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Zur Einfithrung
der Bibliothek des Radioamateurs.

Schon vor der Radivamateurbewegung hat es technische und
sportliche Bestrebungen gegeben, die schuell in breite Volks-
schichten eindrangen; sie alle iibertrifft heute bereits an Umfang
und an Intensitit die Beschaftigung mit der Radiotelephonie.

Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig. Andere technische Be-
titigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen. Wer
z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will — was vor
zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschiftigung technisch begabter
Schiiler war — benétigt einerscite viele Werkzeuge und Einrich-
tungen, mufl andererseits aber aunch ein guter Mechaniker sein, um
eine brauchbare Maschine zu erhalten. Auch der Bau von Funken-
induktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls eine Lieblings-
betatigung in fritheren Jahrzehnten, erfordert manche Fabrika-
tionseinrichtung und entsprechende Geschicklichkeit.

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Beschif-
tigung mit einfachen Versuchen der Radiotelephonie. Schon mit
manchem in jedem Hausbalt vorhandenen Altgegenstand lassen
sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangsresultate erzielen.
Der Bau eines Kristalldetektorenempfingers ist weder schwierig
noch teuer, und bereits mit ibm erreicht man ein Ergebnis, das
auf jeden Laien. der seine ersten radiotelephonischen Versuche
unternimmt, gleichmiflig tberwiltigend wirkt: Fast frei von
irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus dem Raum heraus
Energie in Form von Signalen, von Musik, Gesang usw. aufzuo-
nehmen.

Kaum einer, der so mit einfachen Hilfsmitteln angefangen hat,
wird von der Beschaftigung mit der Radiotelephonie loskommen.
Er wird versuchen, seine Kenntnisse und seine Apparatur zu ver-
bessern, er wird immer bessere und hochwertigere Schaltungen
ausprobieren, um jmmer vollkommener die aus dem Raum kom-
menden Wellen aufzunehmen und damit den Ravm zu beherrschen.



v Zur Einfihrung der Bibliothek des Radioamateurs.

Diese neuen Freunde der Technik, die ,,Radioamateure‘,
haben in den meisten groflziigig organisierten Landern die Unter-
stiittzung weitvorausschauender Politiker und Staatsménner ge-
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den das
Wort ,,Radio’ in allen Lindern auslost. In anderen Liandern hat
man den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er zunichst
als staatsgetahrlich bekdmpft worden. Aber auch in diesen Léndern
ist bereits abzusehen, dall er in seinen Arbeiten kiinftighin nicht
beschriankt werden darf.

Wenn man auf der einen Seite dem Radioamateur das Recht
seiner Existenz erteilt, so muf} naturgemal andererseits von ihm
verlangt werden, dall er die staatliche Ordnung nicht gefihrdet.

Der Radioamateur mull technisch und physika-
lisch die Materie beherrschen, mufl also weitgehendst in
das Verstindnis von Theorie und Praxis eindringen.

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und tiglich neu
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und
Broschiirenliteratur die ,,Bibliothek des Radioamateurs® ein. In
knappen, zwanglosen und billigen Bandchen wird sie allméhlich
alle Spezialgebiete, die den Radioamateur angehen, von hervor-
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Koppelung der Band-
chen untereinander ist extrem lose: jedes kann ohne die anderen
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstindlich.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfithrungen
klar zutage : Billigkeit und die Moglichkeit, dic Bibliothek jederzeit
auf demn Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In uni-
verseller gehaltenen Bandchen werden eingehend die theoretischen
Fragen geklirt.

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radioamateurbewe-
gung. Alles, was iiber das Radioamateurwesen veréffentlicht wird,
erfahrt eine scharfe Kritik. Diese kann uns nur erwiinscht sein,
da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der Radiodinge
breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten daher um strenge
Durchsicht und Mitteilung aller Fehler und Wiinsche.

Dr. Eugen Nesper.



Vorwort.

In dem vorliegenden Bindchen der Bibliothek des Radio-
amateurs ist einer der wichtigsten Teile der Empfangsausriistung
gesondert behandelt, der Hochfrequenzverstirker, und zwar aus-
schlieflich der fiir kiirzere Wellen. Der Hochfrequenzverstirker
fir lange Wellen hat fiir das Rundfunkwesen nicht entfernt die
gleiche Bedeutung wie der fir kurze Wellen, wenngleich die Super-
heterodyne-Empfanger sich seiner bedienen. Die technischen und
wissenschaftlichen Schwierigheiten sind bei dem Kurzwellen-
verstivker ungleich gréfler, so dafl man auch heute noch zweifel-
haft sein kann, ob wir ein unbedingt befriedigendes Gerit fitr
diesen Zweck besitzen. Dieser Umstand ist es auch, der den
Transponierungsempfingern zum Leben verholfen hat, sie um-
gehen die vorhandenen Schwierigkeiten auf elegante Weise, in-
dem sie dic ankommende kurze Welle durch Uberlagerung in eine
lange verwandeln, deren Verstiwkung keine bedeutenden Schwie-
rigkeiten mehr bietet. In der Tat sind ja im drahtlosen Tele-
graphenverkehr seit langem schon vielstufige Hochfrequenzver-
starker im Gebrauche, die keine ernstlichen Anstinde mehr machen.

Die Bibliothek des Radioamateurs will jedem Funkfreunde
dienen, ihre Bindchen miissen deshalb von jedermann verstanden
werden. Ich bemiihte mich, eine solche Verstindlichkeit zu er-
reichen, ohne der wissenschaftlichen Zunverlissigheit etwas zu
vergeben. Der programmatisch verkiindeten losen Kopplung
der einzelnen Béndchen wegen habe ich nichts vorausgesetzt,
als die notwendigsten technischen und physikalischen Kennt-
nisse, deshalb warden alle Einzelteile des Hochfrequenzverstirkers,
insbesondere sein wichtigster, die Rohre, so eingehend behandelt,
als es notwendig erschien, um den Vorgang der Verstirkung
wirklich vollkommen zu verstechen. Denn der selbstbauende
Funkfreund, der Bastler, wird unvergleichlich schneller vorwirts
kommen, wenn er den Vorgang, der in dem von ihm zu bauenden
Feriit sich abspielen soll, in seinen Voraussetzungen und Folgen
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nicht nur praktisch, sondern auch wissenschaftlich versteht. Die
groflen Erfolge amerikanischer und englischer Funkfreunde sind
nicht zum geringsten Teile auf ihre griindliche, fachwissenschaft-
liche Vorbildung zuriickzufiihren. Dabei bemiihte ich mich, die
reiche wissenschaftliche Literatur auf dem Gebiete der Rohren-
und Hochfrequenztechnik nutzbar zu machen, sie in solche Form
umzugielen, dafl auch der physikalisch-mathematisch wenig Ge-
schulte ihre Ergebnisse verstehen kann. Insbesondere schulde ich
den Schriften von Barkhausen und Méller Dank, aber auch den
Veroffentlichungen begabter Liebhaber, wie namentlich Scott-
Taggarts, verdanke ich viel Anregung, sowohl an Stoff wie in
der Behandlungsweise.

Die grofiec Bedeutung des Hochfrequenzverstirkers beruht
darauf, daf} die von ihm erzielte Verstarkung quadratisch in das
Endergebnis eingeht. Im Niederfrequenzverstiarker befindet sich
das Audion oder der Detektor am Anfang, im Hochfrequenzverstir-
ker am Ende, die in diesem erreichte Verstarkung hat daher wegen
der Charakteristik von Audion und Detektor quadratische Wir-
kung, d. h. ein Hochfrequenzverstirker der Verstarkungszahl n
wirkt ebensoviel wie ein Niederfrequenzverstirker der Verstiir-
kungszahl »%  Mit ecinem Zweirdhren-Hochfrequenzverstirker
erreicht man daher eine Indverstirkung ebenso stark wie bei
einem — meist unméglichen — Vier-Rohren-Niederfrequenzver-
stiarker, wobei die Gefahr einer iiberschrieenen Réhre noch wesent-
lich geringer, meist iiberhaupt nicht vorhanden ist. Infolgedessen
wird man mit zweifacher Hochfrequenzverstirkung meist alles
horen, was tiberhaupt zu horen ist, kivufliche Empfanger mit mehr
Hochfrequenzstufen gibt es kaum, weil sie nicht mehr nétig sind.
Auch fiir den in Deutschland noch verhiltnismaflig selten aus-
gelibten Rahmenempfang kommt man mit zwei Stufen fast
immer aus.

Dem nicht vorgebildeten Licbhaber sei empfohlen, die Ab-
schnitte ,,Theorie der Verstirkung®, ,,Bewertung von Verstir-
kern* und ,,Priifung eines Verstirkers® zumichst auszulassen.
Der Inhalt der iibrigen Abschnitte kann auch ohne sie ver-
standen werden. Die Schwierigkeiten dieser Abschnitte sind zwar
nicht tibergrofl, immerhin wenden sie sich mehr an den Funk-
freund, der schon verhiltnismiBig tief in die Sache eingedrun-
gen ist und nun auch die Wissenschaft der Verstirkung kennen
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lernen will. Es lieBen sich aus diesem Grunde gelegentliche Wieder-
holungen nicht vermeiden, der Leser wird gebeten, sie damit zu
entschuldigen.

Urspriinglich sollte ein Kapitel éiber fertig hergestellte Hoch-
frequenzverstirker das Bindchen beschlieBen. Da leider nur
ein Teil der Industrie bereit war, das Material zur Verfiigung
zu stellen, muBte diese Absicht unterbleiben. Sollte das Béand-
chen eine Neuauflage erleben, soll versucht werden, das Versaumte
nachzuholen.

Berlin, im Oktober 1925.

A. Hamm.
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A. Die Bauteile des Hochfrequenzverstirkers.
1. Die Elektronenrohre.

a) Die Elektronentheorie. Vor 35 Jahren hiclt Heinrich Hertz
auf der 62. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte seinen
berithmten Vortrag tiber die Beziehungen zwischen Licht und Elek-
trizitit. Es war ein weihevoller Eindruck, der in den Horern ent-
stand, als gewissermafen vor ihren Augen zwei der gréBten Einzel-
gebiete der Physik sich, Maxwells Vorahnung folgend, zu eineni
Ganzen vereinigten. Niemand, auch der geniale Vortragende
nicht, ahnte wohl damals, dal die scharfsinnigen Versuche, von
denen er berichtete, nicht nur fiir die Wissenschaft von allergrof3ter
Bedeutung sein, sondern daf} aus ihnen auch ein neuer und unge-
mein zukunftsreicher Zweig der Technik entspricBen sollte. Aber
nach wenigen Jahren setzte bereits, ausgehend von der Elektro-
chemie, eine neue wissenschaftliche Bewegung ein. Hatte die
Hertz-Maxwellsche Lehre nur die elektrischen Krifte im
Raume, im ,,Ather*‘ untersucht und sich um den stofflichen Aus-
gangspunkt dieser Krafte so wenig gekiimmert, dal} sie iiber-
treibend fragen konnte: Gibt es denn iiberhaupt Elektrizitit?,
so trat nun die Frage nach dem Wesen der Elektrizitit in den
Vordergrund. Und der Vater dieser Lehre, ebenso wie der Hertz-
Maxwellschen, war abermals Faraday. Dieser hatte schon im
ersten Drittel des neunzehnten Jahrhunderts erkannt, daf die
kleinsten Bestandteile der Materie, wie sie sich in den elektroly-
sierten Losungen kenntlich machten, mit elektrischen Ladungen
ganz bestimmter Grofe behaftet seien. Unter den Hinden von
van t'Hoff, Arrhenius, Ostwald, Nernst, H. A. Lorentz
u. a. entwickelte sich aus diesem ‘Ausgangspunkte die Elektronen-
theorie, die heute die Wissenschaft beherrscht. Die atomistische
Struktur und damit dic stoffliche Natur der Elektrizitit sind
heute unbezweifelbare Tatsachen. Freilich, die durch Hertz ge-
wonnene Krkenntnis von der unabhiingigen Existenz der elektri-
schen und magnetischen Krifte konnte auch nicht in Zweifel

Hamm, Hochfrequenzverstirker. 1



2 Die Bauteile des Hochfrequenzverstirkers.

ggzogen werden, die Wellen der drahtlosen Telegraphie und Tele-
phonie lehren uns ihre Existenz téglich auf die iiberzeugendste
Weise. Vielmehr leben wir hinsichtlich der Auffassung vom Wesen
der Elektrizitiat in einem noch ungelosten Dualismus. Wir kennen
den Elektrizitits,,stoff*, wie er in den Elektronen und den positi-
ven Kernen der Atome sich darstellt, wir kennen auch das elektro-
magnetische Feld, und wir kennen einen guten Teil der beide
verbindenden Gesetze. Aber wir sind heute noch recht weit davon
entfernt, beides von hoherer Warte aus als Einheit erkennen zu
konnen.

Nach unserer heutigen Kenntnis besteht der Vorgang des
elektrischen Stromes in einer Bewegung der kleinsten Teile der
Elektrizitit, der Elektronen. Die alte Vorstellung von den zwei
Bestandteilen der Elektrizitit, einer positiven und einer negativen
Flussigkeit, ist heute in verdnderter Form wieder entstanden. Wir
kennen von aller Materie abgeloste Elektronen, die eine negative
Ladung konstanter Grofe enthalten, wir kennen auch positiv ge-
ladene Korper, die Atomkerne, aber positive Elektrizitat, frei von
aller Materie kennen wir nicht. Die elektrische Ladung eines
Elektrons, das Elementarquantum der Elektrizitét, ist durch zahl-
reiche Messungen, namentlich von Millikan und seinen Schiilern,
genau festgestellt worden, es betrigt 1,56 - 1071 Coulomb. Ein
Coulomb ist diejenige Elektrizitatsmenge, die bei einer Stromstirke
von 1 Ampere in der Sekunde durch einen Drahtquerschnitt flieft.

Wenn also sekundlich 101? Elektronen,
d.h. 10 Trillionen Elektronen durch den
Querschnitt hindurchtreten, sprechen
wir von einer Stromstirke von 1,56 Am-
pere. Die Bewegungsrichtung ist hierbei
entgegengesetzt der von uns gewdhnlich
so genannten Richtung des elektrischen
Stromes, den wir uns immer vom --- zum
—-Pole flieBend denken. Wir sprechen
von einem Gefille, als ob der ---Pol auf
einem Berge, der —-Polim Tale lige. Die
Abb. 1veranschaulichtdiese Verhiltnisse.

Die Elektronen bestehen nur aus Elektrizitit, sie besitzen

keinerlei materielle Masse. Mit dieser Erkenntnis sind wir indessen
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noch nicht viel weiter gekommen, denn was diese Elektrizitit
nun eigentlich ist, welche Kréfte (sie miissen ganz ungeheuer sein)
die Ladung zusammenhalten und vor der Explosion bewahren,
davon haben wir zur Zeit noch gar keine Ahnung. Den elektrischen
Strom in Metallen hat man sich nun als eine Bewegung von Elek-
tronen vorzustellen, die sich frei zwischen den Atomen des Metalles
bewegen konnen. Die Zwischenrdume der Atome sind ndmlich
so aullerordentlich groB, daBl die winzigen Elektronen sich zwi-
schen ihnen vollkommen frei bewegen kénnen. Man denkt sie
sich dabei wie die Atome eines ganz feinen Gases, das die Zwischen-
riume der Metallatome ausfiillt. Durch die Zusammenst6Be mit
diesen entsteht Warme, die bekannte Erhitzung eines stromdurch-
flossenen Korpers.

