion-

Schwingung kommt nur Fig. 184,

die mit der Lokalschwin-

gung in Phase liegende

Komponente § &g cos Sit

in Frage (vgl. Fig. 184).

Um die Amplitude 6p %u Vi 2D « NERN

finden, fihren wir die ]1/zgcos'9>

auf S. 110, Fig. I1Ob be-

schriebene Konstruktion aus: Zunichst sind fiir die Zeiten
T ) 2m 3m , _ 15m _

1" 1613 12§ 1613 ts ~ 16Si 15 ~ 16 Si’ tIf — Si dle

A

Fernerregungskomponenten 6 cosSit in Fig. 183 eingezeichnet,
dann unter dem Winkel « = arc cot oL die Riickkopplungsgeraden
Lt

gezogen. Durch Herunterloten der Schnittpunkte der Riick-
kopplungsgeraden mit der Schwingkennlinie auf die Absinkkurve
findet man fiir die Zeiten t! bis tIf die mittleren Anodenstrome %.
Der zeitliche Verlauf ia(t) ist in der Nebenfigur nochmals heraus-
gezeichnet.

d) Berechnung des zeitlichen Verlaufes von Mit
der in Fig. 183 dargestellten Konstruktion ist die Aufgabe der
Audiontheorie zwar bereits quantitativ geldost. Um aber die Ab-
hangigkeit der Sj (i)-Kurve und der fast proportional verlaufenden
Y(i)-Kurve von den Daten des Schwingungskreises und der Rohre
bequemer diskutieren zu koénnen, sei wenigstens die (34(f)-Kurve
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auch berechnet. Das Prinzip der Amplitudenbilanz fiihrt zu der

Gleichung:
tg « (S9-O S9cosiQt) = X = BS(Sg-" L O3 + i),

14)
oder
— dsYcos Sit = EsizVea. @ _ AL 63 (5 + 4)
j tga 8tgos " v ‘ 15)
= — A(SI — BSB,
wobei zur Abkiirzung:
A=wgK-BS B = S}
tga 8tgav 7 16)

gesetzt ist. Durch Potenzansatz und Koeffizientenvergleich erhilt
man die Losung:

L = ]/l/8+2 659%151'1 —§8 1};%

51 {8S9cosSitA3 1
+BaV 7 )

e) Diskussion des Resultats. Als elektrische Empfindlich-
keit SB des Audions hatten wir auf S. 169 definiert.:

17)

sm__ 34
N sO-
Da nun

Qoo0=V38; <% = Ys-)'Vs.

so erhalten wir fiir die Empfindlichkeit SB:

Diese Formel sagt aus: Die Empfindlichkeit steigt umgekehrt pro-
portional mit 4 und sinkt mit zunehmender Signalstiarke 8 S9 und
zunehmendem B, und zwar um so starker, je kleiner 4 im Ver-
gleich zu B ist. Physikalisch bedeutet das folgendes:
A war die Abkiirzung fiir (VeAzV*D. a ginkt man
tga ’
die Rickkopplung lockert und wird Null, wenn man die Riick-
kopplung so einstellt, daf die Lokalschwingungen eben einsetzen.
Islan konnte Z als Mafd fiir die Feinheit der Riickkopplungs-
einstellung betrachten. Die Empfindlichkeit 2B steigt also, wenn
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man die Riickkopplung moglichst genau so einstellt, daf} das
Audion eben noch schwingt.

B war die Abkiirzung fir %_SV'G (8 -f- 4), ist also proportional
g

der Krimmung S3 der Kennlinie. Da B Kklein sein soll, wahle
man fir das Schwingaudion R6hren mit moglichst gerader Kenn-

linie. Diese Bedingung wird um so wesentlicher, je grofler °-
ist, d. h. je lauter der Empfang sein soll.
Da A mit wachsendem f§ sinkt, B f$ proportional ist, so wird eine

Verkleinerung von f3 von Vorteil sein, 8 war aber 7-——I ‘
(1 +BaSI)

Grofe Steilheit S, grofler Durchgriff D und ein hoher Widerstand
Ba ~ CBIl' a' ' SerinSe Dampfung und grofde Selbstinduktion des

Schwingungskreises sind von Vorteil. Dieses Resultat wird durch
folgende anschauliche Uberlegung plausibel: Die parallel ver-
laufenden Kennlinien haben in der Mitte einen geradlinigen Teil;
wiinscht man nun die Gitterspannung in weiten Grenzen schwingen
zu lassen, ohne daff der Stromspannungspunkt aus dem gerad-
linigen Gebiete herauskommt, so muff man die Arbeitskurve flach
legen. Dieses wird nach S. 38 ff. durch grofles D und Ba erreicht.

f) Glnstigster Wert der Rickkopplung bei grofderen
Signalstarken. Ist die Riickkopplung so lose, dafs bei einer
Phasenverschiebung von 1800 zwischen Lokal- und Fernerregung die
Riickkopplungsgerade die Schwingkennlinie nicht mehr schneidet,
so wird die Audionschwingung ganz abklingen. Man wird eine
besonders starke Schwankung der Amplitude und damit einen
besonders lauten Empfang bekommen, wenn die Lokalschwingung
im Moment des Aussetzens noch recht grofd war. Die Riickkopp-
lung ist also so fest einzustellen, daf3 fiir €2¢= 1800 die Riick-
kopplungsgerade die Schwingkennlinie eben nicht mehl' beriihrt.
Wie die Fig. 185 a und b zeigen, ist die Riickkopplung bei starkeren
Signalen fester einzustellen. Die Amplitude der Audionschwingung
ist dann beim Beginn des Abklingens fiir das stdrkere Signal
wesentlich grofler. Wiirde man, wie in Fig. 185 ¢, die Rflckkopp-
iung zu lose einstellen, so wiirde das Abklingen der Audion-
Schwingung beginnen, bevor die Phasenverschiebung von 1800
erreicht ist. Die Amplitudenschwankung wird aber wesentlich
kleiner als in Fig. 185b.
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Diese Uberlegung stimmt mit der Beobachtung iibereiu, daf
man den lautesten Empfang erhdlt, wenn man die Riickkopplung
nicht so einstellt, daff die Lokalschwingungen eben -einsetzen,
sondern namentlich bei starken Signalen etwas fester zieht.

Beim Empfang drahtloser Telephonie treten Phasenverschie-
bungen von 1800 nicht auf. Man kann daher dieses starke Ab-
sinken der Lokalschwingung nicht ausnutzen. Deshalb ist der
Telephonieempfang prinzipiell wesentlich leiser als der Uber-
lagerungsempfang, und die Riickkopplung bei Telephonie am
glnstigsten so einzustellen, dafy die Lokalschwingungen eben ein-
setzen.