Eine materielle, chemische Masse besitzen die Elektronen, wie
schon erwihnt, nicht. Bei ihrer raschen Bewegung erzeugen sie
aber ein elektro-magnetisches Feld und dies besitzt eine Tragheits-
wirkung, es wirkt bei der Bewegung der Elektronen geradeso, als
ob sie eine mechanische Masse hiittten. Man spricht daher von ihrer
scheinbaren oder elektromagnetischen Masse, die sich aus dem
elektromagnetischen Felde zu 1,7 - 10-28 g berechnet. Diese Masse
ist konstant, nur bei Geschwindigkeiten, die der Lichtgeschwindig-
keit nahekommen, wird sie grofler. Die auBerordentlich geringe
Masse und die aus ihr folgende Beweglichkeit der Elektronen ist
die Ursache ihrer Verwendbarkeit fiir so hoch empfindliche Relais
wie es die Elektronenrdhren sind. Obgleich die durch Hitze er-
zeugten Elektronen sog. langsame Elektronen sind, bewegen sie
sich doch stets mit einer Geschwindigkeit von einigen tausend
Kilometern sekundlich, wobei sie eine Strecke von 1 bis 2 em oder
weniger zu durchlaufen haben. Daher folgen sie den schnellsten
elektrischen Schwingungen scheinbar vollig trégheitslos. Erst
wenn die Schwingungen so schnell, d. h. die Wellenldngen so klein
werden, daf} die Zeitdauer einer Schwingung weniger als hundert-
mal so grof3 wird wie die Laufzeit eines Elektrons, macht sich eine
Triagheitswirkung bemerkbar und begrenzt dann die Anwendung
der Rohren.

Die Elektronen sind im Metall in dauernder, lebhafter Schwin-
gungsbewegung begriffen, sie auBlert sich nach aufien als die Wirme
des Metalls. AuBerdem sind sie beweglich unter dem EinfluB3

elektrischer Felder. Wenn man das eine Ende des Leiters mit
1%
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dem -+-Pole, das andere Ende mit dem -—-Pole einer Batterie
verbindet, so bildet sich im Metalle ein Feld mit der Richtung
vom - zum —-Pole aus, entgegen dessen Richtung die Elektro-
nen flieBen. Sie bewegen sich also zum --Pole hin. Aus der
Oberfliche des Metalles konnen sie nicht austreten, weil sie durch
hohe molckulare Anziehungskrifte festgehalten werden. Um diese
Anziehungskrifte zu tberwinden, ist grofle Geschwindigkeit der
Elektronen nétig. Diese kénnen sie durch Erwérmung des Metalles
erhalten, bei hinreichend hoher Temperatur, die sich in heller
Rot- oder gar Weillglut des Metalles kundgibt, wird ihre Schwin-
gungsbewegung so stark, dal} sie imstande sind, die molekularen
Anziehungskrifte an der Oberfliche des Metalles zu iiberwinden
und auszutreten. Daher gibt glithendes Metall Elektronen ab.
Wenn ein Metall in Luft glitht, werden die austretenden Elek-
tronen ihre Geschwindigkeit, die nur gering ist, durch Zusammen-
stoBe mit den Luftmolekiilen bald verlieren. Anders ist es im
Vakuum. Ist es schlecht, wie z. B. in den Geilllerschen Rohren,
so treffen die Elektronen nur ab und zu auf ein Gasmolekiil.
Bei diesem Zusammenstof werden die Gasmolekiile héufig zer-
splittert, von den Elektronen, die sie besitzen, wird ihnen eines,
unter Umsténden auch mehrere entrissen, so dafl ein Rest iibrig-
bleibt, der nun positive Ladung aufweisen muf}, da das Molekiil
als Ganzes elektrisch neutral ist und eine negative Ladung ver-
loren gegangen ist. Diesen Rest nennen wir Ion, man spricht da-
von, daf} das Gas ionisiert worden sei. Bei diesem Vorgang leuch-
tet es auf. Ist das Vakuum aber sehr hoch, wie in unseren guten
Verstirkerrohren, so konnen die Elektronen keine Gasionen mehr
treffen, weil diese bis auf ganz geringe Reste weggepumpt sind.
Daher kommt es zu keiner Leuchterscheinung mehr und die
Tlektronen kénnen sich vollkommen frei bewegen. Beim Fehlen
auBerer Krifte fliegen sie nach dem Trigheitsgesetz mit unver-
anderter Geschwindigkeit gradlinig weiter. Werden sie aber
sauBeren — elektrischen — Kriften unterworfen, so werden sie in
ihrer Richtung und Geschwindigkeit beeinfluf3t. Befinden sich
beispielsweise in einer Hochvakuumréhre zwei Elektroden, von
denen die eine so weit erhitzt ist, da} sie Elektronen aussendet,
so treten diese nach allen Richtungen gleichmifig aus. Verbindet
man indessen beide Elektroden mit den Polen einer Batterie,
so daB sich elektrische Feldlinien zwischen ihnen ausspannen, so
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werden die Elektronen in die Richtung dieses Feldes gezogen, sie
wandern ihm entgegen und werden von ihm beschleunigt.

Bei schlechtem Vakuum werden durch die hidufigen Zusammen-
stoBe der Elektronen mit Gasmolekilen die Bewegungen sehr
unregelmiBig, auch stért die Anwesenheit der positiven Ionen.
Die Folge ist, daf die Erscheinungen nicht mit voller Schérfe ein-
treten, auch haben die Rohren Neigung zur Selbsterregung von
Schwingungen, die Verstirker pfeifen leicht. Bei hohem Vakuum
dagegen sind alle Erscheinungen von geradezu iiberraschender
RegelmiBigkeit, genau wie bei einer elektrischen Maschine, bei
der sich alle Vorgiinge im Betriebe vorausberechnen lassen.
Ein gutes Vakuum ist vorhanden, wenn der Druck weniger als
!/ 10000000000 2tM  betrigt, also weniger als 10-% mm Wassersiule
oder 0,76 - 10-7 mm Quecksilbersiule. Dazu ist notig, dall von
1 Milliarde Molekiilen alle bis auf eines weggepumpt werden.
Trotzdem sind dann in einem Kubikzentimeter immer noch
28 Milliarden Molekiile enthalten.

b) Die Zwei-Elektrodenrohre. In einem Vakuum wie eben dar-
gestellt, kann kein Strom zustande kommen, weil die Triger des
Stromes, die Elektronen, fehlen, man muf sie erst kiinstlich hinein-
bringen. Diesem Zweck dient die Glihkathode, auch Heizfaden
oder Brenner genannt. Kathode heifit sie deshalb, weil sie mit
dem negativen Pole der Hochspannungsbatterie verbunden ist,
man stellte sich den negativen Pol als tiefer
liegend vor, zu dem Strom ,hinab® flieft
(#d7ew = hinab). Das beschéftigt uns indessen
vorldaufig noch nicht, wir betrachten die Rolle
des Gliihfadens ganz fiir sich. Dazu stellen wir
uns eine hoch ausgepumpte Roéhre, wie in
Abb. 2 skizziert, vor, das luftleere Gefil} ent-
hélt einen Faden aus diinnem Wolframdraht
und einen ihn eng umgebenden Zylinder aus
einem #hnlichen, schwer schmelzbaren Me-
talle. An die herausragenden Enden des
Fadens schliellen wir {iber einen regelbaren
Widerstand die Pole einer kleinen Akkumula-
torenbatterie von 6 Volt an. Wiirden wir eine Batterie von noch
s0 hoher Spannung mit dem Zylinder einerseits, dem Wolfram-
faden andererseits verbinden, so konnte kein Strom fliefen, das
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hoke Vakuum ist der denkbar beste Isolator. Wenn wir jetzt den
Widerstand im Kathodenkreise mehr und mehr verkleinern, so
wichst der durch den Draht flieBende Strom an, und der Draht
kommt so allméhlich ins Glithen. Wie wir frither gesehen hatten,
geraten dabei die im Metalle enthaltenen Elektronen in so heftige
Schwingungsbewegung, dal sie die Oberfliche des Metalles durch-
brechen und in das Vakuum hinaustreten. Dort verteilen sie sich
ganz unregelmiBig, ein Teil wird wahrscheinlich auf dem Zylinder
landen, der groBte Teil wird als Wolke den Draht umgeben. Da
nun gleichnamige Elektrizitidten sich immer abstoBen, wirken diese
schwebenden Elektronen, die ,,Raumladung®, abstoflend auf die
neu aus dem Drahte austretenden Elektronen und treiben sie
sogar wieder dahin zuriick.

Die ganz regellos den Brenner verlassenden Elektronen be-
kommen aber mit einem Male eine Richtung, wenn man den Zylin-
der mit dem positiven, den Heizdraht mit dem negativen Ende
einer Batterie verbindet. Der Zylinder erhilt dann eine positive,
der Brenner eine negative Ladung, und zwischen zwei entgegen-
gesetzten Ladungen spannen sich die sog. elektrischen Feldlinien,
die weiter nichts sind als die Richtung, in der die elektrischen
Krifte verlaufen. Es entsteht ein elektrisches Feld, wie man es
kurz nennt. Wir betrachten immer die positive Ladung als Aus-
gangspunkt der Feldlinien, noch ein Uberbleibsel aus der Jugend-
zeit der Elektrizititslehre, heute wissen wir, dall die wirkliche
Richtung des Stromes umgekehrt ist. Diesen
Linien entlang werden die Elektronen ge-
=+ zogen, gerade wie die Eisenfeilspine ent-

— lang den magnetischen Feldlinien, mit denen
ein  Magnet seine Umgebung erfillt. Im
Innern der Rohre haben wir dann zwei
Stromkreise, die wir scharf unterscheiden
miissen. In Abb. 3 sind diese beiden Strom-
Abb. 3. Stromkreise kreise dargestellt. Der ausgezogene Stromkreis
in ‘:f{‘: df::%i];ﬂek- ist der Heizstromkreis, er schlieft sich rein

" metallisch iiber den Wolframfaden. Der
zweite, gestrichelt gezeichnete schliefit sich von der grofien Bat-
terie iiber den Zylinder und das durch die Elektronen schwach
leitend gemachte Vakuum zum Heizdrahte, und durch dessen
negativen Anschlul wieder zuriick. Beide Stromkreise sind voll-
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kommen unabhiingig voneinander, obwohl sie den Heizdraht und
dessen negativen Anschlufl gemeinsam haben. Der Stromkreis
der Hochspannungsbatterie wird allerdings erst geschlossen, wenn
der Heizstromkreis geschlossen ist und der Faden glitht, denn
sonst liegt in seinem Wege das vollkommen isolierende Vakuum.

Wir konnen hier schon sehen, daf3 der Strom der Hochspan-
nungsbatterie nur in einer Richtung fliefen kann, namlich so, daB3
der positive Pol am Zylinder liegt. Dann werden die den
Brenner verlassenden Elektronen zu ihm hingezogen und machen
so das Vakuum leitend, wiirde man den negativen Pol der
Hochspannungsbatterie an den Zylinder legen, so wiirden die
Elektronen abgestoflen (gleichnamige Elektrizititen stoBlen sich
ab!) und ein Strom im Vakuum ki#me nie zustande. Wir haben
eine sog. Ventil- oder besser Gleichrichterwirkung vor uns. Wenn
nimlich im Stromkreise der Hochspannungsbatterie ein Wechsel-
strom flosse, bei dem also positive und negative Wellen rasch auf-
einander folgen, so konnten nur diejenigen Wellen durchgelassen
werden, deren positiver Teil an den Zylinder gelangt, eine dorthin
kommende negative Welle prallt ab und kommt nicht durch.
Das ist wichtig zum Verstindnis der Rohre als Detektor oder
Audion. Auch beruhen darauf besondere Gleichrichterkonstruk-
tionen,diez. B.zum Aufladen der Akkumulatorenim Gebrauchesind.

Nun ist es ohne weiteres klar, daf3 die Zahl der aus dem Heiz-
drahte austretenden Elektronen von seiner Temperatur abhingt.
Je hoher sie ist, um so schneller schwingen die Elektronen in ihm,
um so mehr von ihnen erlangen die Kraft, die Oberfliche zu durch-
brechen. Bei unsern gewohnlichen Roéhren mit Wolframdraht
mufB man bis zu heller Weiiglut heizen, um eine geniigende Anzahl
von Elektronen zu bekommen. Wenn man aber dem Wolfram
eine unendlich diinne Schicht von Thorium iberlegt (so diinn, daf
immer nur ein Atom Thorium auf dem Wolfram liegt), so wird die
Elektronenemission gleich viele hundertmal grofler. Ebenso,
wenn man den Wolframfaden mit einer Schicht von Kalzium-
oxyd bedeckt. Dieses Oxyd ebenso wie verschiedene ahnliche
Oxyde hat die Fiahigkeit, Elektronen festzuhalten, nur in geringem
Grade, so daB sie in Massen austreten, wenn das darunterliegende
Metall nur milig warm wird. Infolgedessen braucht man bei
Rohren solcher Konstruktion den Faden nur schwach zu heizen,
dunkle Rotglut geniigt schon, um eine ebenso grofle Zahl von
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Elektronen hinauszutreiben, wie aus einem Wolframfaden bei heller
Weillglut austreten. Das wirkt sehr giinstig auf die Lebensdauer
der Rohre ein. Je heller das Metall glitht, um so schneller zerstaubt
es, um so cher ist die Réhre auch durchgebrannt. Eine Wolfram-
fadenrohre hat eine Lebensdauer von héchstens 800 bis 1000 Brenn-
stunden, eine Sparrohre kann dagegen leicht eine solche von 5000
Brennstunden erreichen.

Wir schalten nunmehr die Hochspannungsbatterie ein und
beobachten den in ihrem Stromkreise liegenden Strommesser.
Zunichst wollen wir nur einen kleinen Teil der Batterie einschalten.
so dal} also eine geringe Spannung an Zylinder und Kathode liegt.
Dann wird der Strommesser keinen oder nur einen ganz geringen
Ausschlag zeigen. Wer etwa geglaubt hitte, beim Anlegen eines
noch so kleinen positiven Potentials an den Zylinder, wir wollen
ihn kiinftig die Anode nennen (@v® heillt hinauf, die Bezeichnung
ist aus derselben Vorstellung hervorgegangen wie die der Kathode)
wiirden sofort alle aus dem Draht austretenden Elektronen zu
ihm hiniibergezogen, wird enttéduscht sein. Die Annahme, daf}
die Anzichungskraft der positiv geladenen Anode dazu ausreichend
sei, ist freilich richtig, aber es sind die von der Raumladung
ausgehenden, abstoBenden Kriifte, die es verhindern, dafl so-
gleich alle Elektronen zur Anode wandern. Erhéhen wir nun

die Spannung durch Zuschalten

m?_ T weiterer DBatterieteile, so ver-
T « grofert sich der Ausschlag des
Stromzeigers immer mehr, an
2k einem Punkte beginnt er schr
stark zu steigen und bleibt
dabei eine Zeitlang, bis er wie-
s der schwicher und zuletzt iiber-
haupt nicht mehr steigt. Den
in diesem Zustande flieenden

Raumfadung | Satgung

I 0 0 30T Strom nennen wir den Sattigungs-

—> Ly strom der Réhre, die dabei herr-

Abb. 4. Rohrenkennlinie. schende Spannung dieSattigungs-
spannung.