6. Beriicksichtigung der Aufschaukelgeschwindigkeit.

Fiir hohere Schwebungstone wird der stationdre Zustand
wdahrend einer Schwebung auch nicht anndhernd erreicht. Um
zu ermitteln, wie weit die Audionschwingungsamplitude der zeit-
lich schwankenden Amplitude der Fernerregung d(SscoswQi folgt,
mufd zundchst die Aufschaukelgeschwindigkeit d ermittelt werden.
Das Verfahren hierzu ist in Abschnittlll, B., §5 auf S. 106ff.
auseinandergesetzt. Es wurde dort abgeleitet:

Fiir eine kontinuierliche Schwingung ist der Anodenwiderstand

f= L _ 1
CR — 2C'0V
wobei dr die Eigendiampfung des Schwingungskreises ist.

i eine anklingende Schwingung mit der Aufschaukelgeschwin-
digkeit o gilt
31l = 2C(d + dI) - 20)
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DieSteilheit der Riickkopplungsgeraden tga ist fiir eine konti-
nuierliche Schwingung

21)
Fiir eine anklingende Schwingung ist die Steilheit tg«':
tg«' = 2 (d + 0a. 22)
1714
Aus 21) und 22) folgt:
23)

Wir wollen nun der Einfachheit halber annehmen, die Schwing-

kennlinie sei in dem kleinen Bereiche, in dem die Anodenstrom-
amplitude wahrend einer Schwebung
hin und her schwankt, geradlinig
und der Betrieb so weit unterspannt,
daf} die Schwingkennlinie sich mit 3t
praktisch nicht dndert. Wir konnen
sie dann im Schwingkennlinien-
diagramm Fig. 186 durch die Ge-
rade 12 darstellen. Ferner sei X( die
Ruheamplitude des Anodenstromes,
0 S9 cos SIt der momentan mit dem
lokalerregten Teil der Gitterspannung
in Phase liegende Teil der Fern-
erregung und

X =Xl — 24)

die momentan erreichte Anodenstromamplitude. Die beiden
Stiicke Az/X und AX stehen in dem konstanten Verhiltnis A,
solange man die Schwingkennlinie als geradlinig annehmen darf.
A hangt von der Steilheit der Riickkopplungsgeraden im stationdren
Zustande tga und von der Steilheit der Schwingkennlinie S/s ab.

tga-SJ tgb = S3. 25)
tga

A wird um so Kleiner, je Kkleiner der Schnittwinkel der
Schwingkennlinie mit der Riickkopplungsgeraden wird.
Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 12
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Der Wert fiir tga'- tga ist aus Fig. 186 ohne weiteres ab-
zulesen. Er betrdgt H'G)| fur 6 folgt dann nach 23):
o6ffcosHt.tgw —AAX
0 =dtg -2BW =, S =90

tgw
ér 26)
_ §efCsilttga — ADX

Setzt man
v d™ . dA™NM

~ adt ~~ %adt

ein und kiirzt man dann im Nenner X, so erhalt man fiir AX
die Differentialgleichung:

27)

=08 cos |(Yadr — A®-D3w 28)
Die Losung von 28) lautet:

29)

Der zeitliche Verlauf des mittleren Anodenstromes sei qualitativ
berechnet: Es gilt
Dgff D%O D7/8(X.’

tged tga

ferner nach Gleichung 8)

30)

AE" = Ay
und 31)

DL, = — SA Ejy,

da dei Telephonwiderstand Rr meist klein gegen den inneren
Widerstand der Rohre ist. Setzt man 30), 31), 32) in 29) ein,
so erhdlt man:

DL = _tyrWlcosilt .
VIR + (V18,p "’ }

Die Schlufdgleichung 33) sagt aus, daff mit wachsender
Frequenz U des Schwebungstones die Schwankung des mittleren
Anodenstromes wahrend einer Schwebung abnimmt. Diese Ab-
nahme tritt um so mehr in Erscheinung, je kleiner A ist, bzw.
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,je feiner die Riickkopplung eingestellt ist“. [Beziiglich der
physikalischen Bedeutung von A vergleiche das im Abschnitt 5, e)
bei der Diskussion der Gleichung 18) Gesagte.]

Wiinscht man bei Telephonieempfang die Sprache mdglichst
klar zu empfangen, d. h. fiir hohe Tone dieselbe Empfindlichkeit
wie fir tiefe Tone, so widhle man A nicht zu klein, d. h. die
Rickkopplungseinstellung nicht zu fein. Die Deutlichkeit der
Sprache ist also nur auf Kosten der Lautstirke zu erhalten
[vgl. Abschnitt 5, f)].

Bemerkung liber die Wahl des Silitwiderstandes und
Gitterkondensators. Fiir tiefe Schwebungstone oder den im
ndchsten Paragraphen zu beschreibenden Gleichstromempfang im
Mitnahmebereich wéhle man den Gitterkondensator grof3 (5000
bis 10000cm), damit die Hochfrequenzschwingung ungeschwécht
an das Gitter gelangen kann, und den Silitwiderstand hoch
(jRit = 106 Ohm). Zum Empfang hoherer Schwebungstone wdhle
man Ry und —I(;$— ungefdhr gleich dem Widerstand der Elektronen-

0
strecke Glithdraht-Gitter. Also Rgungefahr 50 000 bis 100 000 Olim
und Cii ungefdhr 200 bis 500 cm, da sonst die Entladung des
Gitterkondensators Cu zu lange dauert.

7. Experimentelle Priifung der Audiontheorie.

a) Mitnahmebereichempfang. Wenn man bei loser Kopp-
lung den Arbeitskreis des Schwingaudions immer feiner auf die
Sendewelle abstimmt, so gelangt man zunidchst zu immer tieferen
Schwebungsténen, von einer bestimmten Tonhdhe ab setzen aber
die Schwebungen aus. Jenseits der genauen Abstimmung setzt
der Schwebungston mit der gleichen Hohe, mit der er aussetzte,
wieder ein. Der Frequenzbereich, in dem der Ion aussetzt, ist
um so breiter, je loser die Riickkopplung und je stirker die Fern-
erregung gewahlt wird. Dieses merkwiirdige Aussetzen der Schwe-
bungen beruht darauf, daff Audion- und Senderschwingungen
kohédrent werdenl). Die Frequenz der Audionschwingung wird
nicht mehr von der Abstimmung des Schwingaudions, sondern
lediglich vom Sender bestimmt. Die Senderschwingung nimmt
die Audionschwingung mit. Die Verstimmung zwischen Audion

1) H. G. Moller, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 256.
12*
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und Sender hat nur noch einen Einfluff auf die Phasenverschie-
bung ¢ zwischen beiden Schwingungen, ¢ schwankt von — 900
tiber 00 bei exakter Abstimmung, bis % 900. Die geschilderte
Kohdrenz von Audion- und Senderschwingung wurde folgender-
mafien experimentell bestatigt:

Das Audion wurde von den Wellen zweier Sender getroffen,
von denen der eine ,Hauptsender”, der andere ,Hilfssender”
heiflen soll. Die Audion- und Hilfssenderabstimmung blieben
stehen, der Hauptsender wurde immer weiter auf das Audion ein-

Fig. 187.

gestimmt, und die Tonhohen der vom Hauptsender und Hilfs-
sender erregten Schwebungen mit dem Monochord und aufierdem
der Anodenstrom gemessen. Die Resultate sind in Fig. 187 zu-
sammengestellt. Solange der Hauptton noch zu horen ist, das
Audion also noch frei schwingt, behilt der Hilfston seine Hohe
bei. Sowie der Hauptton aussetzt, das Audion also vom Sender
mitgenommen wird, folgt der Hilfston der Senderabstimmung, ein
Beweis, daff das Audion mit dem Hauptsender kohdrent schwingt.
Sowie Audion und Hauptsender aufler Tritt fallen, tritt der
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Hauptton“ wieder auf, und der Hilfston springtl) auf seine alte
Hohe zuriick.

Beim Ein- und Aussclialten des Hilfssenders verdnderte sich
ia nicht, auch wenn der Hilfssender stiarker als der Hauptsender
war. Der neue ,Gleichstromempfang im Mitnahmebereich” ist
also weitgehend storungsfrei.

b) Berechnung der Phasenverschiebung ¢ zwischen
Sender- und Audionschwingung in Abhangigkeit von der
Verstimmung 8 w. Zur Berechnung der Phasenverschiebung ¢
steht das Prinzip der Phasenbilanz zur Verfiigung.

Wir nehmen der Einfachheit halber unterspannten Betrieb
an; dann hat der von der Gitterspannung in der Réhre gesteuerte
Anodenstrom, unabhdngig von der Phase der Anodenspannung,
die gleiche Phase wie die Gitterspannung. Es mufd sich also eine
solche Phasenverschiebung ¢ zwischen Sender und Audion ein-
stellen, daff die vom Anodenstrom tiber Arbeitskreis und Ruck-
kopplung gemeinsam mit der Eernerregung erregte Gitterspannung
mit dem Anodenstrom in Phase ist. Wir miissen also zunachst
einmal fiir beliebiges ¢ die Gitterspannung und deren Phasen-
verschiebung y gegen den Anodenstrom berechnen. Die Gleichung
P = 0 wird dann die Gleichung zur Berechnung von ¢ darstellen.

Nach Fig. 184 setzt sich vektoriell aus 0 S9 und (% zu-
sammen. wird vom Strom %o in der Schwingungskreisspule
induziert. .

+</ J w Aijg~0L'
%o berechnet sich aus den Stromverzweigungsgleichungen (Kirch-
hoffschen Gesetzen):

30 = 3L+ 3c UND = 3r(j=Ai + %) = y~y1

Zu 34)

wobei d die Dampfung des Arbeitskreises, Scw— w— wo uncl

i) Wie J. Golz in seiner Dissertation nachgewiesen hat, muf ein Uber-
gang zwischen dem Schwingen im Mitnahmebereich und dem freien Schwingen
des Audions vorhanden sein. Golz gelang es, in Ubereinstimmung mit der
Theorie die Kurvenstiicke P! der Hauptkurve zu beobachten.
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w0l = 71 [ die Eigenfrequenz des Arbeitskreises ist. Durch Ein-
yL C
setzen erhalt man fiir Bg:
J - -OoAff 1 i s i
9 ~ CIBI Ow+ : 35)
+7 d

Um schliefdlich die Phasenverschiebung y zwischen X und
Bs zu finden, ist der komplexe Ausdruck fiir Siz in seinen reellen
und imagindren Teil zu zerlegen:

Bs = A-|—B. 36)
Wir erhalten dann
PraLlgé w
_ E
o)\é - Z -
37)

Wenn die Phasenverschiebung Null sein soll, ,uR der Zihler
von tgy verschwinden:

sIM] J-34Ysilw = | 38)
oder 0'ra __ 0 Bgsin ¢ CBd 3
XA )

oder sin © = .
$ 0 %hgCBd 40)

Die grofdte Verstimmung 0'w, bei der der Sender das Audion
noch mitnimmt, ist erreicht, wenn man in 39) singp = 1 setzt.
Bei grofieren Verstimmungen fallen Audion und Sender aus
dem Tritt.

1 2 Mitnahmebereichbreite. 41)
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c¢) Die Messungen von Golz. Wir haben jetzt die Moglichkeit
gewonnen, wenigstens die untere Halfte der «,-;-Kurve (Fig. 183)
durch Gleichstrommessungen experimentell zu priifen. Diese
Prifung wurde von Golzx) durchgefiihrt. Er berechnete die
Phasenverschiebung ¢ (= Qi) nach Formel 40) und konstruierte
dann die Abhéangigkeit des dia von ¢ bzw. 6§ w nach Fig. 183.

Die Ubereinstimmung war in allen Fillen recht gut. Eine Zu-
sammenstellung der berechneten und gemessenen Mitnahmebereich-
breiten Swl und maximalen Anodenstromausschlage &ia ist in
den Fig. 188 und 189 wiedergegeben. Die Kurven sind berechnet,
die Messungen durch Kreise eingezeichnet.

In der gleichen Arbeit beschiftigt sich Golz mit den sich an
den Mitnahmebereich anschlieflenden Stiicken der 9 7a-6 co-Kurve.

Xx) Golz, Hamburger Dissertation, Auszug im Jahrbuch f. drahtlose
Telegraphie u. Telephonie 19, 281 (1922).
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Der gemessene d's-Wert ist jetzt der Mittelwert von &ia wahrden
einer Schwebung. Dieser Mittelwert Sia berechnet sich nach
S. 153 zu » Q

Sia " 4ggy |ZZEL? 42)

wobei \<4Eg, die Amplitude von z/E} ist. Setzt man den Wert 31)
in Verbindung mit 29) und 30) in 42) ein, erhalt man
8SA  |Ys(%I20T
— 48(E *- vV .Ldf )
Auch diese Gleichung wurde durch die Golzschen Messungen
gut bestitigt. Es gelang sogar, die Lage der Spitzen K (Fig. 187)
in Abhangigkeit von Senderenergie und Riickkopplung theoretisch
in gute Ubereinstimmung mit den Messungen zu bringen.

8. Storbefreiung.
Von den sehr zahlreichen Schaltungen, die den Empfang
drahtloser Wellen von Stérungen befreien sollen, seien nur einige
als Reprasentanten der verschiedenen Grundideen erwdhnt.

1. Verbesserung der Resonanzauslese durch Ab-
dampfen des Storers. In der Elektronenrdéhre steht uns ein

uy
Mittel zur Verfiigung, weitgehende Verstiarkungen zu erzielen.
Man kann also die Empfangslautstirke durch Dampfungswider-
stinde in der Antenne oder durch Anwendung von Rahmen-
antennen herabsetzen und die zu empfangende Frequenz — sie
sei kurz mit Senderfrequenz bezeichnet — verstarken. Eine solche
Anoidnung zeigt Fig. 190. Die Gitterspule Lg und die Schwingungs-
kreisspule LI sind so eng riickgekoppelt, daff das System kurz

Fig. 191.