Das gewonnene Ergebnis wollen wir einmal in einer Zeichnung
auftragen. Die Abb. 4 zeigt es. Au der senkrechten Achse sind
die gemessenen Stromstéirken, auf der wagerechten die dazu gehd-
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rigen Spannungen aufgetragen. Die Abbildung zeigt uns deutlich,
wie die wachsende Spannung an der Anode immer mehr die ent-
gegenwirkenden Krifte der Raumladung iiberwindet und Elektro-
nen zur Anode hiniiberzieht, bis schlieBlich bei Siattigung séimt-
liche aus dem Drahte austretenden Elektronen zur Anode hin-
iberwandern. Dadurch ist die Erscheinung des Sattigungsstromes
bedingt. Bei einer bestimmten Heizstromstirke und der dadurch
bedingten Fadentemperatur tritt immer eine ganz bestimmte An-
zahl von Elektronen aus dem Faden aus, die bedingt ist durch
die GroBe der Oberfliche des Drahtes, das Material, aus dem er
hergestellt ist, und die Temperatur. Sie ist gegeben durch die
Richardsonsche Formel

B
J,=A-FVT-¢e 1,

wobei 4 und B vom Material des Glithdrahtes abhéngige Zahlen,
T die absolute Temperatur (d.h. Celsiusgrade - 273), F die
Fadenoberfliche und € die Basis der natiirlichen Logarithmen, die
Zahl 2,718 bedeutet. Dieser Sattigungsstrom tritt nur auf, wenn
die Anodenspannung mindestens gleich der Sittigungsspannung
ist. Wir trennen danach den von der Kurve Abb. 4 durchgezogenen
Raum in zwei Gebiete, links von der starken, senkrechten Linie
ist das Raumladungsgebiet, rechts das Sattigungsgebiet.

Wir haben vorausgesetzt, dafll der Gliihfaden so hoch als mog-
lich geheizt wird, um einen recht groflen Siattigungsstrom zu er-
zielen. Meistens wird das wohl auch der Fall sein, indessen kommt
es doch unter Umsténden vor, dafl eine andere Heizung sich als
vorteilhaft erweist. Namentlich aber bei den modernen Ultra-
rohren hat man in der Bemessung der Heizung einen groflen Spiel-
raum, gewShnlich werden sie nur bis zu dunkler Rotglut geheizt,
man kann aber, wenn es nétig ist, viel kriftiger heizen, freilich
auf Kosten der Lebensdauer. Deshalb ist es wichtig, zu unter-
suchen, was sich ercignet, wenn man die Heizung verdndert.

Zunichst ist es klar, dall sich mit zunehmendem Heizstrome
die Zahl der aus dem Brenner austretenden Elektronen erhdht,
und zwar sehr stark. Den Vorgang des Austritts nennen wir
Emission, die Gesamtmenge der sekundlich austretenden Elektro-
nen den Emissionsstrom. Die Abb. 5 zeigt an dem Beispiele einer
alteren Empfangsverstirkerrohre die auBlerordentlich schnelle
Zunahme des Emissionsstromes bei steigendem Heizstrome. Das
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ist aber nicht die einzige Verdnderung. Die ganze Kennlinie,
wie sie in Abb. 4 gezeigt wurde, steigt schneller an, die Spannung,
bei der Sattigung eintritt, nimmt gleichfalls zu. Die Abb. 6 zeigt
bei drei verschiedenen Heizstromen aufgenommene Kennlinien

ein und derselben Réhre. Fiir uns ist namentlich das Steiler-
werden der Kennlinie wichtig, wie wir bei der Theorie der Ver-
stirker sehen werden. Aullerdem wollen wir beachten, dafl das
obere Umbiegen der Kennlinie mehr hinausgeschoben wird. Die
gestrichelten senkrechten Linien zeigen den mittleren Punkt
dieses Knickes an, man sieht, dafl seine Entfernung vom An-
fangspunkte der Kennlinie immer grofer wird. Man driickt dies
so aus, dafl die Charakteristik mit stirkerer Heizung linger wird.
Auch das ist fiir die Verstirkung ein wichtiger Punkt, durch dessen
Beachtung unter Umstdnden eine vorhandene Verzerrung des
Verstirkers beseitigt werden kann. Wichtig ist ferner, daBl uns
die verschiedene Heizung die Moglichkeit gewiihrt, den Emissions-
strom hoch zu halten bei niedriger Anodenspannung, wodurch
sich gelegentlich einer Neigung der Verstirker zum Pfeifen wirk-
sam begegnen 14a0t.

Zum Schlusse unserer Betrachtung der Rohre mit zwei Elek-
troden fragen wir uns, was denn mit den Elektronen wird, die
durch das elektrische Feld zur Anode hiniibergezogen werden.
Sie haben durch die Beschleunigung, die ihnen die Anziehungs-
kraft der positiv geladenen Anode erteilt, eine hohe Geschwindig-
keit (mehrere 1000 km in der Sekunde) und damit trotz ihrer
Kleinheit eine erhebliche lebendige Kraft erlangt. Da auch ihre
Zahl sehr groB ist, ist die in ihnen aufgespeicherte Energie nicht
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gering. Indem sie auf die Anode aufprallen, dringen sie in sie
ein und geben ihre lebendige Kraft an die im Anodenblech ent-
haltenen Elektronen ab, diese durch den heftigen StoB in un-
gemein schnelle Schwingungen versetzend. Damit steigt aber,
wie wir frither gesehen hatten, die Temperatur des Metalles und
tatsiichlich kann die Anode durch das Elektronenbombardement
rotglithend werden und sogar schmelzen. Dieses Glithen wird bei
den Verstarkerrohren allerdings nur eintreten, wenn man die
Anordenspannung sehr hoch nimmt, wihrend es bei groflen
Senderohren im normalen Betriebe sehr haufig vorkommt. Die
dabei an die Anode abgegebene Wirmeleistung ist einfach gleich
dem Produkt aus Emissionsstrom und Anodenspannung. Daher
spricht man auch vom inneren Widerstande der ,Rohre, denn sie
verhilt sich geradeso wie ein gewohnlicher Widerstand, dessen
Ohmbetrag gleich Anodenspannung dividiert durch Emissions-
strom ist. Auch in diesem wird eine Leistung L = e -7 == ¢®w
verzehrt. Dieser innere Widerstand einer Rohre, den zu kennen
fir den Aufbau eines Verstirkers sehr wichtig ist, kann wie jeder
gewdhnliche Widerstand ‘durch eine MeBbriicke gemessen werden.

¢) Die Rohre mit Gitter (Drei-Elektrodenrohre). Die Hoch-
vakuumrohren, die uns in der Praxis begegnen, haben samtlich,
auller der fadenformigen Glihkathode und der — sie meist als
Zylinder umgebenden Anode — noch eine dritte Elektrode, die
zwischen ihnen beiden liegt, das Gitter. Es wird in den verschie-
densten Formen ausgefiihrt, als wirkliches Gitter aus einzelnen
Staben, gradeso wie ein Gartengitter, als Drahtnetz aus feinstem
Wolframdraht oder als eine in engen Schraubengingen auf-
gewickelte Drahtspirale. Seine Aufgabe ist stets dieselbe, den
Emissionsstrom, der das zwischen Kathode und Anode liegende
Gitter durchsetzt, zu steuern. Das geschicht, indem man dem
Gitter eine elektrische Ladung erteilt. Es ist uns bekannt, dal
gleichnamige Elektrizitaten sich abstoflien, ebenso, dafl die Elek-
tronen stets negative Ladung haben. Erteilt man nun dem Gitter
eine negative Ladung, so wird es die aus dem Heizdrahte aus-
tretenden Elektronen abstofen, und da sie das Gitter durchsetzen
miissen, um zur Anode zu gelangen, so ist ihnen der Weg zur Anode
entweder erschwert — wenn das Gitter schwach negativ geladen
ist — oder ganz versperrt, wenn die Ladung des Gitters stark
negativ ist. Das Entgegengesetzte tritt ein, wenn das Gitter
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eine positive Ladung erhdlt. Wir kennen die Raumladung, die
sich um den glithenden Draht herum bildet und durch die von ihr
ausgehenden negativen Feldlinien die Elektronen daran hindert,
den Draht zu verlassen. Erhélt aber das Gitter eine positive La-
dung, so heben deren Feldlinien die negativen der Raumladung
auf und der ganze Elektronenschwarm kann zur Anode heriiber-
fliegen, der Emissionsstrom nimmt stark zu, auch wieder ent-
sprechend der Hohe der positiven Spannung am Gitter. Natiir-
lich werden dabei lange nicht alle Elektronen an die Anode ge-
langen, das positiv geladene Gitter zieht sie ja an — entgegen-
gesetzte Ladungen ziehen sich an — und fingt ein gutes Teil von
ihnen ab. Wie sie dann weiter flielen, werden wir spéiter sehen.

Erteilt man nun in raschem Wechsel dem Gitter positive
und negative Ladungen, so folgt den Schwankungen der Gitter-
spannung der Emissionsstrom ohne Verzogerung. Das heilit die
Spannungsschwankungen am Gitter setzen sich nun in Strom-
schwankungen des Emissionsstromes um. Durchflieft der Anoden-
strom einen Widerstand, etwa einen Silitstab oder eine Drossel-
spule oder einen Transformator, so entsteht in diesem ein Span-
nungsabfall, der natiirlich auch wechselt, entsprechend den Wech-
seln des Anodenstromes. Diese werden aber viel hoher sein als die am
Gitter auftretenden Spannungsschwankungen. Darauf beruht die
ganze Verstirkung. Ein Beispiel werden wir weiterhin betrachten.

Bisher haben wir die Dinge sehr vereinfacht betrachtet, indem
wir von dem Vorhandensein der positiven Feldlinien, die die
Anode aussendet, tiberhaupt nicht Notiz nahmen. Nun sind diese
aber auch noch vorhanden und wirksam, es muf} also der Emissions-
strom auch ihrem Einflusse unterliegen. Um uns dic tatsidchlichen
Verhiltnisse klarzumachen, gehen wir auf
den Aufbau der Réhre aus zweiStromkreisen
zuriick. Wir betrachten die beiden kleinen
Kondensatoren, die die Abb. 7 zeigt, deren
einer die Kapazitit der Anode gegen den
Abb.7. Entstehung  Heizdraht, deren anderer die Kapazitit

des Durchgriffs. g Gitt den Heizdraht darstellt.

es Gitters gegen den He rs

Liegt zwischen Anode und Kathode die Spannung E,, so entsteht
nach einer bekannten Gleichung der Elektrostatik auf der Kathode
durch Influenz die Elektrizititsmenge

Q=Cun-E,.
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Die zwischen Gitter und Kathode liegende Spannung £, ruft
dagegen auf der Kathode die Ladung
Q;} = CGH B 2
hervor. Insgesamt entsteht also auf der Kathode eine Ladung
Q=Cin B, +Cgpk,.

Diese beiden Kapazititen sind ein Teil der inneren Roéhren-
kapazitit und wir nennen sie deshalb Teilkapazititen. Thr Ver-
haltnis

Can
SAl
Cen
nennen wir den Durchgriff, damit schreibt sich unsere obige Glei-
chung folgendermafien:
Q=Cqn (B D-Ey).

Die in der Klammer stehende Grofle ist eine Summe aus zwei
Spannungen, von denen die Anodenspannung mit einem stark
verkleinernden Faktor — D ist gewohnlich sehr viel kleiner als 1 —
multipliziert ist. Diese Grofle ist daher auch eine Spannung und
heiBt die Steuerspannung, denn sie ist es, die den Emissionsstrom
wirksam becinfluBlt, ihn steuert. Der Name Durchgriff aber rithrt
daher, daBl diese GroBe ausdriickt, wieviel Prozent der Anoden-
feldlinien zwischen den Driahten des Gitters hindurchgreifend,
noch steuernd auf den Emissionsstrom wirken.

Unsere Rohre mit Anode, Kathode und Gitter verhilt sich al:o
ebenso wie die frither untersuchte Rohre mit Anode und Kathode
allein, nur dafl wir die Anodenspannung, die wir frither unserer
Betrachtung zugrunde legten, ersetzen miissen durch die Steuer-
spannung. Wie sich die Steuerspannung aus Anoden- und Gitter-
spannung zusammensetzt, ist ganz gleichgiiltig fiir das Krgebnis,
niamlich die Hohe des Emissionsstromes. Man erhilt denselben
Emissionsstrom, wenn man die Gitterspannung um « Volt erhéht
und die Anodenspannung gleichzeitig um x/D Volt herabsetzt,
weil dabei die Steuerspannung unveréndert bleibt. Dies zeigt
leicht die Gleichung
(e, »-r-m)+D(Ea——fZ>=eg+D-E’a.

Die Steuerspannung andert sich also nicht.
Aus dieser Betrachtung folgt etwas sehr Wichtiges. Wir kon-
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nen bei konstanter Anodenspannung den Emissionsstrom
andern, indem wir die Gitterspannung verstellen. Da aber der
Emissionsstrom sich nach keinem anderen Gesetze dndern kann,
als wir bereits kennen gelernt haben, so konnen wir auf diese
Weise eine Kennlinie der Réhre aufnehmen, die wir bei der Zwei-
Elektrodenrohre nur durch Verénderung der Anodenspannung
aufnehmen konnten. Diese durch Verinderung der Steuerspan-
nung erzeugte Kennlinie unterscheidet sich in der Form gar nicht
von der frither gezeichneten. Nur die Grofle, die wir auf der
wagerechten Achse auftragen, ist eine andere. Wir kénnten zwar
die Steuerspannung auftragen, zweckmafiger ist es aber, die Gitter-
spannung zu wihlen, weil diese unmittelbar gemessen wird. Eine
solche Kennlinie zeigt die Abb. 8 fiir zwei Fille, an dem Beispiele
einer modernen Sparréhre. Wir sehen, wie fiir eine Anoden-
spannung von 50 V der Anoden-
Ea!—o’al/l' strom bereits bei — 15 V mit
7 A genauen Instrumenten festzu-
“ / £a-28 stellen ist, bei — 10 V sind wir
im unteren Knick, gleich darauf
/ beginnt der geradlinige Teil. Der
y obere Knick liegt bei etwa
/ + 10 V, dann beginnt der Sit-
<0 -0 0 0 420 %0y tigungsstrom zu fliefen.  Die
—>Ly senkrechte Achse, die 0V Git-
Abb. 8. Kennlinie bei verschiedener terspannung bedeutet, liegt hier
Anodenspannung. mitten im gradlinigen Teile der
Charakteristik.

Die zweite Kennlinie ist bei 25 V Anodenspannung auf-
genommen. Wir sehen, dafl der Strom erst bei etwas héheren,
weniger stark negativen Gitterspannung anfingt in merkbarer
Stéarke zu flieBen. Auch erreicht er nicht ganz die Hohe wie bei 50 V
Anodenspannung. Im iibrigen ist diese Kurve ein getreues Ab-
bild der vorigen, nur liegt sie gegen diese nach rechts verschoben.
Die Mittelsenkrechte, die 0 V Gitterspannung bedeutet, durch-
schneidet sie schon kurz nach dem unteren Knicke. Wiirden wir
eine noch niedrigere Anodenspannung nehmen, so wiirde die
Kurve noch weiter nach rechts liegen, umgekehrt wiirde eine
hohere Anodenspannung als 50 V zur Folge haben, daB die
Kurve noch links von der ersten lidge, vielleicht ganz im negativen
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Gitterspannungsgebiet. Die 0-Achse {wiirde sie dann im Gebiet
der Sattigung durchschneiden.

Fiir den Aufbau eines Verstirkers ist diese Betrachtung un-
gemein wesentlich. Wenn wir uns die einfache Schaltung eines
Hochfrequenzverstirkers vorstellen, wie
sie Abb.9 zeigt, so sehen wir, dafl Gitter und
Kathode der Rohre an einem Teile der
Windungen der Antennenspule liegen, so
daB am Gitter eine Hochfrequenzspannung
auftritt, von gleicher Grofle wie sie in
diesen Windungen erzeugt wird. An-
genommen diese Spannung schwanke
zwischen -+ 10 und — 10 V (bei Hoch-
frequenzverstirkung kommen so starke
Spannungsschwankungen nicht vor, das er-
leichtert sie wesentlich, braucht uns hier
aber noch nicht zu kiimmern). Die Anoden-
spannung soll 50 V betragen. Im spannungslosen Zustande des
Gitters flieBt ein Ruhestrom von 4 mA. Jetzt steigt die Spannung
auf 4 5V, der Anodenstrom auf 6 mA. Die Spannung steigt weiter
auf + 10 V, der Anodenstrom auf 7,5 mA. Die Spannung steige
weiter auf -+ 12,56 V, der Anoden-
strom steigt nur noch bis8mA, denn
wir haben schon Sattigung errcicht.

Weiter kann er nicht steigen und
folgt somit einem weiteren Span-
nungsanstiege nicht mehr. Wenn
also die Spannungswelle ein Aus-
sechen hat, wie Abb. 10 es zeigt
(sinusférmig heilt das in der Elek-
trotechnik), so bekommt die Strom-
welle ein Aussehen nach Abb. 11,
sie ist trapezartig. Die Verstér-
kung ergibt also eine Verzerrung.
Wenn die Spannung aber um ebensoviel unter Null fallt, wie sie
iiber Null gestiegen ist, so folgt ihr der Strom bestindig bis
etwa — 10V, dann nimmt er nur noch unmerklich ab und
wir erhalten auch hier Verzerrung. Wir nennen diesen Zustand
das Uberschrieenwerden der Rohre, die an das Gitter ge-
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langende Spannung ist gréfler, als sie von der Rohre verstirkt
zu werden vermag. Das wird dann der Fall sein, wenn man zu
sehr verstirkt, die letzte Rohre wird leicht iiberschrieen. Man
mufl dann die an ihrem Gitter liegende Spannung herabsetzen,
das kann dadurch geschehen, dafl man die Antennenabstimmung
etwas verstimmt oder weniger Riickkopplung nimméb. Am besten
schaltet man die letzte Rohre ab.

Hiatten wir nur 25 V Anodenspannung genommen, so wiirden
die Verhiltnisse ungiinstiger liegen. Denn wir kénnten zwar hier
die Spannung von 0 —- -+ 12,5 V ansteigen lassen, ohne daf3 Ver-
zerrung eintritt, aber sie diirfte nur bis auf — 4 V sinken. Wir
wiirden also schon bei viel kleineren Spannungsschwankungen die
Grenze der verzerrungsfreien Verstirkung erreichen.

Das ist aber keineswegs bei allen Rohren so, dall man bei 50 V
eine giinstigere Verstirkung erreicht als bei 25, oder etwa bei mehr
als 50 V noch mehr. Jede Rohre hat eine andere Lage ihrer
Charakteristik, die der Erbauer eines wirkungsvollen Verstérkers
wohl kennen mul.

Unter Umstéanden kann es aber wiinschenswert sein, eine hohere
Anodenspannung zu nehmen, man mufl dann den Nachteil, daf3
die Charakteristik nicht so giinstig liegt, in Kauf nehmen. Wenn
wir etwa bei + 70 V Anodenspannung arbeiten wollen, wird die
Kennlinie von der senkrechten Nullinie kurz vor dem oberen
Knick durchschnitten, etwa in der Hohe von 6 mA Anodenstrom
(vgl. Abb. 12). Dieser Arbeitspunkt liegt nun ungiinstig, wir kén-
nen nicht ebensoviel verstirken wie
vorher. Wir miissen deshalb versuchen,

T

mg EazT0Y  den Arbeitspunkt trotz der hohen Ano-
; | denspannung in die Mitte der Rohren-
kennlinie zu verlegen. Nehmen wir die

¢ i Mitte und gehen vonihr senkrecht nach

7 / | unten, so sehen wir, daf} dieser Punkt
// —= by iiber dem Werte — 6 V Gitterspannung

=20~ ¢ 7w 20 liegt. Das bedeutet, dafBl, wenn wir dem
Abb. 12. Verzerrung durch Gitter von vornherein ein negatives
ungiinstige Anodenspannung. Potential von 6 V geben, wir den Ar-

beitspunkt in der Mitte der Rohren-
kennlinie haben, der also fiir die Verstiirkung die giinstigsten Ver-
haltnisse bietet. Wir erreichen das, indem wir durch eine Gleich-
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stromquelle das Gitter auf — 6,0 V aufladen, und zwar gegen das
negative Ende des Heizfadens gerechnet. Entweder werden zwi-
schen Gitter und Heizfaden einige Elemente geschaltet, oder man
benutzt die Tatsache, dall im Heizwiderstand ein
Spannungsabfall stattfindet. Hierzu kann uns die
Schaltung Abb. 13 dienen. KK sind die beiden
Pole der Kathode, ¢ ist das Gitter. In der Zu-
leitung vom negativen Pole der Heizbatterie zum
Faden liegt der iibliche Regulierwiderstand. Die
Batterie habe 6 V, der Faden verbrauche 1,5V.
Im Regulierwiderstand findet dann ein Spannungs-
abfall von 4,5V statt, da das Gitter mit seinem

Anfang verbunden ist, ist es um 4,5V negativer Abb. 13.
als der negative Pol des Heizfadens. Damit ist Negative
Gittervor-

auf einfachste Weise die beabsichtigte ,,Vorspan-
nung‘‘ erreicht.

Eine beliebig einstellbare Hohe der Vorspannung, ohne Riick-
sicht auf die Einstellung des Regulierwiderstandes, erreicht man
durch die Spannungsteiler- oder Potentiometerschaltung. Diese
ist in Abb. 14 dargestellt. Ein Widerstand, der zweckmiliger-
weise einen hohen Wert hat, damit nicht zuviel
Strom darin verloren geht, iiberbriickt die Heiz-
batterie, der verschiebbare Kontakt ist mit dem
Gitter verbunden. In der Stellung ganz links er-
halt das Gitter dieselbe Spannung gegen das nega-
tive Heizfadenende wie im vorigen Falle, namlich
—4,5V. Schiebt man den Kontakt immer mehr
nach rechts, so kommt man dem Gitterpotential 0 M'
immer ndher, je mehr man sich der Mitte des
Widerstandes néhert, iiberschreitet man sie, so er-
halt das Gitter positive Spannung. Auch das kann
u. U. wiinschenswert sein, wie wir spiter sehen Ayp 14, Ver.
werden. Deshalb ist die Potentiometerschaltung, #nderliche Git-
die eine vollkommene Umkehr der Spannungsrich- tervorspannung
tung ohne Auswechseln irgendwelcher Leitungen ?J;Estfﬁg )
zu erreichen gestattet, ein wertvolles Hilfsmittel. N

Die Kennlinie fir 50 V Anodenspannung lag so, dal} ihre
Mitte auf 0 V Gitterspannung kam, hier wire es also ungiinstig,
dem Gitter eine besondere negative Vorspannung zu geben. Des-

Hamm, Hochirequenzverstiirker. 2

spannung.
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halb nimmt man, da der Faden einer modernen Réhre meist etwa
1,5 V verbraucht, die Heizbatterie zweckméBig nicht fiir mehr als
3, héchstens 4 V. Die kleine negative Vorspannung von 1,5 bis
2,5 V ist auf alle Félle ginstig. Sie verhindert es, dafl das Gitter
Elektronen auffangt. Es gilt namlich der Satz: sobald eine Elek-
trode, sei es Gitter oder Anode, eine negative Spannung von mehr
als 2 V gegeniiber dem Heizdrahte besitzt, muB8 der Strom zu ihr
gleich Null werden, so dal der gesamte Emissionsstrom zur an-
deren Elektrode geht. Das beruht auf der Abstofung gleich-
namiger Elektrizitaiten. Wiirde das Gitter Elektronen abfangen
so wiirden sie abzuflieBen suchen, es wiirde ein Gitterstrom flieBen
und im Gitterkreise eine gewisse Leistung verbraucht werden.
Diese kénnte nur aus den Schwingungen herriihren, die die ein-
fallenden Wellen durch Resonanz erzeugen, daher wiirden sie stark
gedimpft werden, weil ihre Energie nur gering ist. Das ist aber
sehr unerwiinscht, sowohl der erzielten Lautstirke, wie auch der
scharfen Resonanzeinstellung wegen. Indem man dem Gitter
1 bis 2 V negative Vorspannung gibt, vermeidet man es, ohne die
Steuerfahigkeit des Gitters im geringsten zu schwichen.
Natiirlich liegen nicht bei allen Rohren die Kurven so wie eben
beschrieben, sie konnen sowohl nach rechts wie nach links verscho-
ben sein. Das gibt unzweifelhaft eine Schwierigkeit fiir den Funk-
freund, der einen fertigen Apparat benutzt und eine neue Réhre
einzusetzen hat. Denn der Apparat ist natiirlich, was Gitter-
vorspannung und Anodenspannung anbelangt, einer bestimmten
Rohrentype angepalit und wird daher unter Umsténden bei einer
anderen Rohre schlechtere Ergebnisse zeitigen. Jedoch ist im
allgemeinen nicht zu erwarten, dafl der Unterschied sehr grof ist.
Nur sei davon gewarnt, etwa durch hohe Anodenspannungen oder
hohe Heizspannungen gute Ergebnisse erzwingen zu wollen. Wie
wir sahen, riickt bei hoher Anodenspannung die Kurve weit nach
links, sie wird von der Mittelsenkrechten, die 0 V Gitterspannung
bedeutet, zu kurz vor dem oberen Knick oder gar hinter ihm ge-
schnitten, dann bekommt man entweder Verzerrung oder schlief3-
lich sogar iiberhaupt keine Verstarkung mehr, denn sowie der
Arbeitspunkt im Sattigungsgebiete liegt, hort alle Verstarkung auf.
Aus einer Betrachtung der Kennlinie folgt das ohne weiteres,
Schwankungen der Gitterspannung haben ja dann keine Schwan-
kung des Anodenstromes mehr im Gefolge. Bei zu hoher Heiz-
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spannung ist das Umgekehrte der Fall. Die Kennlinie riickt nach
rechts hiniiber, sie wird von der Nullinie vielleicht kurz vor,
vielleicht auch hinter dem unteren Knicke geschnitten und ‘wir
haben dieselbe Erscheinung wie eben. Diese Gefahr ist sogar
groBer, weil bei erschopften Elementen man zu leicht dazu greift,
ein paar andere Elemente mit ihnen hintereinander zu schalten.

Dem Funkfreunde, der sich selbst einen Apparat bauen will,
sei angeraten, sich die Kennlinie der von ihm benutzten Rohre zu
verschaffen, oder, was nicht schwierig, aber ganz interessant ist,
sie selber aufzunehmen. Er wird dann an Hand der vorstehenden
Darlegungen imstande sein, zu bestimmen, welche GroBen fir ihn
am geeignetsten sind.

Lehrreich ist auch ein leicht anzustellender Versuch, die Ver-
inderung der Verstirkung bei zunehmender Anodenspannung zu
beobachten. Man wird nach einer schonen und klaren Wiedergabe
einen Punkt finden, an dem horbare Verzerrung eintritt und einen
anderen, an dem die Verstiarkung tiberhaupt aufhort, so daB gar
nichts mehr zu horen ist. Dazu werden freilich mehrere Anoden-
batterien hintereinander geschaltet werden miissen, um die nétige
hohe Spannung zu erzielen. Man muf} sich dabei vorsehen, daf3
die Anode nicht zerstért wird. Denn mit zunehmender Anoden-
spannung wird die Geschwindigkeit der Elektronen immer groBer,
und beim Aufprallen auf die Anode erhitzen sie diese immer mehr.
Wird die Anode also hellrotglithend, so breche man den Versuch
lieber ab, wenn man nicht eine Réhre opfern will.

d) Die Doppelgitterrohre. Betrachten wir noch einmal die
Rohrencharakteristik der Abb. 8. Diese Kennlinie erstreckt
sich von einer Gitterspannung von — 10V (in der Mitte des
unteren Knickes) bis zu - 10 V (in der Mitte des oberen Knickes).
Diese Zahlen sind an der wagerechten Achse abzulesen. Wir sagen
dann, die Charakteristik habe eine Lénge von 20 V. Die in der
Antennenspule erzeugte Spannung betrage z. B. nur 2 V und liege
rechts und links je 1 V von der Nullinie entfernt. Wir nutzen also
von der Lange der Kennlinie nur einen kleinen Teil aus. (Das wird
bei der ersten, wohl auch bei der zweiten Rohre von Hochfrequenz-
verstirkern stets der Fall sein, denn die ankommenden Spannungen
sind aullerordentlich gering, oft nur Tausendstel oder gar Millionstel
Volt, das erklart die Moglichkeit der Reflexschaltung, bei der die
nicht ausgenutzte Kennlinie zur Niederfrequenzverstirkung noch-

9%



20 Die Bauteile des Hochfrequenzverstirkers.

mals verwendet und dann in ihrer ganzen Linge ausgenutzt wird.)
Wie uns die Abbildung zeigt, steigt der Strom, der im Ruhezustande
4 mA betrigt, bei der grolten positiven Gitterspannung nur um
0,2 mA, er sinkt bei der groften negativen Gitterspannung um
ebensoviel. Das Mall der erreichbaren Verstirkung hingt von
dieser Stromschwankung ab. Kénnen wir sie bei derselben Rohre
durch irgendein Mittel vergréBern, so vergréBern wir damit auch
die erzielbare Verstarkung. Dazu ist das einzig verfiigbare Mittel,
den Anstieg der Kurve zu beeinflussen. Diese Grolle, die Steilheit
ist fir die Verstirkung auflerordentlich wichtig. Die Abb. 15
zeigt, wie das gemeint ist. Hier ist nur der
Abschnitt der Kennlinie herausgezeichnet,
der in dem Arbeitsbereich der eben
erwithnten Gitterpotentialschwankungen
liegt, namlich zwischen ++ und —1V.
Die Linie 1 ist das von den Grenzlinien
dieses Arbeitsbereiches herausgeschnit-
tene Stiick der Kennlinie unserer oben
betrachteten Rohre, bei ihr betragt
die Stromschwankung, wie wir sahen,
0,4 mA. Die Linie 2 stammt von einer
anderen Rohre, deren Steilheit wesentlich
grofer ist, bei der gleichen Spannungs-
schwankung am Gitter betréigt bei ihr
die Stromschwankung 0,8 mA. Am steil-
Abb. 15. Kennlinien ver.  “te™ liegt die Linie 3, hi.er. betréigt‘ die
schiedener Steilheit. Stromschwankung, wenn wir immer wieder
die gleiche Wechsel-(Hochfrequenz-)Span-
nungsschwankung auf das Gitter einwirken lassen, 1,2 mA. Eine
solche Steilheit liegt schon dicht an der Grenze des Moglichen,
denn da der ganze Emissionsstrom einer gewéhnlichen Verstiirker-
réhre meist nicht iiber 2 mA betragt, dirfte die Linge des grad-
linigen Teiles kaum iiber 1,2 mA hinausgehen. Bei noch gréBerer
Steilheit wire eine Rohre héchstens fiir die erste Rohre eines
Hochfrequenzverstirkers brauchbar, wo Spannungsschwankungen
von 1V oder mehr, nicht vorkommen. Ihr Verwendungsbereich
wire alsdann zu eingeschrinkt.
Wir messen die Steilheit durch die GroBfe der Stromschwan-
kung je Volt Gitterspannung, d. h. durch einen Quotienten aus
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Strom durch Spannung. Bei unserer Réhre z. B. ist die Steilheit
0,4 - 103 Amp. durch 1V, d. h. sie ist gleich 4 - 10~ fiir Linie 1.
Bei Linie 3 wiire die Steilheit 1,2-10-3, also dreimal so grof. Wir
kennen nun das Ohmsche Gesetz

wi=e,
aus dem wir den Quotienten bilden kénnen
e

.9
7

der das Gegenstiick zu dem oben gefundenen ist. Die Steilheit
entspricht also dem Reziprokwerte eines Widerstandes, d. h. sie
ist eine Leitfihigkeit.