Mehrfache Resonanzauslese. 185
vor dem Anschwingeu steht. Fallt die Senderwelle ein, so werden
die Schwingungen des Systems ausgeldst; Stéorwellen werden hingegen
durch den Dampfungswiderstand R abgebremst, schlagartige Luft-
stérungen durch den grofd zu wéhlenden Kondensator C abgeleitet.

2. Mehrfache Resonanzauslese verschiedener Uber-
lagerungsschwingungen. Mehrere Resonanzauslesen sind in
Fig. 191 hintereinander geschaltet. Die Antenne 7 sei
Sender mit der Frequenz w! abgestimmt.
habe die Frequenz tal'.

auf den
Der Uberlagerer LI
Z und LI ergeben die Schwebungsfiequenz
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w) = co! — wl. Auf diese Frequenz w!? ist nun Kreis 77 abgestimmt.
Kreis 77 und der Uberlagerer U} mit der Frequenz w! ergeben
die Schwebungsfrequenz w2— w? — w3 usf. Als letzte Frequenz
wird man praktisch eine Tonfrequenz wahlen, die {iber einen
Niederfrequenzverstirker dem Fernhorer zugefiihrt wird. Dabei
kénnen zur Erzielung hoher Verstdrkungen die einzelnen Kreise
riickgekoppelt und dicht vor den Zustand des Anschwingens ge-
bracht sein. Eine sehr elegante Ausfithrung dieser Idee, in der
zugleich noch ein Hoch- und Niederfrequenzverstirker enthalten
ist, wurde von Leithauser’) (Telegraphenversuchsamt) angegeben.
Er bedient sich zur Riickkopplung und gleichzeitigen Verstarkung
einer zweiten Rohre und erhilt so Schwingungsgeneratoren von
der Iorm der Fig. 192 und 193. Durch Kombination beider An-
ordnungen entsteht das Leithausersystem Fig. 194. Durch Ver-
groflern von C% ist die niederfrequente, durch Vergréfiern von CR
die hochfrequente Schwingung zum Anschwingen zu bringen.
Leithduser stellt nun die niederfrequente Schwingung dicht vor
das Anschwingen. Man kann dann die hochfrequente Schwingung
ebenfalls dicht vor das Anschwingen stellen und mit einem be-
sonderen Uberlager arbeiten oder auch den Hochfrequenzkreis
anschwingen lassen und mit Selbstiiberlagerung (wie beim Schwing-
audion) arbeiten. Das System zeichnet sich wegen der darin
enthaltenen Nieder- und Hochfrequenzverstirkung durch hohe
Empfindlichkeit, wegen der Benutzung zweier Schwingungen wesent-
lich verschiedener Irequenz durch geringe Pfeifneigung, und wegen
der doppelten Resonanzauslese durch hohe Selektionsfahigkeit aus.

3. Kompensation des Storersl). DerGitterkreis G(Fig. 195)
wird sowohl von der Antenne direkt als auch iiber die Ausgleichs-
rohre A erregt. Die Ausgleichsrohre ist so an die Antenne an-
geschlossen, dafd sie alle Schwingungen aufler der ,Senderschwin-
gung” kompensiert. Trifft eine ,Storwelle“ ein, so wird das
Gitter der Ausgleichsrohre erregt, in der Spule 2 des Gitter-
kreises wird eine Spannung @2, in der Spule I iiber Ausgleichs-
rohre und Zwischenkreis Z eine Spannung (§| erregt. 6! und 3%
heben sich nach Amplitude und Phase auf. Um nicht nur die,
Amplitude, sondern auch die Phase von gl der von (E, gleich zu'

1) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 21.
3) Zeitschr. f. drahtlose Telegraphie 18, Heft 3, Patentschau.
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machen, sind die Ddmpfung und Kapazitit des Zwischenkreises
entsprechend einzustellen. Nur fiir die Senderwelle bildet L, C
einen Kurzschlufd; die Ausgleichsrohre wird nicht erregt und die
liber die Kopplung d, 3 in den Gitterkreis iibertragene Spannung S
kommt voll zur Wirksamkeit.

Fig. 195.

4. Die Wirkungen von Storer und Sender werden in
verschiedene Wege geleitet. Das kann z. B. mit Hilfe des
auf S. 179 beschriebenen Gleichstromempfanges im Mitnahme-
bereich geschehen. Dabei iliberlagert der Storer dem Ruheanoden-
strom einen reinen Wechselstrom, der Sender hingegen einen
Gleichstrom. Bedient man sich zur Aufnahme der Zeichen eines
Gleichstrominstrumentes, das auf Wechselstrom nicht anspricht,
so wird der Storer nicht empfangen. Die Storbefreiung geschieht
hierbei nicht durch Abschirmen des Stérers vom Empfangssystem,
sondern erst durch Ausschalten der Storerwirkung im Gleichstrom-
instrument.
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Anhang.

Einige fiir Rohrenbetrieb charakteristische Schaltungen
fiir Hochfrequenztelephonie mit und ohne Draht.

1. Anforderungen an eine Hochfrequenzenergiesteuerung fiir die Zwecke
der Hochfrequenztelephonie mit und ohne Draht.

1. Zur Steuerung muf} die geringe Energie eines normalen
Telephons ausreichen. Energiesteuerungen wie die der Fig. 196,
bei denen das Mikrophon mit der ganzen Hochfrequenzenergie
belastet wird, sind fiir grofere Stationen un-
brauchbar (Fig. 196).

2. Die Mikrophonstrome sollen die Hoch-

frequenzenergie bei normaler Sprachstirke mog-
lichst um 100 Proz. verandern, bei lauten Tonen

Fig. 196.

im Takte der Tonschwingung ganz ausldschen. Fiir
das AViedereinsetzen des Senders miissen dann die-
selben Bedingungen gelten wie fiir das Ausldschen,
da sonst eine Verzerrung der Sprache eintritt.
S-Dieoberwellensollenmoglichstgeringbleiben. Schaltungen,
bei denen stark negative Gittervorspannungen der Senderréhre
benutzt werden miissen, sind ungiinstig.