Wie kommt nun eine so groBle Steilheit zustande? Diese Frage
zu beantworten miissen wir uns klar machen, woher es iiberhaupt
kommt, daf} die Kennlinie schrig liegt. Eigentlich sollte man doch
crwarten, dafl beim Anlegen einer positiven Spannung an die
Anode alle Elektronen zu ihr hiniibergezogen werden, so daf die
Kennlinie senkrecht vom Strome Null bis auf Sattigungsstrom
spriinge. Dal} das nicht so ist, liegt, wie wir schon auf S. 8 sahen,
an der Raumladung, die einen Teil der austretenden Elektronen
wieder in den Glithdraht zuriicktreibt, dem anderen dagegen
das Hiniiberwandern zur Anode erschwert. Die Raumladung muf}
also zunichst einmal bescitigt werden, wenn wir eine gréfiere
Steilheit der Kennlinie erzielen wollen. Das kénnen wir z. B. in
gewissem Grade erreichen, wenn wir den Draht stiarker heizen,
dadurch treten die Elektronen mit hoherer Geschwindigkeit aus
und konnen das Hemmnis des Raumladungsfeldes leichter iiber-
winden. Im allgemeinen wird man dieses Mittel aber nicht gerne
anwenden, weil durch zu starke Heizung die Lebensdauer der
Rohre herabgesetzt wird. Ein Mittel, das bei der Fabrikation der
Rohre angewendet werden kann, ist, das Gitter moglichst dicht
an den Heizfaden zu legen. Das wirksamste Mittel ist es aber,
in dem Raume, der von der negativen Raumladung eingenommen
wird, eine positive Ladung gleicher Gréfle anzubringen, die jene
kompensiert. Diesem Zwecke dient die Doppelgitterrohre. Bei
ihr sind, wie der Querschnitt Abb. 16 zeigt, zwei Gitter ineinander
geschoben, von denen das AuBere in der gewShnlichen Weise als
Steuergitter wirkt, wihrend das zweite, innere Gitter durch Ver-
bindung mit der Anodenbatterie eine positive Spannung erhalt,
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wodurch die negative Raumladung kompensiert wird. Diese posi-
tive Ladung wird man natiirlich schwécher machen, als die der
Anode, etwa halb so hoch. Die Schaltung durch die man das
erreicht, ist in Abb. 17 dargestellt. Der Vorteil einer solchen
Doppelgitterrohre ist weiter der, dall man mit geringerer Anoden-
spannung auskommt. In den Zeiten, da man auch fir kleine Ver-
stirkerrohren 100 und 200 V Anodenspannung brauchte, spielte
dieser Punkt eine grofie Rolle, heute hat er an Wichtigkeit sehr
eingebiiit. Bei der Siemensschen Doppelgitterrohre 110 ist
ibrigens fiir Raumladegitter und

Anode die gleiche positive Spannung,

ndmlich 24 V vorgeschrieben.

Welche Wirkung man auf diese Weise erzielen kann, zeigt die
Abb. 18, die die Charakteristiken zweier Siemensscher Rohren,
namlich einer gewohnlichen Verstéarkerrohre, Type BF, und eines
Doppelgitterrohres Type R zeigt. Wiahrend bei dem BF-Rohr
eine Gitterspannungsschwankung von 6,4 V erst eine Strom-
schwankung von 5 mA im Anodenkreise hervorbringt, gentigen
dazu beim R-Rohre schon 1,1 V, d.h. die lineare Verstirkung
ist ziemlich genau sechsmal so grof3.

Eine zweite Schaltungsart von Doppelgitterrohren ist die
Anodenschutzschaltung. Sie ist in Abb. 19 dargestellt. Hierbei
wird das innere Gitter als Steuergitter geschaltet, wihrend
das duBere ein positives Potential erhalt, das aber nur etwa
ein Drittel von dem der Anode betrigt. Es wird dadurch er-
reicht, daBl der gesamte Durchgriff sich zusammensetzt aus
dem Durchgriffe der Anode durch das Anodenschutznetz und
dem Durchgriff des Schutznetzes durch dasinnere Gitter. Dann ist

Dyes =Dy s Dsg .
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Betrigt z. B. D g und Dgq je 0,1, so ist der gesamte Durchgriff
0,1-0,1 = 0,01. So klein kann man den Durchgriff sonst gar nicht
oder nur schwierig machen. Je kleiner aber der Durchgriff, um so
grofer ist die Verstarkungsziffer.

Manche Doppelgitterrhren sind in beiden Schaltungen zu
brauchen, aber nicht alle. Man muf sich also bei Verwendung einer
Doppelgitterrohre erkundigen, fiir welche Schaltungsart sie be-
stimmt ist. Gewohnlich wird die Raumladeschaltung verwendet.

2. Theorie der Verstirkung.

Bisher sind die Erscheinungen in der Rohre ohne Verwendung
mathematischer Formeln und Gleichungen behandelt worden.
Der Leser diirfte dadurch ein ziemlich anschauliches Bild von den
Vorgiingen erhalten haben. Um aber ein vollstindiges Verstéind-
nis zu erzielen, mufl im folgenden auch ein wenig mathematische
Theorie gebracht werden. Sie soll aber so einfach gehalten wer-
den, dafl sie auch von mathematisch weniger Geschulten verstan-
den werden kann.

Ein wichtiger Punkt fiir Theorie und Praxis der Réhren ist es,
da3 das Gitter stets ein negatives Potential hat. Dadurch wird
verhindert, dafl das Gitter Elektronen abfingt und infolgedessen
im Gitterkreise ein Strom fliet. Denn die dadurch verbrauchte
Energiemenge miilte notwendig der auftreffenden Schwingung
entzogen werden und wiirde sie dadurch in sehr unerwiinschter



24 Die Bauteile des Hochfrequenzverstirkers.

Weise dimpfen. Theoretisch ist der Vorgang der Verstédrkung in
aullerordentlich viel einfacherer Weise zu behandeln, wenn das
Gitter auf den Anodenstrom eine reine Steuerwirkung ausiibt,
ohne selbst Strom zu fithren. Man gibt deshalb dem Gitter, wie
schon auf S. 18 angefithrt worden ist, eine kleine negative Vor-
spannung. Ist aber das Vakuum in der Réhre schlecht, so kénnen
in ihr durch das Auftreffen der Elektronen auf Gasatome positive
Ionen entstehen, die dann natiirlich durch elektrische Anziehung
an das negative geladene Gitter gelangen und nun doch einen
Gitterstrom entgegengesetzten Vorzeichens zustande bringen. Eine
solche Rohre ist untauglich. In &hnlicher Richtung wirkt ein der
Rohre vorgeschalteter Transformator mit Eisenkern. Infolge
der Verluste, die im Eisen bei der Wechselmagnetisierung ent-
stehen, wird ebenfalls die einfallende Schwingung geddmpft. Bei
Hochfrequenzverstirkung sind deshalb solche Transformatoren
nur unter besonderen VorsichtsmaBinahmen zu verwenden, ge-
wohnlich nimmt man eisenlose Hochfrequenztransformatoren.
Bei Niederfrequenzverstirkern leisten dagegen die bekannten
Transformatoren mit Eisenkern sehr gute Dienste.

Nennen wir die Kapazitiit der Anode gegen die Kathode c,, die
des Gitters gegen die Kathode ¢, — beide betragen beildufig etwa
zwischen 2 und 20 ¢m in den iiblichen Verstirkerréhren —, so ist
die auf der Kathode induzierte Ladung, wenn £, die Anoden-,
E, die Gitterspannung bedeutet

Q=—(c, B, +c, E).

Die Grofle dieser Teilkapazititen hingt im allgemeinen nur
von den geometrischen Abmessungen ab. Bei geheizter Rohre
dndern sich die Werte aber etwas, weil die den Gliihfaden dicht
umgebende Elektronenwolke wie eine Vergroferung des Draht-
durchmessers wirkt und daher die Abstinde zum Gitter und der
Anode verkleinert.

Die auf der rechten Scite obiger Gleichung stehende GrofBe ist
mit dem negativen Vorzeichen verschen, weil die normalerweise
positive Ladung der Anode eine negative Ladung auf dem Gliih-
faden induziert. Wir nehmen dabei an, daB die von der Anode
induzierte Ladung die vom Gitter induzierte iiberwiegt, so dal}
alle auf der Kathode endigenden Feldlinien von der Anode aus-
gehen. Aber nicht simtliche Feldlinien, die die Anode aussendet,
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endigen auf der Kathode, sondern ein Teil von ihnen geht auch
zum Gitter. Jeder Strang von Feldlinien, der die Anode verlaBt,
spaltet sich in der Gitterebene, die duflersten Linien rechts und
links gehen zum Gitter, die mittleren gehen zur Kathode. Abb. 20
zeigt dies Verhalten. Die Elektronen wandern lings der mittleren
Linien zur Anode, das Gitter kann keines von ihnen erreichen.

Uberwiegt hingegen die vom Gitter induzierte Ladung, so
wird die Gesamtladung positiv, dann endigen sdmtliche von der
Anode ausgehenden Feldlinien am Gitter und die Kathode wird
nur von den vom Gitter ausgehenden Feldlinien erreicht. Dann
kann kein Elektron mehr die Anode erreichen, der Anodenstrom
ist ,,abgeriegelt‘‘. Diesen Zustand zeigt Abb. 21.

T ] A g - i A
] ij
K / K
Abb. 20. Feldlinien in Abb. 21. Feldlinien in der
der Rohre. Anoden- Rohre. Anodenstrom
strom flieB3t. abgeriegelt.

Andern wir die Anodenspannung um den sehr kleinen Betrag
AE, und die Gitterspannung ebenfalls um den sehr kleinen Betrag

AB,——" . AB,,
cﬂ
so ist alsdann die auf der Kathode induzierte Ladung

Q:”——Ca(Ea + AEa)+ cg(Eg + AEg)
=—(Ca B+ ¢, B,).
Wir sehen daraus, daB eine Anderung der Anodenspannung

. . c . .
sich durch eine — -*-fache Anderung der Gitterspannung aus-
v

gleichen 1aBt. Die Grofle %1 bezeichnen wir als Durchgriff und
g
verwenden dafiir den Buchstaben D. Sie driickt aus, der wie-
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vielte Teil der von der Anode ausgehenden Feldlinien zwischen
den Gitterdrihten ,,durchgreifend“ die Kathode erreicht.

D ist stets ein echter Bruch, gewdhnlich zwischen !/; und
/100- Wiirden wir uns die Anode bis in die Gitterebene vorgescho-
ben denken, so wiirde eine Anodenspannung von D - B, geniigen,
um dieselbe Wirkung zu erzielen, die jetzt E, erzielt. Wir kénnen
uns infolgedessen auch denken, daB die auf der Kathode induzierte
Ladung von einer, in der Gitterebene vorhandenen Gesamt-
spannung

Es,=E s+ D-E,
herriihrt. Diese gedachte Spannung bezeichnen wir als die Steuer-
spannung der Rohre.

Der von der glithenden Kathode zur Anode iibergehende Elek-
tronenstrom hat fiir eine Anordnung mit zylindrischer Anode
und gerade ausgespanntem Heizfaden den Wert
J=1,465.1075. L B
R

St’

wobei I die Lénge des Gliithfadens, R der innere Anodendurch-
messer ist. Diese Gleichung gilt, solange nicht Sittigung erreicht
ist, also in dem Gebiete, das wir frither als Raumladungsgebiet
bezeichnet haben.

Mit Einsetzung des oben gefundenen Wertes fiir B, ergibt
sich

J=:1,465~10‘5-;2 B}

Tragen wir die Werte von J fir verschiedene Groflen von E,
in ein Koordinatensystem ein, so erhalten wir die von frither her
schon bekannte Charakteristik der Rohre. In ihrem grofiten Teile
verliuft sie nahezu gradlinig, den Winkel, den sie mit der Wage-
rechten bildet, nennen wir die Steilheit. Diese ist in der Mitte
des gradlinigen Teiles am grofiten. Die GroBe der Steilheit fin-
den wir, indem wir eine sehr kleine Anderung des Anodenstromes
durch die Anderung der zugehérigen Gitterspannung dividieren.
Es ist
l
e

Die Steilheit, eine fiir die Verstirkerwirkung einer Rohre
auflerordentlich wichtige Grée, hingt also nur von der Linge des

8=15-1465-107. - B.
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Gliihfadens, dem Innendurchmesser des Anodenzylinders und der
Steuerspannung, von dieser aber in geringerem Grade ab. Die
Steilheit ist somit durch die Anordrung der Schaltung kaum noch
zu beeinflussen. Man drickt die Grofe der Steilheit in Ampere
je Volt aus, sagt also z. B. sie betrage 10-* Amp/V, d. h. ein Zehn-
tausendstel Ampere je Volt. Wie schon oben auf S. 11 angefiihrt
wurde, ist die Steilheit einer Rohre gleich ihrer elektrischen Leit-
fahigkeit.

Durch Auftragen der verschiedenen Werte der Stromstirke bei
veranderlicher Gitterspannung erhalten wir die uns bekannte
Charakteristik oder wie man sie auch nennt, die £,-J,-Kennlinie.
Nehmen wir sie bei hoherer Anodenspannung auf, so erhalten wir
eine neue Kennlinie, die zwar gleiche Form hat, aber im Bilde
nach links geriickt ist, in das Gebiet mehr negativer Gitter-
spannungen hinein. Das bedeutet, dafl wir den gleichen Anoden-
strom wie im vorhergehenden Falle erhalten, wenn wir eine
stirker negative Spannung an das Gitterlegen. Abb. 22 zeigt
dies am Beispiele einer Senderdhre. Das ist unter anderm ein
wichtiges Mittel, um einer Kennlinie fiir gute Verstarkerwirkung
passende Lage zu geben. In Abb. 8 hatten wir einen solchen
Fall bereits kennen gelernt.

Bei der Verstirkung von schwachen Wechselstromen wirkt
nun auf das Gitter eine Wechselspannung, die zur Folge hat, daf
der Anodenstrom im gleichen Rhythmus um einen Mittelwert
schwankt. Voraussetzung ist, dall der Arbeitspunkt mdéglichst
auf der Mitte der Kennlinie liegt und die Hochstwerte der Wechsel-
spannungen nicht iber den gradlinigen Teil der Kennlinie hinaus-
reichen. Bei unscrer frither betrachteten Roéhrencharakteristik
fliet, wenn wir am Gitter ein negatives Potential von 2 V haben,
bei einer Anodenspannung von 50 V ein Strom von 3,4 mA durch
die Rohre. Diesem ,,Ruhestrom® tberlagert sich nun infolge der
am Gitter auftretenden Wechselspannung cin kleiner Wechsel-
strom, der den Ruhestrom in raschem Wechsel bald erhéht, bald
erniedrigt. Dieser Vorgang ist in Abb. 23 dargestellt. Die Grofle
der Stromschwankung finden wir aus der Kennlinie, indem wir in
diesem Falle bei — 2 V eine Senkrechte ziehen, die die Kennlinie
im sog. Arbeitspunkt schneidet. Auf dieser Senkrechten tragen
wir die Spannungsschwankungen im gleichen MafBstabe wie die
Gitterspannungen auf der wagerechten Achse auf, wie dies in
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Abb. 24 geschehen ist; die sie beiderseits begrenzenden Senk-
rechten schneiden die Kennlinie in zwei Punkten, die, auf die

senkrechte Achse hiniiberprojiziert, die GroBle der Stromschwan-
kung erkennen lassen.

Uberschreiten die Spannungsschwankungen die Linge der
Charakteristik zwischen dem unteren und dem oberen Knicke, so
tritt Verzerrung ein, weil der Strom der Spannung nicht genau
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folgt, die Verstirkung nicht mehr bildgetreu ist. Bei Hochfrequenz-
verstirkern wird das wohl nie der Fall sein, weil die Spannungs-
schwankungen so klein sind, daB sie nicht entfernt an die immer
mehrere Volt betragende Linge der Charakteristik heranreichen.
Deshalb kommt es bei ihnen auch nicht darauf an, daf3 der Ar-
beitspunkt grade mitten auf der Charakteristik liegt. Bei Rahmen-
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Abb. 23. Gleichstrom mit {iber- _z// -
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gelagertem Wechselstrom.

Ny
~+
N

empfang entfernter Stationen erhalt
beispiclsweise die erste Rohre am
Gitter Spannungen in der Grofien-
ordnung ciniger Millionstel Volt.
Hat man sie tausendfach verstirkt,
wozu mindestens 3 Rohren gehoren,
50 sind es immer erst einige Tau-
sendstel Volt, die dann natiirlich ~ Abb. 24. Lage der zu verstiir-
innerhalb der Charakterstik iiberall kenden SPMEE;S g zur Kenn-
geniigend Platz haben.

Bei dem Niederfrequenzverstiirker dagegen mufl die Lénge der
Charakteristik wohl beachtet werden. Hier ist die Gitterspannung
gewohnlich in der G6Benordnung der Linge und man muB gegebe-
nenfalls eine Rohre mit lingerer Charakteristik verwenden, um
Verzerrung zu verhindern. Man kann allerdings durch stéirkere
Heizung auch bei einer vorhandenen Réhre die Charakteristik
verlingern, aber viel gibt das nicht aus und es ist ein Mittel,
das man méglichst vermeiden sollte. Man schidigt zu leicht die
Réhre damit.

Liegt in dem &duBeren Stromkreise Anode — Kathode ein Nutz-
widerstand, z. B. ein Transformator, so ruft der Wechselstrom

>

AN
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in ihm einen Spannungsabfall hervor, der nach dem Ohmschen
Gesetze gleich R, - 7, ist. Demnach ist
. . N
'o_S(ea_D'Ra”'a)=eg‘i—_'%>—5*‘g"k;.
Die an den &uBleren Widerstand abgegebene Energie ist
R, -8
W=42R —e2. 0 ____
o Ha =% (1 DSR
Nun ist der innere Widerstand der Réhre der Quotient aus
einer Spannungsénderung E, der Anodenspannung und der durch
sie bewirkten Anderung des Anodenstromes J,. Bleibt e, unver-
andert, so ist

AJ,=8-D-AE,,
daraus folgt
4E, 1
a5, H= 5D
und endlich die wichtige Rohrengleichung
R‘ M S N D = l .

Der oben abgeleitete Wert fiir die Energie, die die Réhre an
den dulleren Widerstand liefert, wird aber, wie eine einfache Rech-
nung zeigt, am grofiten, wenn

R,-8-D=1
oder

E,= Ry
wird. Die Réhre verhilt sich in der Beziehung gradeso wie eine
Dynamomaschine oder ein Element, die auch beide am meisten
Energie liefern, wenn sie auf einen dufleren Widerstand arbeiten,
der gleich ihrem inneren Widerstande ist. Die grofite abgebbare
Energie wird dann

S
—e?
N =€, rD’.

Wir haben also, da § und D fiir eine bestimmte Roéhrentype
gegeben sind, in der Bemessung der Gitterspannung ein wichtiges
Mittel, um die von der Réhre abgegebene Energie und damit den
Verstiarkungsgrad zu erhéhen. Wir sehen aber auch, wie wertvoll
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es ist, den Durchgritf méglichst klein zu halten. Ein kleiner Durch-
griff hat groe Werte von N zur Folge und erhoht damit die Ver-
starkungsziffer.

Aus dieser Betrachtung folgt, wie wichtig es ist, den auBleren
Widerstand dem inneren Réhrenwiderstande anzupassen. Bei den
kleinen Réhbren, die in Amateurempféingern gebraucht werden,
betrigt der innere Widerstand etwa zwischen 25000 und 50000 £.
Schalten wir in den Anodenkreis einen Doppelkopfhérer von
4000 £ ein, so sehen wir, daB dieser Wert nicht entfernt mit dem
inneren Widerstande der Réhre iibereinstimmt. Noch grofer
wird das MiBverhiltnis, wenn wir 2 oder 3 solcher Horer parallel
schalten, weil dann der Gesamtwiderstand auf die Halfte oder ein
Drittel seines urspriinglichen Wertes sinkt. Schalten wir die
einzelnen Hoérer aber hintereinander, so addieren sich die Wider-
stinde und der Gesamtwiderstand nihert sich immer mehr dem
inneren Réhrenwiderstande. Somit horen wir immer lauter.

Noch schlimmer wird dieses MiBverhaltnis leicht bei Anschluf3
eines Lautsprechers. Denn deren Widerstinde sind oft nur in
der GréBenordnung von 500 £2; um sie dem inneren Rdohren-
widerstande anzupassen, ist die Einschaltung eines Transforma-
tors notwendig. Hat dieser ein Ubersetzungsverhéltnis 1: 4,
so wirkt er auf die Rohre geradeso, als wire der sekundér an ihn
angeschlossene Widerstand mit dem Quadrate dieses Uber
setzungsverhéltnisses multipliziert. Also gilt dann

Ty
re =Ur-r,.

Bei dem meist iiblichen Ubersetzungsverhiltnis der Nieder-
frequenztransformatoren 1 : 4 wird also der Belastungswiderstand
scheinbar versechzehnfacht. Der Widerstand eines Kopfhdrers
steigt dann auf 64000 £2, der eines der oben genannten Lautsprecher
auf 8000 2. Da auch dieser Wert noch von Gleichheit mit dem
inneren Rohrenwiderstande weit entfernt ist, empfiehlt es sich,
einen Transformator 1 : 6 zu verwenden. Die Widerstandserh6hung
betrdgt dann das 36fache, der Wert des iibertragenen Widerstan-
des 18000 L.

Auf eine sehr genaue Ubereinstimmung kommt es iibrigens
nicht an. Die folgende Tabelle (nach Barkhausen) zeigt die
Anderung der Leistungsabgabe mit zunehmender Verstimmung
der Widerstidnde.
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R‘ i A’“ max % max

E, % N, Ja
1 1 1
2:3 i 1,04 1,02
1:2 ! 1,12 1,06
1:3 ; 1,33 1,15
1:4 | 1,56 1,25
1:6 ! 2,04 1,43
1:10 | 3,2 1,8
1:20 ! 5.5 2,35
1:40 : 10,5 ; 3,2
1:100 | 25,5 { 5,0
1:1000 250,0 15,8

Mit dem Telephon am Ohre 1at sich nun eine Stromanderung
von 259%,, d.h. cine Leistungsiinderung von 569/, gerade noch
eben heraushoren. Dem entspricht eine Verstimmung im Verhalt-
nis 1:4. Falls die Verstimmung innerhalb dieser Grenzen bleibt,
hat es also keinen Zweck, besondere MaBnahmen zu treffen, um
ihr abzuhelfen. Erst bei einer Verstimmung von 1:6 bis 1:10
lohnt das.

Das Mal der Verstirkung, die eine Rohre ergibt, kann man
entweder durch den Vergleich der Energien vor und hinter der
Roéhre oder durch den Vergleich der Strome finden. Jene heillt
Energieverstirkung, diese lineare Verstirkung. Gewdhnlich
rechnet man mit der linearen Verstiarkung. Die auf der Priméir-
seite zugefithrte Energie ist, wenn ihre elektromotorische Kraft
gleich £ ist, und der Scheinwiderstand des Empfangskreises gleich
Z, gegeben durch

B2
4z
Dabei ist Z die in der Wechselstromtechnik iibliche GréBe

Z = 1/122 + ((o : L—wlC')z’

wobei R der Widerstand, L die Induktivitit und C die Kapazitit
des Stromkreises ist. Diese Energie dient zur Erzeugung der Gitter-
spannung, wobei die Hohe der zu erzeugenden Spannung von dem
Widerstande der Strecke Gitter—Kathode innerhalb der Réhre
abhéngt. Bei Rohren mit negativer Gittervorspannung, bei denen

w
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das Gitter keinen Strom fiithren kann, ist dieser Widerstand un-
endlich. Daraus kénnte man schlicfen, dal man mit ganz kleinen
Energiemengen beliebig hohe Gitterspannungen erzeugen kann.
Ein solcher Schlufl wire aber triigerisch, denn zwei Umstéinde
lassen es nicht dazu kommen. Bei Hochfrequenzverstirkern ist
der kapazitive Widerstand der kleinen Kapazitit Gitter—Kathode
trotz ihrer Kleinheit durchaus endlich, er betrigt fir die kleinen
Rundfunkwellen etwa 30000 bis 60000 £2, je nach Linge der Welle.
Bei Niederfrequenzverstirkern oder den Sprachverstirkern der
Telephoniesender ist parallel zur Strecke Gitter-Kathode ein
Transformator oder Ubertrager geschaltet, dessen Windungen
ebenfalls Kapazitit gegeneinander haben, wodurch die gleiche
Wirkung hervorgebracht wird. Auch hier kommt man iiber
Widerstandswerte von 1 Megohm nur schwer hinaus. Die sich
6

damit ergebene Gitterspannung belduft sich auf den iOZ fachen
Betrag der priméren elektromotorischen Kraft. Die verstirkte
Energie wird damit

g2 S B210° 8

94D 47 4D

Die Energieverstiarkung ist dann

_E2.8.108 B2 S-10°

“T16zD ‘4z~ 4D

Die lineare Verstiarkung ist gleich der Wurzel aus diesem Werte.
Die Gesamtverstirkung eines Mehrréhrenverstirkers findet
sich durch Multiplikation der Verstiarkung der einzelnen Réhren.
Hat eine Rdohre die Verstirkung 10, so hitte ein Dreiréhren-
verstirker die Verstarkung 10 -10 -10 = 1000. Die Wirkung
selbst geringer Verstirkung wird also durch die Kombination
mehrerer Rohren auBerordentlich gesteigert. Thre Grenze findet
sie daran, daB nicht nur alle Nebengerausche mit verstarkt wer-
den, sondern die Mehrrohrenverstirker besondere Neigung haben,
selbst Nebengeriusche wie Pfeifen und Rauschen hervorzubringen.
Tritt ein Gitterstrom auf, wie es der Fall ist, wenn das Gitter
nicht negativ ,,vorgespannt‘‘ ist, und somit Elektronen abfingt,
so stellt sich der Gitterwiderstand weit niedriger ein. Die aus der
primiren Energie sich entwickelnde Gitterspannung wird dann
Hamm, Hochfrequenzverstirker. 3
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wesentlich kleiner, vielleicht nur ein Zehntel des frither gefundenen
Wertes. Da nun die verstarkte Energie gleich 6’245)’ ist, so folgt
daraus, dal man bei einem Rohre ohne negative Gittervorspan-
nung oder gar mit positiver Gittervorspannung den Durchgriff
etwa 100mal so klein machen miiite, um die gleiche Verstirkung
zu erzielen. Das gelingt allenfalls durch Anwendung zweier Gitter,
ist bei einer gewShnlichen Rohre aber natiirlich ausgeschlossen.
Es wurde schon erwithnt, dafl die Rohre am giinstigsten arbeitet,
wenn der Widerstand im Anodenkreise gleich dem inneren Réhren-
widerstande ist. Weichen beide stark voneinander ab, so kann
man sie durch einen Transformator anpassen, das lohnt aber wegen
der durch den Transformator ver-
ursachten Verluste und auch aus
den auf S. 32 erwihnten Griinden
nur, wenn beide um mehr als
das Sechsfache voneinander ab-
weichen. Ein recht wirkungs-
volles Mittel aber,um deniuBeren
Widerstand zu steigern, ist es, zu
einem vorwiegend induktiven
Widerstande, wie ihn etwa eine
Spule darstellt, einen Konden-
sator parallel zuschalten, wie es in Abb. 25 dargestellt ist. Zweck-
mafligerweise nimmt man den Kondensator als regulierbaren Dreh-
kondensator, denn dann kann man den Kreis auf Resonanz mit der
zu verstarkenden Schwingung abstimmen. War ohne Kondensator
der Widerstand gleich L, so ist er durch das Parallelschalten ge-
stiegen auf
_ Ry Re L

By + Rg VR; (L-—é)z

Im Resonanzfalle, wenn also nach der Definition der Resonanz

wl = —i— oder w*L(C =

wC
ist, verschwindet das zweite Glied unter der Wurzel und es wird
L T
R, oL

“or~— 'y
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worin ¢ das Dampfungsdekrement des Kreises bedeutet. Ist es
z. B. 0,5, so wird der Widerstand um das ~g»fache, also das 2nfache
grofler, d. h. mehr als sechsmal so grof}. Bei kleinerem Dampfungs-
dekrement, das leicht zu erreichen und meistens auch vorhanden
ist, steigt er noch viel mehr.

Eine derartige Anordnung ist von grofler Bedeutung fiir die
Selektivitit des Empfingers. Dafl auf Resonanz mit der zu ver-
stirkenden Schwingung eingestellt werden soll, ist ja an und fiirsich
schon eine selektiv wirkende Mafinahme. Aber eine Resonanz-
kurve kann verschieden ausfallen, sie kann scharf und spitz sein,
wie es Abb. 26 zeigt, oder breit und verwaschen, wie in Abb. 27.

¥ 3
3 3
N N
N IS
5 5
& N
AN
Kondensatorgrade KNondensatorgrade
Abb. 26. Abb. 27.
Scharfe Resonanzkurve. Verwaschene Resonanzkurve.