2. Besprechung der Schaltungen.

I. Die Bedingung I wird von der Schaltung Fig. 197 erfiillt.
Die Steuerung geschieht durch Verdnderung der Gittervorspan-

nung durch die Sprechstrome. Halt man den Gitterkreis der
Rohre stromlos, so lauft der Sprechtransformator leer, der Energie-
bedarf wird gering. .Um die notige Stromlosigkeit des Gitter-
kieises zu erhalten, ist eine Rohre mit groflem Durchgriff zu
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verwenden und den Sprechspannungen eine konstante negative
Vorspannung zu tberlagern, so daf die Gitterspannung dauernd
negativ bleibt. Versucht man mit dieser Schaltung prozentisch
starke Leistungsschwankungen hervorzurufen, so erhdlt man die
unter 3 (§ 1) erwdhnten starken Oberwellen, bei Verdnderung
der Schwingungsenergie bis zu Null die unter 2 genannte Sprach-
verzerrung; denn fiir das Ausléschen und Einsetzen der Schwin-
gungen sind wesentlich verschiedene Gittervorspannungen nétig.

II. Oberwellen und Sprachverzerrungen vermeidet die Schal-
tung Fig. 198. Auch gestattet sie, mit einem schwachen Mikro-
phon starke Leistungen zu steuern. Eine prozentisch starke
Verdanderung der Hochfrequenzenergie ist aber schwer zu er-
reichen.

IIL Mit der Schaltung Fig. 199 lassen sich prozentisch starke
Anderungen der Leistung hervorrufen: die Sprachverzerrung in-

Fig. 199. Fig. 200.

folge verzogerten Einsetzens der Schwingung wird durch Anwen-
dung der Fremderregung vermieden. Diese Schaltung hat nur
noch den Nachteil, starke Oberwellen zu liefern.

IV. Bei der Schaltung Fig. 200 wird die Hochfrequenzleistung
durch eine besondere Spannungsbegrenzerrohre gesteuert, die
nicht den Anodenstrom, sondern die Betriebsspannung im I akte
der Sprechstrome verandert. Man kann der Hochfrequenzrohre
eine positive Gittervorspannung geben, um Oberwellen und Sprach-
verzerrungen zu vermeiden. Der Anodenstrom wird dann nahezu
unabhdngig von der Schwingungsamplitude werden. Die Span-
liungsbegrenzerrohre nimmt bei konstantem % einen Teil der

Betriebsspannung von der Grofle if auf, wenn (%7 die Amplitude

der am Gitter liegenden. Sprechwechselspannungen ist. Vm eine
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Belastung des Telephontransformators zu vermeiden, muf} das

Gitter der Spannungsbegrenzrohre dauernd negativ bleiben. Um

gleichzeitig einen kleinen Durchgriff zu erhalten, empfiehlt es
sich, die Spannungsbegrenzerrohre
mit einem Schottkyschen Anoden-
schutzgitter auszuriisten. Die Schal-
tung Fig. 200 erfillt dann alle in
§ 1 gestellten Anforderungen.

V. Die Spannungsbegrenzer-
rohre und die Senderréhre konnen,
wie Fig. 201 zeigt, in einer Rohre
vereinigt werden. Es ist zweck-

maflig, zwischen Niederfrequenz- und Hochfrequenzgitter ein Gitter
mit konstantem Potential anzuordnen, das bei dauernd negativem
Niederfrequenzgitter die Elektronen durch dieses hindurchzieht.
Das Zwischengitter kann aber auch wegbleiben.

VI. Die Modulation der Anodenspannung kann auch durch
eine parallelgeschaltete Rohre erfolgen. Dieser Gedanke wurde
von L. Kithn (Erich F. Huth-Gesellschafti)] durchgebildet. Diese

Schaltung hat gegeniiber den bisher beschriebenen zwei wesent-
liche Vorteile. Man braucht an Stelle der doppelten Spannung
den doppelten Strom, der sich mit einer Dynamomaschine leichter

1) Zeitschr. f. drahtlose Telegraphie 18, 419.

Anodenstrom
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Huth-Kiihnscher Telephoniesender. — Hulls Dynatron. 191

herstellen 14f3t als die doppelte Spannung. Die Drossel D (Fig. 202)
kann so bemessen werden, daff die hoheren Tone besser uber-
tragen werden als die tiefen, so dafd eine grofde Klarheit der
Sprache erzielt wird.

3. Herstellung negativer Widerstiinde mit Hilie der Elektronenréhren.

1. Das Dynatron von Hull. Das Dynatron verwendet die
Eigenschaft der Anode, die ankommenden Elektronen zu reflek-
tieren und auflerdem noch sekundire Elektronen auszustrahlen.
Diese sekundare Emission tritt dann auf, wenn das Gitter stark

Fig. 203.

positiv, die Anode schwach positiv ist. Die vom Gliihdraht kommen-
den Elektronen fliegen dann durch das Gitter zur Anode, prallen
dort an, werden selbst reflektiert und losen auflerdem weitere
Elektronen aus. Die reflektierten und die sekundidr ausgelosten
Elektronen fliegen dann zusammen an das positivere Gitter. Auf
diese Weise ist es moglich, dafd der Anodenstrom sein Vorzeichen
umkehrt. Wir erhalten ein Kennliniendiagramm wie in Fig. 203.
Zwischen den Linien 7 und 77 sinkt der Anodenstrom mit wachsen-
der Anodenspannung. Das Dynatron stellt hier einen negativen
Widerstand dar. Fig. 204 zeigt das Dynatron als Verstirker, es
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dient dazu, den Verbrauchswiderstand R aufzuheben. Fig. 205
zeigt es als Schwingungsgenerator.
2. Das Pliodynatron ist eine Doppelgitterrohre, in der z. B.
zu Zwecken der drahtlosen Telephonie dhnlich wie in Fig. 201
der Sattigungsstrom und damit die Steilheit des Kennlinienabfalls
durch ein den Glihdraht umgebendes Gitter gesteuert werdenl).
Fig. 204. Fig. 205.

zu verstarkende -
Spannung

Verbrauchs-
Widerstand

3. Das Kallirotron von Turnerl) ist eine aus zwei Rohren
aufgebaute Anordnung mit aperiodischer Riickkopplung durch
rein Ohmsche Widerstande. Fig. 206 zeigt die Anordnung. eg sei '
die zu verstirkende Spannung, R der Verbrauchswiderstand, S!

Fig. 206. und S? die Arbeitskurvensteilheiten der
beiden Réhren 7 und /1. Man erhélt
die beiden einfachen Beziehungen:

= Sl (eg + r2%)

- Gl Gt - 10?7

Setzt man die zweite Gleichung in
die erste ein, so erhalt man:

gt = Sl(B+rlrlS2i,0)
oder
S1 pg

1 —rir? S!

DurchVergroBerung der beiden Riickkopplungswiderstinde rl und
r? kann Gl beliebig erhoht werden. Fig. 206 kann direkt als
Verstéarker benutzt werden.

G1

1) Albert Hull, Jahrbueh f. drahtlose Telegraphie 14, 47 u. 157. Hull
nennt das Gitter Anode und die Anode Platte. Die Amerikaner verstehen
unter einem Kenotron eine Hochvakuumgliihkathodengleichriehterrohre, unter
einem Pliotron eine gewéhnliche Hochvakuuingitterrohre. Vgl. auch Holb orn,
Telegr. u. Fernsprechtechnik, X. Jahrg.,, Nr. 1 bis 3, 1921 und Mitt, des rLele-
graphentechnischen Reichsamtes 9, 119—133.

2) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 52.
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4. Das Negatron von J. Scott-Taggertl!) benutzt die Ver-
teilung des Sattigungsstromes auf zwei Anoden zur Herstellung
eines negativen Widerstandes. Fig. 207 zeigt die Anordnung.
Al ist die Hauptanode, A? die Verteilungsanode, Ba die Anoden-

Fig. 208.

batterie, Bh die Heizbatterie, C ein Riickkopplungskondensator,
S ein Silitwiderstand zur Ableitung des Gitterstromes. In Fig. 208
sind die Kennlinien dargestellt. Zwischen den Punkten 7 und 11
stellt die Anordnung einen negativen Widerstand dar.

5. Die Anordnung von Barkhausen und Kurz zur Her-
Stellung von sehr kurzen Wellenldngen?). Bringt man das Gitter
einer kleinen Schottsenderrohre auf -f- 500 Volt, die Anode auf
— 300 Volt, so wird der Anodenstrom positiv. Gleichzeitig treten
sehr kurze Schwingungen auf. Die Frequenz der Schwingungen
hangt wesentlich von den Spannungen ab, wdihrend ein an-
geschalteter Antennendraht nur geringen Einflufd auf die Wellen-
lange hat. Barkhausen und Kurz nehmen an, daf} die Elektronen
durch das Gitter durchfliegen, vor der Anode umkehren und mehr-
fach hin und her pendeln, bevor sie auf das Gitter gelangen.
Dieses Pendeln erfolgt um so rascher, je héher die Spannungen
werden. Die auf Grund dieser Anschauung berechneten Wellen-

langen stimmen gut mit den mit einem Lechersystem gemessenen
iberein.

1) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 19, 148.
2) Phys. Zeitschr. 21, 1—6 (1920).

Moller, Elektronenrohren. 2. Aufl. 13
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Abrundung des oberen Knickes der
Kennlinie 17.

Absinken des Sattigungsstroines durch
Gas (20 Proz. zuldssig) 146.

Absinkkurve der Gitterspannung beim
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— des Anodenstromes beim Audion
(experimentell, Golz) 172, 179.
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Abstimmittel, Uberlagerung als 156.
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Alberti und Zickner, Experimentelle
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115.

Anoden-EinfluB 26.
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— -Strom 20.
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— — Absinkkurve 172.
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173.
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122, 143.

Anspringen der Sehwingungen beim
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Antennenkopplung und Grenzwider-
stand 86.

Arbeitskurve 38.

— fir kleine Schwiugungen und fir
Widerstand, Drossel und Schwing-
drossel 71.

|------ grofde Schwingungen und Wider-
stand 75.

Audion 150.

Auergesellschaft (Dr. Skaupy) 70.

Aufsehaukelgeschwindigkeit 115.

— beim Sehwingaudion 177.

Aussetzen und Einsetzen der Schwin-
gungen 113.

— infolge falscher Lage der Anoden-
t batterie 121.

AuRere Riickkopplung bei Verstiarkern
148.

Ausgangstransformator bei Verstarkern

43.

Ausgleich fiir die Fernleitung beim
Zwischenverstarker 60.

Ausnutzungskonstante ¢ 89.

Austrittsgeschwindigkeit der Elektro-
nen 5.

Barkhausen 2.

—, Réhrenformeln 21, 23.

—, Begriff der Rohrengiite S/D 40.

—,-----1- Transformatorgiite 6 /2] L 40.

—, allgemeine Formulierung des Riick-
kopplungsgedankens 62.

—, Begriff des Grenzwiderstandes 83.

—, Wirkungsgrad und Gittervorspan-
nung 90.

—, Begriff des unter- und iiberspannten
Betriebes 83.

—, Gittergleichriehtungsformel 155.

—, Pfeifneigung von Verstiarkern 147.

— und Kurz, kurze Wellen 193.
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Befreiung des Empfanges von Storungen
184.

Betriebsspannung und Grrenzwiderstand
84.

—l| und Grenzgitterspannung 81.

——————— Wirkungsgrad 88.

—, ihr nichtausnutzbarer Teil Eav 88.

B. E.-Rohr von Siemens 49.
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und Phasen- 102.

Clausius Clapeyron 6.
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157.
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Durehgriff 21.
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—,Berechnung nach Schottky 29 ff.
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—, — fiir gegebenen Anodenkreiswider-
stand 43.
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Dynatron von Hull 191.
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— Potentialfunktion 33.

Eccles 4.

Effektives Gitterpotential = Steuer-
spannung 25.

Eigenfrequenz von Verstdrkertransfor-
matoren = 1500/sec 37.

Eingangstransformator 35.

Einsattlung der ta-t-Kurve (Alberti-
Zickner, Tafel) 77, 84.

Ein- und Aussetzen der Sehwingungen
113.
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lagerungsempfang 157.

Elektronenbombardement (Entgasung
der Metallteile) 11, 66, 84, 147.

Elektrisches Feld in der Rohre 18, 19,
21.

Emissionsheizung 142.

Emissionsstrom 20.
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74.

Empfindlichkeit 2B des Schwingaudions
(Definition) 161.

— des Detektors bei Uberlagerungs-
empfang 157.

Entgasung der Metallteile (Vorentga-
sung) 147.

Entkopplung vonVerstarkern bei Pfeifen
(Barkhausen) 148.

-- der Antenne beim Schwingaudion
(Wien und Korshenewsky) 159.

Experimentelle Aufnahme der Schwing-
kennlinien 111.

——————————— Stromspannungskurven
(Kennlinien) 4.

— Bestdtigung der Rohrengenerator-
theorie (Alberti-Zickner) 77, 84,
94.

— — — Ziehtheorie 134.

——————— — Audiontheorie (Golz) 183.

Feldverteilung (elektrische) in den ver-
schiedenen Roéhrentypen 18, 19, 21.

Fernerregiing 152, 156.
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verstdrker 61.

Flaue Réhren (Rukop) 34.

Forest, Lee de 2.

Fremderregung (ev. mit Selbsterregung
gemischt) 110.

Frequenz, Phase und Gitterstrom 105.

—, — —, Antennenkreis (Ziehen) 123.

—, - , Lage des Dampfungswider-
standes im Arbeitskreis 104.

Fkequenzberechnung aus der Phasen-
bilanz 102.

Frequenzschwankungen durch kapazi-
tive Erdung 118.

Frequenz, Nachweis ihrer Stabilitat 108.

Frequenzsprung beim Zwischenkreis-
sender (Ziehen) 123.

Gasfreiheit der Metallteile (speziell der
Anode Fig. 160, des Gitters Fig. 161)
145.