Ob die Kurve dieser Schaltung der einen oder anderen Art ist,
das hangt nun vom Verhéltnisse des dulleren und inneren Réhren-
widerstandes ab. Die scharfste Resonanzkurve erhélt man freilich
nur, wenn der Wert von R, wie er nach der obenstehenden Formel
zu berechnen ist, klein ist gegen R;, und das ist, wie wir wissen,
fiir die Energieabgabe der Roéhre ungiinstig. Ist dagegen R,
groB} gegen R;, so erhalten wir iiberhaupt so gut wie gar keine
Resonanz. Sind R, und R; gleich groB, liegt also der Fall der giin-
stigsten Anpassung vor, so wird der Strom in der Spule um das
7T
29
Forderungen ,,hohe Selektivitat und ,,hohe Réhrenleistung‘
schliefen sich also gegenseitig in gewissem Grade aus. Im ein-
zelnen Falle ist es Sache des Funkfreundes, sich fiir die eine oder
3%

fache vergréfert, also nur halb soviel wie vorher. Die beiden
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andere der beiden Moglichkeiten zu entscheiden. Bei Mehrréhren-
verstirkern ist durch die dann stets vorhandene Mehrheit ab-
gestimmter Kreise indessen bereits eine ziemlich hohe Selektivitit
gegeben, so daB hier die Wahl leicht ist.

Wegen der Wichtigkeit, die diese Schaltung fiir Hochfrequenz-
verstarkung hat, sei sie durch cin durchgerechnetes Beispiel niher
gebracht. Wir wollen eine Welle von 300 m, deren sekundliche
Schwingungszahl also 1 Million = 108 betrigt, verstirken. Zur
Verfiigung steht eine Spule von 500000 cm Induktivitat. Ihr
Wechselwiderstand ist dann nach der Gleichung

Ry,=2avL=wlL
=27 108L

zu berechnen. L ist hierbei nicht in em, sondern in Henry einzu-
setzen, 1 H = 10° cm. Also ist

500000 cm =0,5-107*H
und

R, =2n.105.0,5-1073

= 3140 Q2.

Betrigt der innere Rohrenwiderstand, wie es bei einer kleinen
Verstarkerrohre der Fall sein wird, etwa 25000 Q, so ist also das
Verhaltnis

B
R,
d. h. es ist schon so ungiinstig, dal} eine Anpassung durch Parallel-
schalten eines Kondensators sich empfiehlt. Der Kondensator
habe eine Kapazitit von 300 cm, oder im elektromagnetischen
MaBsystem, das wir hier anwenden miissen (1 ¥ = 9 - 101! cm),

C=300-0,11.-10"11 F
=3,3-1071°F
und der Gesamtwiderstand wird, wenn wir den Widerstand der
Spule zu 5 £2 annehmen,

0,5-1073 0,5
— T T 7 L1070
R 5-3,3.-10711  5.33 10742,
=3,3-108 Q.
Damit ist man natiirlich schon wieder viel zu hoch gekommen,
der Widerstand ist praktisch fast unendlich. Bei nur ganz un-

ol e’}

bl
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merklich wenig Abweichung von diesem genauen Werte, sinkt er
indessen sehr stark und man kann dann dem giinstigsten Werte
leicht sehr nahe kommen.

Auch bei Transformatoren im Anodenkreise, wie sie bei Nieder-
frequenzverstirkern die Regel bilden, kann man die Parallel-
schaltung eines Kondensators anwenden, entweder um den Wider-
stand zu vergréBern oder um schirfere Abstimmung zu erzielen.
Hier hat diese Mallnahme aber sehr viel weniger Zweck, als bei
dem Hochfrequenzverstirker. Denn wihrend dieser befahigt
sein mul}, Schwingungen mit den verschiedensten Wellenlingen
zu verstirken, also eines weiten Abstimmbereiches bedarf, soll
der Niederfrequenzverstirker im wesentlichen T6ne verstarken,
die sich von der Tonfrequenz 1000 nicht allzuweit entfernen. Die
eigenen Konstanten der verwendeten Transformatoren, ihre In-
duktivitat und ihre recht betrichtliche Windungskapazitat ist
aber diesen Verhaltnissen schon ziemlich angepafit, so dafl eine
weitere Abstimmung sich eriibrigt. Die Resonanzkurve solcher
Transformatoren verliuft so flach, daf die Verstirkungsziffer
zwischen der Frequenz 1000 und der Frequenz 10000 fast genau
gleich bleibt, wenn es sich um ein gutes Fabrikat handelt. Die
Abstimmung hitte auch groBie Schwierigkeiten. Diese Transfor-
matoren mit ihrer hohen Windungszahl von &uflerst diinnem
Drahte haben einen sehr hohen Ohmischen Widerstand. Ein sol-
cher im Resonanzkreise macht aber jede Resonanzkurve breit und
verwaschen, so dal} es gar keinen Zweck hitte, eine Resonanz-
abstimmung zu versuchen. Man tut sogar gerne das Gegenteil;
indem man dem ersten Niederfrequenztransformator einen Kon-
densator von 1000 bis 2000 cm parallel schaltet, verstimmt man
ihn. Man bringt ihn also kiinstlich aus dem Resonanzbereiche
heraus. Das geschieht, um der Pfeifneigung des Verstirkers zu
begegnen.

Wer die bisherigen Ausfiihrungen aufmerksam gelesen hat,
wird nun ohne weiteres imstande sein, die Wirkungsweise des
Hochfrequenzverstirkers zu verstehen, der unter den Rohren-
verstarkern die grofite Mannigfaltigkeit von Schaltungen zulafBt.
Die Hauptsache, auf die alles ankommt, ist immer die Rdéhre,
die iibrigen Schaltungselemente dienen nur dazu, deren Wirkung
zur Geltung zu bringen oder zu erhéhen.
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3. Der Abstimmkreis.

a) Abstimmkreis und Antenne. Jeder Hochfrequenzverstirker
besteht aus dem eigentlichen Empfangskreise und den Verstirker-
kreisen. Der Empfangs- oder Antennenkreis besteht aus der be-
kannten Anordnung von Induktivitit und
Kapazitit (Spule und Kondensator), die sich
in jedem Empfangsgerit findet. Abbildung 28
zeigt diese Anordnung inihrer Anwendung auf
cinen Detektorempfanger. IThr Wesen beruht
auf der Resonanz des Schwingungskreises mit
den einfallenden Wellen. Resonanz nennen wir
die Ubereinstimmung der Eigenschwingung
des Kreises mit der durch die Wellen er-
zwungenen Schwingungszahl. Durch diese

” Ubereinstimmung steigt der im Schwingungs-
A:b'%' Abgestimmte g yoise flicBende Strom ganz auBerordentlich
ntenne mit Serien- S . .

schaltung. stark an, und zwar nur in allernidchster Nahe
der richtigen Einstellung. Der Widerstand,
den die Spule dem Durchflusse des hochfrequenten Wechsel-
stromes entgegensetzt, ist gegeben durch die Formel
Ry =2anavL,
wobei » die Zahl der Schwingungen in 1 Sekunde, L die Induktivi-
tit in Henry ist. Die Grofle 2 v bezeichnen wir auch durch den
griechischen Buchstaben @ und nennen sie die Kreisfrequenz.
v finden wir durch Division der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Elektrizitit (300000 km/sec) durch die Wellenlinge. Bei einer
Wellenlénge von 500 m = 0,5 km ist sie 600000. Bei einer Wellen-
lange von 0,3 km ist sie dann 1000000 und bei der von Amateuren
in England und Amerika viel verwendeten Wellenlinge von 150 m
ist sie gar 2000000. Da x = 3,14, ist fir 1 = 300 m die Kreis-
frequenz w = 6280000. Damit wird der Wechselwiderstand der
Spule zu

X7

Ry, =6,28-105-L.
Wir erhalten ihn unmittelbar in Ohm, wenn wir die Induktivi-
tét in Henry einsetzen.
Der Wechselwiderstand der Kapazitiit ist gegeben durch
1

Be=— ¢
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wobei C auch wiederum im elektromagnetischen Malle, namlich
Farad (1 F =9 .10 cm) einzusetzen ist. Der gewthnliche 500 cm-
Kondensator hat also im elektromagnetischen MafBlsysteme die
Kapazitit 0,55 - 1072 em. In englischen Verédffentlichungen fin-
det man die Kapazitit stets in wF angegeben, wobei 1 ufF
= 9000000 = 9.10° cm. Findet man dort also einen Wert von

0.0003 angegeben, so bedeutet das 3. 900000 = 270 cm.

10000
Der Kondensatorwiderstand ist mit dem negativen Vorzeichen
versehen, weil der Strom im Kondensator die entgegengesetzte
Richtung hat wie in der Spule.
Der Gesamtwiderstand des Antennenkreises ist nun gegeben
durch die Summe der beiden Einzelwiderstinde

Ryes = L — fé
w*LC—1
O
Die Resonanzbedingung lautet
wLl= 1 oder umgeformt w2 LC=1.
ol

Wenn wir das in die obenstehende Gleichung einsetzen, wird

sie zu 11
Ripes = ——
ges C »

d. h. der Widerstand des Abstimmkreises wird Null, oder vielmehr
es bleibt nur der Ohmsche Widerstand der Spule iibrig, der immer
sehr klein, meist nur wenige Ohm grof ist. In un-
mittelbarer Nihe des Resonanzpunktes, wenn also
der Unterschied beider Widerstinde in der Nahe
der Null ist, wird die Abnahme am gréfiten und
demgemall der Anstieg des Stromes am stirksten.

Ganz anders ist das Verhalten eines Schwin-
gungskreises, wie ihn Abb. 29 zeigt, wobei Spule
und Kondensator parallel geschaltet sind. Wir -
finden es wieder, indem wir den Gesamtwiderstand — app. 29.
des Kreises aus den Einzelwiderstinden berechnen, Abgestimmtge
die ebensogroB sind wie vorher, jetzt aber nicht Anllel_‘:ﬁeﬁ“t
unmittelbar, sondern mit ihren Reziprokwerten, also  schaltung.



40 Die Bauteile des Hochfrequenzverstirkers.

den entsprechenden Leitfahigkeiten, addiert werden miissen, wo-
bei sich natiirlich nicht der Widerstand, sondern die Leitfahig-
keit des Kreises ergibt. Schaltet man zwei Widerstinde R, und
R, parallel, so ist der Gesamtwiderstand

_ BR,
R, + R,
Genau so haben wir es hier zu machen, indem wir setzen
_ BBy
Re+ Ry,
Durch Einsetzen der Werte
1
Be=— ¢
RL =l
erhalten wir
1 L
L =z
o wC” C
B 1 w*LC—1
C tol C
__—ol
T wiLC—1

Da im Resonanzfalle die Gré3e w? LC zu 1 wird, nahert sich
der Nenner in der Umgebung der Resonanz sehr schnell dem Werte
1—1, d.h. Null. Eine GroBe, die man durch Null dividiert, wird
aber unendlich groB, d. h. der Widerstand des Schwingungskreises
wird unendlich grof. Freilich nur fiir von aulen auf ihn auf-
treffende Schwingungen. Der in sich geschlossene Schwingungs-
kreis hat den Wechselwiderstand Null, da er (vgl.
Abb. 30) ja auch Spule und Kondensator in Hinter-
7—-5 einanderschaltung enthilt. Die auf ihn auftreffenden
Schwingungen kénnen ihn nicht durchflieBen, aber
sie regen ihn zu Kigenschwingungen an, deren

Abb. 30. GroBe ebenfalls dadurch bedingt ist, daB der

Abl:;;gm' Wechselwiderstand der Spule den des Konden-

' sators genau aufhebt, so dall der sich ausbil-

dende Strom nur den geringen Ohmschen Widerstand der Spule
zu iiberwinden hat.
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Man kann fiir jede beliebige Welle jede Spule mit einem pas-
send gewidhlten Kondensator zur Resonanz bringen. Freilich
erleidet dieser Satz in der Praxis einige Einschrinkungen, man
wird die Werte beider zweckméBigerweise nicht zu sehr auseinan-
der liegend wiahlen. Unsere Drehkondensatoren haben auch in
Nullstellung keineswegs die Kapazitit Null, sondern eine recht
merkliche Anfangskapazitiit, die z. B. bei einem 500 cm-Dreh-
kondensator 30 bis 50 cm betriigt. Die tiblichen Rundfunkwellen
erhilt man am besten mit Honigwabenspulen von 35 bis 100
Windungen, die man mit einem Drehkondensator von 500 oder
250 em zusammenschaltet.

Diese Betrachtungen gelten fiir geschlossene Schwingungs-
kreise, wie sie etwa als Zwischenkreis eines Sekundiarempfangers
oder als Sperrkreis im Anodenkreis eines Hochfrequenzverstirkers
vorkommen. Der abstimmbare Primérkreis enthalt dagegen immer
die Antennenkapazitiit, die nicht vernachlissigt

werden darf. Sie hat eine ganz verschiedene |,
Wirkung, je nachdem man den Antennenkreis
in ,,Schaltung kurz‘ oder in ,,Schaltung lang*
aufbaut. —_

Wir betrachten zuerst die am héufigsten vor- —,_ A
kommende Schaltung kurz. Hierbei liegt parallel
mit der Reihenschaltung von Spule und Dreh-
kondensator die Antennenkapazitit C 4 (Abb.31).
Die beiden Kapazititen sind also unter sich % VA%
wieder in Reihe geschaltet, die Antennenselbst- Abb. 31.
induktion soll, weil meist nicht sehr bedeutend, Wirkung der
vernachlissigt werden. C, hat fiir eine normale ﬁtﬁtﬁerﬁﬁfméiﬁii-
Rundfunkantenne einen Wert, der um 300 cm  tyng earz'.
herum liegt, zum Abstimmen sei eine Honig-
wabenspule von 75 Windungen mit einer Induktivitit von un-
gefihr 500000 cm benutzt. Die zum Abstimmen auf eine Welle
von 400 m notwendige Gesamtkapazitit betrigt dann nach der
bekannten Schwingungsgleichung

2% e
A= 1?)0 VLcm * Ccm )
Cg= 84 cm.

Daraus finden wir die notwendige Kondensatorkapazitit,
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wenn wir bedenken, dall die Reihenschaltung zweier Kapazititen
eine resultierende Kapazitit hat von

Cone = OaCy
T 00t O

Mit den uns bekannten Werten von €', und C; folgt daraus
Cy = 127 cm.

Angenommen, wir verwenden einen gewdohnlichen 500 cm-
Drehkondensator mit einer Anfangskapazitit von 50 cm, dann
bedeutet jeder Grad Verstellung im Mittel eine Kapazitiits-
inderung um 2!/, cm. Zur Abstimmung mul} er dann ungefihr
auf 40° stehen. Bei einer Verstellung um 10° wichst somit die
Kapazitit um 25 cm auf 152 cm. Damit erh6ht sich die Gesamt-
kapazitit des Abstimmkreises auf

_300-152
300 4- 152

Die Wellenlinge, fiir die der Antennenkreis abgestimmt ist,
betrigt dann

Cges = =101cm.