Gasgehalt und negativer Gitterwider-
stand 149.
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Gasgehalt und Verdanderung der Kenn-
linienform 34, 144.

— — Absinken des Sattigungsstromes
144.

Gasmessung 145.

Gemischte Erregung (Fremd- und
Selbsterregung, s. auch Schwing-
audion) 110.

Gitterbesprechung und Telephonie-
sender 188.

Gitter, Effektivpotential (Schottky)
= Steuerspannung 29.

—,Einfluf} (Schottky) 26.
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heit 27.

—, Gleichrichtung = Audiongleichrich-
tung 152.

—,—,Formel von Barkhausen 155.
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stung 80.
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170.

Gitterstrom 20.
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105.

— und Relaiswirkung 3, 36.
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vorspannung 3, 36.

Gittervorspannung (negative) und
Wirkungsgrad (Barkhausen) 89.

— und Oberwellen 98.

——————— Schwingkennlinienform (Art des
Einsetzens der Schwingungen) 113.

—, Telephonie durch Gitterbesprechung
188.
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die Verstirkung auf VIO herab
(Barkhauseu) 37.

Gleiehriehter und Maschinengerausche

Gleichrichtereffekte und ihre Berech-
nung 152.

Gleichrichterréhre 151.
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hausen) 40.
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Heizung und Sattigungsstrom 5.

— — Lebensdauer 93.

------- Steilheit 16.
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— mit Wechselstrom (Mittenanschlufl)
122, 143.

Hewitt (Cooper) 2.

Historisches 1.

Hochfrequenzverstérker, Schaltung 53.

—, Formeln fiir die Verstirkung bei
langen und kurzen Wellen 56.

Hochfrequenzmefimethoden (Pauli)IlO.

Hohage, Rohrenvoltmeter 53.

Holborn 65.

Hull, Dynatron 191.

HO-Rohi- (Siemens) 50.

Huth, Verstiarkertransformatoren 38.

Huth-Kuhn, Roéhrengenerator 63.

——————— , Telephoniesender 190.

Jager, Robert 5.
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gewichtbeim Schwingaudion 160,165.

Innere Rohrengleichungen (Bark-
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Innerer Widerstand der Rohre 10.

Inselbildung 18.
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------ Heizung durch Anodenstrona 143.
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37.
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Kennlinie, s. auch Schwingkennlinie 21.

Kennlinien-Feld und seine Gleichung
(Barkhausen) 23.
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Kompensation des Storers 186.
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173.
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Kritische Kopplung 134.
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Kithn-Huth-Schaltung fiir Generatoren
63.

———————— Telephoniesender 190.

Kurze Wellen, Ilolborn (2,4m) 65.

------- , Barkhausen-Kurz (Iin) 193.

Langmuir 2.

Langmuirsche Formel 11—16.

Laue 5.

Lautverstarker 35.

L/CR 80.

Lebensdauer und Heizung 93.

Lee de Forest 2.

Leistung der Rohre in Abhdngigkeit
von Js, Ea, Eg D, L/CR 80.

Leistungsbilanz 101, 166.

Leistungsverstarkung 51.

Leithduser, Empfangssystem 186.

Lenard 1

Lieben 2.
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Lokalerregung bei Uberlagerungs-
empfang 156.
Lorenz 2, 63.

Maschinen- und Gleichrichterton
(Trillern) 119.

Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
Iung 11, 16.

Me.-Rohr von Siemens 50.

Mehrfache Resonanzauslese (Leit-
h&user) 185.

Mehrgitterrohren (Schottky) 45.

Meissner, Riickkopplung 62.

Messung des Gasgehaltes 145.

Mitnahmebereichbreite und -tiefe 182.

Mitnahmebereichempfang 179.

Mittenanschlufd der Anodenstrom-
zufithrung bei Weehselstromheizung
122.

Miihlbrett 143.

Miiller, Senderrohren 68.

—, Verstarkerrohren 48.

Negative Gittervorspannung 3, 35, 89.

Negatron 193.

Netzanode (Skaupy) 147.

Nichtausnutzbarer Teil der Betriebs-
spannung 88.

Niederfrequenzverstarker 35.

Nullpunkt von Potentialangaben 4.

Oberer Kennlinienknick 17.

Oberschwingungen 97.

— und Riickkopplung 112.

—,ihre Unterdriickung 112.

Optimum des &ufleren Anodenwider-
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— - — Sendern 81.

— des Durchgriffes bei Verstarkern 41.

Patente 2.

Pauli 140.

Pfeifneigung bei Lautverstidrkern 147.

Phasenbilanz 102.

Phasendiagramm als Zusatz zu den
Schwingkennliniendiagrammen 96.

Phasenreiner Sender (Fig. 108) 73, 100.

Phasenverschiebung zwischen 3 , (%a, ®
73.

— bei unter- und iberspanntem Be-
trieb 95.
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Phasenverschiebung, Berechnung mit
komplexen Zahlen 102.
— und Frequenz (Frequenzberechnung)

— infolge einseitiger Lage des Damp-
fungswiderstandes 103.

— durch Gitterstrom und Drossel im
Gitterkreis 105.

— zwischen fern- und lokalerregter
Gitterspannungbeim Schwingaudion
181.

Plattengitter- bzw. Steuerplattenrohren
20.

Potentialangaben-Nullpunkt 4.

Potentialminimum in der Raumladung
11.

Potentialtheoretische Berechnung des
Kennlinienfeldes (Durchgriffes),
Schottky 25.

Potentialverlauf fiir ebene Anordnungen
33.

------- zylindrische Anordnungen 31.

Pumpen der Rohren, Selbstpumpen der
RohrenmitNetzanode (Skaupy) 147.

Raumladung 7, 9.
—, Berechnung der 12.
—,— fiir ebene Anordnungen 13.
— - zylindrische Anordnungen 15.
Raumladungszerstreuungsgitter
(Schottky) 44.
Relaiswirkung der Roéhre 3.
Resonanzauslese (mehrfache) 185.
Riehardsonsche Formel 6.
Richtverstarker, gewo6hnlicher Ver-
starker 35.
R.-Rohr von Siemens 49.
Rohren-Kapazitat 57.
— -Leistung 38.
----- Sender 61, 76.
----- Voltmeter (Hohage) 53.
Rohrentypen und ihre Felder 18,19,21.
—-, Verstarkerrohrentypen 48—50.
—, Senderrohrentypen 67—=69.
Rickkopplung, Prinzip 62.
—, Schaltungen 63.
Riickkopplungsgerade 109.
, glinstigste, fiir das Schwingaudion
bei kleinen Signalstidrken 162.
—,bei groflen Signalstarken 175.
Rukop 2, 149.

Register.

Sattigungsstrom und Glithfadentempe-
ratur 4.

—,Berechnung nach Richardson 5.

—, Herabsetzung durch Gasgehalt 144.

—, Sattigungsspannung und Glithfaden-
dimensionen 16.

—, ublich fiir Verstarkerrohren 5.

— - Senderrohren 5, 69.

— und Grenzgitterspannung 87.

——————— Grenzwiderstand 84.

------- Heizleistung 5, 93.

------- Wirkungsgrad 88.

Scott-Taggert, Negatron 193.

Schaltungen fiir Hochfrequenz-
verstarker 54.

——————— riickgekoppelte Sender 63,64,100.

— — Telephoniesender 188.

——————— Verstarker 35, 37.

——————— Verstarkungsmessung 51.

——————— Zwischenverstarker 60.

— zur Storbefreiung 184—187.

------- Unterdriickung von Oberwellen
112.

Scheinbare Rohrenkapazitat 58.

Schottky 2, 5.

—, Doppelgitterrohren, Raumladungs-
und Anodenschutzgitter 46.
—, EMK von Senderrohren = 74.

—, Glinstigster Durchgriff 41.

—, Verstarkerrohrentheorie 24.

Schrader, Rohrenkapazitat 58.

Schroteffekt (Schottky) 53.

Schutznetz, Schutznetzeinflu
(Schottky) 26.

Schutzwirkung (Schottky) 27.

— Vergrofierung durch Anodenschutz-
netz 47.

Schwingaudion 158.

Schwingdrossel im Anodenkreis 71.

Schwingkennlinien 79.

—, Berechnung fiir das Schwingaudion
170—172.

—, erweiterte, mit Phasendiagramm 96.

—, Experimentelle Aufnahme 111.

—,Form und Gittervorspannung 113.

Schwingungskreisstrom und Anoden-
strom, ihr Verhaltnis 97.

Selbsterregung von Rohrensendern 110.

Selbstinduktion im Anodenkreis, Ar-
beitskurve hierfiir 71.

Selbstpumpen von Rohren mit Netz-
anode (Skaupy) 147.



Register.

Senderrohrentypen 68.

Senderschaltungen 63.

Siemens, B. E.-Rohr, Kennlinien 49.

—, R.-Rohr mit Raumladungsgitter,
Kennlinien 49.

—, Rohrentypenverzeichnis: B.E., B.F.,
Mc, 110 R., 50.

Silitwiderstand, giinstigster,
Schwingaudion 179.

Skaupy 70, 147.

Spannungs-Begrenzerrohre 119.

----- Heizung 142.

Spannungsteilerschaltung 65.

—, verbesserte (Fig. 123) 121.

Springen von Amplitude und Frequenz
beim Zwisehenkreissender 123.

Spuleneigenschwingung = 1500/sec 37.

Spulenkapazitit von Verstiarkertrans-
formatoren = etwa 60 cm 37.

Stabilitat von Frequenz und Amplitude
108, 109.

Steilheit und Heizung 15, 16.

— bei negativer Steuerspannung 16.

— = Gitterempfindlichkeit(Scho ttky)
27.

— und Grenzgitterspannung 87.

------- Wirkungsgrad 88.

Steuerseharfe 26.

Steuerspannung — effektives
potential 23, 25, 29.

Storfreiheit des Empfanges 184.

Storungbeim Sender: Trillern und Aus-
setzen 119.

— durch Ladestréome bei der Verstar-
kungsmessung 52.

Stromspannungskurye = Arbeitskurve
beim Arbeiten der Rohre auf einen
Ohrn sehen Widerstand, Selbstinduk-
tion und Sehwingdrossel 71.

— = Kennlinie, experimentelle Auf-
nahme 4.

Stromspannungspunkt 38.

Stromtemperaturkurve (Richard-
son) 5

Stromverstarkung 51.

fiir das

Gitter-

Taggert (J. Scott-T.) Negatron 193.
Telefunken 2, 48, 63.
Telephonieschaltungen 188.
Temperatur und Sattigungsstrom 4.
Tonsehwankungen beim Uberlagerungs-
empfang eines ungedampften Senders
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infolge von Kapazitatsschwankungen
(Trillern) 122.
Tonschwankungen infolge Wechsel-
stromheizung 122, 143.
Tragheitslosigkeit der Rohren 3.
Transformatoren fir Verstarker, Ver-
besserung durch Huth 38.
—,Eigenschwingung = etwa 1500/sec
37.
—, Kapazitat = etwa 60 cm 37.
Trillern beim Uberlagerungsempfang

Turner, Kallirotron 192.

Typen von Senderréhren 67—69.

------- Verstarkerrohren 18, 19, 21,
48—50

Uberbriickungswiderstinde im Audion
179.

-------Hochfrequenzverstarker 55.

Uberlagerungs-Empfang und -Ton 155.

Uber- und unterspannter Betrieb 83,
95, 98.

Ventilrohr (Kenotron) 150.

Verdampfungswarme der Elektronen 6.

Verhéltnis 34/Sf 97.

Verluste und Anodenerwarmung in
Senderrohren 84.

Verstarkerwirkung aff des
audions 161.

Verstarkung, Leistungs-, Spannungs-
und Strom- 51.

Verstarkungsgrad = 1/1/Gk. GT 36.

—,Formel fiir Hochfrequenz 55.

— - Niederfrequenz 35.

Verstarkungsmessung 51.

Vierrohrenverstarker 37.

Vol'gmeter (Rohrenvoltmeter Hohage)
3.

Schwing-

Vorentgasung der Metallteile 147.
Vorgitterflaehe (Schottky) 25.

Wiarme (Verdampfungswiarme = Aus-
trittsarbeit der Elektronen) 6.
Warmeentwicklung durch Elektronen-
bombardement 11, 66, 84.
Wechselstromheizung 122, 143.
Wellenldnge, kiirzeste des doppelt-
wirkenden Senders (2,4 m) 65.

— nachBarkhausen-Kurz(etwalm)
193.
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Wendepunkt der Anodenkennlinie und
seine Bedeutung fiir das Schwing-
audion 162.

Widerstand, innerer der Rohre = rezi-
proke Anodenempfindlichkeit 11, 27.

—, Dampfungs-, seine Lage im Schwin-
gungskreis, Phasenverschiebung und
Frequenz 103.

Wien und Korshenewsky 159.

Wirkungsgrad des Senders in Abhdngig-
keit von S, Js, Ea 84.

— in Abhéngigkeit von der Gitter-
vorspannung (Barkhausen) 89.

Register.

Zickner und Alberti, Experimentelle
Aufnahme der 7a-f-Kurve (Tafel)
77, 84, 94.

Ziehtheorie 123.

Zweirohrenverstarker
37.

Zwischenkreis (Dimensionierung) 136.

Zwischenkreissender (Ziehen) 123.

Zwischenverstarker 59.

Zylindrische Anordnung, Raumladungs-
formel 14.

— Potentialfunktion der Roéhre mit
Gitter 30.

(Sparschaltung)
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