/.= 434 m!

oder es entfallen auf jeden Kondensatorgrad 3,4 m Wellenlingen-
dnderung. Mit einer Drehung um 180° kann man demnach einen
Bereich von 612 m bestreichen. Eine Tren-
nung von Stationen, die um 10 m aus-
einanderliegen, erfordert eine Drehung um
3 Kondensatorgrade, ist also noch recht gut
moglich, wenngleich sie sorgfiltige Einstel-
lung erfordert.
Bei der Schaltung lang, also Spule und
0 77 ~ Kondensator parallel, liegen die Dinge ganz
Abb. 32, Wirkung der a‘nders. I_*Iwr addiert SICh. (‘vgl. Abb. 32)
Antennenkapazitit bei €infach die Antennenkapazitit zur Dreh-
»Schaltung lang*.  kondensatorkapazitit, so dal
Cges =04+ 01 .
Infolgedessen ist die Gesamtkapazitiat viel groBer als vorher,
50 daBl diese Schaltung von vornherein als zur Abstimmung auf
kurze Wellen weniger geeignet erscheint. Wir miissen deshalb eine
viel kleinere Spule nehmen als vorher, und zwar wihlen wir eine
Honigwabenspule von 25 Windungen mit einer Induktivitit von

T
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53000 cm. Dann finden wir die zur Abstimmung auf 400 m er-
forderliche Gesamtkapazitat zu

Cges= 755cm ,

wovon die Antennenkapazitit von 300 cm abzuziehen ist, so dafl
eine Kondensatorkapazitit von 455 cm iibrig bleibt. Fiir eine
Rundfunkwelle mittlerer Linge miifite der 500 cm-Kondensator
also bereits nahezu voll eingelegt sein. Das ist natiirlich unprak-
tisch, da es dazu zwingt, den teureren 1000 cm-Kondensator zu
verwenden. Man kann auch nicht, um das zu vermeiden, eine
groBere Spule wihlen, denn die nichste Grofe, 35 Windungen,
hat bereits 134000 cm Induktivitit, die zum Abstimmen auf
400 m eine Kapazitiat von 300 ¢cm erfordern, also mit der Antennen-
kapazitat allein schon Abstimmung ergiben, kiirzere Wellen
als 400 m aber gar nicht zu empfangen gestatten. Angenommen,
wir verwenden den 500 em-Kondensator, so bedeutet auch hier
eine Verstellung um 10° eine Erhéhung der Kapazitit um 25 cm,
so dafl die Gesamtkapazitiat auf 780 cm steigt. Die Wellenlinge
steigt mit dieser Kapazitit auf 404 m, also sehr wenig. Auf einen
Kondensatorgrad entfallen dann nur 0,4 m Wellenlingeninderung,
was zwar eine sehr feine Abstufung ergibt, aber einen ganz un-
geniigenden Wellenlangenbereich, namlich von 0 bis 180° nur
72m. Es lafit sich also mit dieser Anordnung nur schlecht ab-
stimmen, selbst wenn man auswechselbare oder Stépselspulen ver-
wendet. In dem Bereich, in dem sie anwendbar ist, erhilt man
allerdings eine sehr feine Abstimmung. Um zwei um 10 m auseinan-
derliegende Stationen zu trennen, mufl L

man den Kondensator um 259 drehen, wocrm
das kann sehr wertvoll sein. Es sei nur
an die vielbeklagte Uberlagerung von
Berlin (4 = 505) und Ziirich (4 = 515)
erinnert.

Noch eine dritte Anordnung ist mog-
lich, die man in kiuflichen Geriten zwar 2 2 e
nicht findet, die der selbst bauende Abb.33. Wirkung der
L'ieb'hab_er aber bequem anwenden kann. égﬁégﬁ?&agigﬁg I};g
Sie ist in Abb. 33 dargestellt und ent-
hilt die Parallelschaltung von Spule und Kondensator (Schwung-
radschaltung), aber in der Antenne noch ecinen Verkiirzungs-

}
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kondensator von 100 cm. Hierbei ist die resultierende Anten-
nenkapazitit gegeben durch
_300-100
300+ 100
sie wird also sehr klein. Diese kleine Kapazitit liegt nun parallel
zur Abstimmkapazitat C; und addiert sich einfach zu ihr. Da die
Gesamtkapazitit nun sehr viel kleiner ist als im vorigen Falle,
konnen wir zum Abstimmen eine etwas gréBere Spule nehmen
als vorher und wihlen eine solche von 35 Windungen mit 134000 cm
Induktivitdit. Wir brauchen dann eine Gesamtkapazitit von
298 cm, so daBl nach Abzug der Antennenkapazitit von 75 cm
fiir den Drehkondensator 223 em iibrig bleiben. Wir sind dann
bei einer mittleren Wellenlinge bei dem Drehkondensator mitten
auf der Skala, die Verhéltnisse liegen also viel giinstiger als bei
den beiden anderen Schaltungen.

Verstellen wir nun abermals den Kondensator um 109, ver-
groflern also die Kapazitit auf 248 em, so betrigt die Gesamt-
kapazitit

Car ="75cm,

Cges = 323 cm
und die neu eingestellte Welle
A= 413 m.

Auf einen Kondensatorgrad entfallen also 1,3 m Wellenliingen-
dnderung, eine Drehung um 180° ergibt ein Wellenlingenband
von 234 m, das vollkommen ausreicht, alle Sender zwischen
Dresden (292 m) und Wien (530 m) zu empfangen, wobei die Ein-
stellung noch recht fein ist. Um Berlin und Ziirich zu trennen,
muf} der Kondensator um 8° gedreht werden, ein geniigend grofier
Abstand fiir zwei so nahe beieinander gelegene Sender.

Die Schaltung hat den weiteren Vorteil, daB sie von der GréBe
der jeweilig vorhandenen Antenne sehr unabhingig macht. Hat
man z. B. eine Antenne mit 1000 cm Kapazitit, so ist die resul-
tierende Antennenkapazitit doch nur

1000-100
Car= 500 1 100 = 1™
hat sich also bei verdreifachter Antennenkapazitat nur um 20 9/,

vergroflert, so daff die Einstellung sich nicht wesentlich @ndert.
Auch kann man sie ohne weiteres zum Empfange langer Wellen
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verwenden, indem man den 100 cm-Kondensator iiberbriickt.
Fiir den selber bauenden Funkfreund ist daher diese Schaltung
die giinstigste.

Beim Empfange langer Wellen ist die Schwundradschaltung
oder Schaltung lang das einzig Gegebene. Man gebraucht hier hohe
Gesamtkapazitit, und dazu ist ein Kondensator erforderlich, der
die Antennenkapazitit betréchtlich tibersteigt, so daB der schid-
liche Einflull der Antennenkapazitit dadurch beseitigt wird.
Bei einer Welle von 4000 m beispielsweise, der Grenze des den
Funkfreunden Erlaubten, fiir die man zweckmiBigerweise eine
Spule von etwa 150 m Windungen mit 2,6 Millionen em Induktivi-
tit verwendet, braucht man einen Kondensator von 2000 cm.
Mit einer Antennenkapazitit von 300 cm muf} bei Abstimmung
die Drehkondensatorkapazitit 1300 cm betragen, da 1600 cm
Gesamtkapazitat erforderlich sind. Betrigt die Anfangskapazitit
des 2000 em-Kondensators 200 ¢m, so bedeutet jeder Kondensator-
grad im Mittel eine Kapazititsinderung um 10 cm, eine Verstel-
lung um 10°, somit eine Verinderung der Kapazitit um 100 cm
auf 1400 cm. Die Gesamtkapazitit betrigt dann 1700 cm und
die neu eingestellte Wellenlinge

A = 4180 m.

Auf jeden Grad Anderung des Drehkondensators entfallen
also 18 m Wellenlangenanderung, d. h. Drehung um 180 bedeutet
eine Veranderung der Wellenlinge um 3240 m. Beim Empfange
langer Wellen wird, wie wir sehen, mit dieser Schaltung ein
Wellenlingenband von grofler Breite bestrichen. Aus dicsen
Grenzen und Zweckméafigkeiten der Anwendung erklirt sich die
Bezeichnung Schaltung lang und Schaltung kurz.

Abstimmschiarfe und Selektivitat. Fir die Giite der
Abstimmung und die Selektivitdt der Anordnung ist bestimmend
die Resonanzkurve. Trigt man z. B. in einem Achsensysteme
auf der wagerechten Achse die Stellung des Drehkondensators,
auf der senkrechten Achse die Stromstirke im Abstimmkreise
auf, so erhilt man die Resonanzkurve, wie deren eine in Abb. 34
gezeichnet ist. Dabei ist es nicht ganz gleichgiiltig, ob man die
Abstimmung durch eine kleine Spule mit einem grofien Kondensa-
tor oder durch eine grofle Spule mit einem kleinen Kondensator
vornimmt. Von den 3 Kurven der Abb. 34 ist Kurve @ mit einem
Kondensator von 100 cm und einer Spule von 231000 cm, b mit
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einem Kondensator von 1000 cm und einer Spule von 23100 cm,
endlich ¢ mit einem Kondensator von 10000 cm und einer Spule

’ von 2310 c¢cm aufgenommen. Man sieht
| deutlich, daB3 die Resonanzkurve 34 ¢ am
breitesten ist, bei dieser Anordnung ist
demnach die Selektivitit am geringsten.
Durch passende Wahl der Abstimmmittel
hat man es somit in der Hand, die Se-
lektivitit des Empfingers zu verbessern.

e
Antennenstromstarke

U

g

I T

62 624 5)& 628 63 6,12 6% Kondensatorgrade
Abb. 34. Resonanzkurven Abb. 35. Resonanzkurven gekoppelter
bei wechselndem Ver- Kreise.

haltnis L-C.

Die Selektivitiat wird weiter verbessert durch Kopplung meh-
rerer abgestimmter Kreise. Um die Resonanzkurve einer solchen
abgestimmten Anordnung zu finden, sind die den einzelnen Werten
der Frequenz in den gekoppelten Kreisen entsprechenden Ampli-
tuden miteinander zu multiplizieren. Dies zeigt Abb. 35 an dem
Beispiele zweier ziemlich flacher Resonanzkurven. Hat der An-
tennenkreis eine Resonanzkurve nach 35a, der Zwischenkreis
eine solche nach 35b, so ist die Resonanzkurve der Gesamtanord-
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nung durch 35¢ gegeben. Man sieht, daB sie viel spitzer und schma-
ler ausgefallen ist, als die Einzelkurven.

Den Grad der Abstimmschérfe mift man durch die Verstim-
mung, die notwendig ist, um die Welle zweier bestimmter Sender-
stationen nicht mehr empfangen zu konnen. Als MaB fiir die
Abstimmschirfe gilt die Grofe

= 2—11;52 oder A

Hierin bedeutet 1, — 4; die Verstimmung, die notwendig ist,
um die Senderwelle A nicht mehr aufzunehmen. & hiingt nun nicht
nur von der Selektivitit des Empfangsgerites ab, sondern auch
von der GroBe der aufgenommenen Leistung, d. h. von der Ent-
fernung zum Sender. Ferner ist & groBer fiir Primir- als fiir
Sekundarempfang, was nach dem oben Angefiihrten ohne weiteres
verstiindlich ist. Ist bei Primarempfang z. B. eine Verstimmung
von 5%, notwendig, so sinkt dieser Wert bei Sekundérempfang
auf weniger als die Halfte. Ist auch bei Sekundirempfang die
Abstimmschirfe gering, so 1Bt das auf schidliche Widerstinde
in den Schwingungskreisen des Empfangsgeriites schlieBen.

Fiihrt man an Stelle der Abstimmschiirfe den Begriff der Selek-
tivitat ein, so ist darunter der Quotient zu verstehen

b
- El +81/"

A 000,

Hierin bedeuten ¢’ und &” die Verstimmungen, die erforderlich
sind, damit die dem Empfangsgeriit zugefithrte Energie auf die
Hilfte ihres Hochstwertes sinkt. Die Messung dieser GréBe wird
fiir den Funkfreund im allgemeinen kaum méglich sein, wenn er
nicht iiber sehr reichliche experimentelle Hilfsmittel verfiigt.

b) Die Rahmenantenne. Die Rahmenantenne stellt im Gegen-
satz zur Hochantenne, dem offenen Schwingungskreise, einen ge-
schlossenen Schwingungskreis dar, dessen Strahlvermégen duBerst
gering ist. Sie besteht freilich auch wie jene aus Kapazitit und
Induktivitidt, nur sind bei ihr beide von ganz anderer GréfBen-
ordnung als bei jener. Die Rahmenantenne ist eine Spule, die
infolge der groflen Fliche, die die Windungen umschlieBen, eine
recht erhebliche Selbstinduktion hat, trotz der geringen Windungs-
zahl. Dagegen ist ihre Kapazitit minimal, beildufig in der Gegend
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von 35 cm, fiir die iiblichen GréBen der Amateurantennen. Sie
braucht infolgedessen zur Abstimmung fast nie etwas anderes als
einen Drehkondensator, eine Verlingerungsspule kommt selten
in Frage, hochstens wird noch eine kleine Spule in Reihe mit den
Rahmenwindungen geschaltet, um damit koppeln zu kénnen. Die
Induktivitit darf einen gewissen Wert nicht iiberschreiten, wenn
fir die Abstimmung noch hinreichend Kapazitat zur Verfiigung
stehen soll. Andrerseits braucht man eine grole Windungszahl,
um hohen Empfangsstrom, d. h. hohe Lautstirke zu erzielen.
Man erreicht beides, indem man die Spule so wickelt, da} ihr
Selbstinduktionskoeffizient bei gegebener Windungszahl mog-
lichst klein ausfillt. Der Bau einer Rahmenantenne bereitet
dem Amateur nicht die geringsten Schwierigkeiten, ohne daf} es
einer besonderen Anleitung bedarf. Am besten wird bei den zu-
meist itblichen Abmessungen von Rahmenantennen das oben an-
gedeutete Ziel dadurch erreicht, dal man die Windungen mit
einem gegenseitigen Abstande von 5 mm aufwickelt. Dadurch
wird die Eigenkapazitit der Spule klein, wodurch sich eine groere
Selektivitat ergibt. Weiter wird die Eigenkapazitit dadurch ver-
kleinert, da man die Windungen iiber ein Holzkreuz wickelt,
so dal} sie ganz frei in der Luft liegen. Abb. 36 zeigt das am Bei-
spiel einer kiauflichen Rahmenantenne, der zusammenklappbaren
Rahmenantenne der Deutschen Telephonwerke in Berlin, die recht
zweckentsprechend ist. Sie kann nach Losen einiger Fliigelmuttern
zusammengeschoben werden, in diesem Zustande, den Abb. 37
darstellt, nimmt sie sehr wenig Platz ein. Die hier gewahlten Ab-
messungen, 1 m Kantenlinge und 10 Windungen, sind fiir die
meisten Amateuraufgaben die brauchbarsten.

Der Amateur, der sich selbst eine Rahmenantenne bauen will,
wird den Wunsch haben, falls er z. B. lange Wellen entfernter
Stationen aufnehmen will, sich seinen Rahmen selbst zu berech-
nen. Das ist nicht sonderlich schwer, nach den recht einfachen
Formeln, die Esau im 18. Bande des Jahrbuchs fiir drahtlose
Telegraphie und Telephonie entwickelt hat. Fiir diejenigen, denen
diese Rechnung noch zu unbequem ist, seien in der folgenden
Tabelle die Werte aufgefiihrt, die er braucht, namlich fiir einen
Rahmen von 1 m Seitenlinge und 4 bis 20 Windungen die Induk-
tivitdt und die durch Abstimmen mit einem Drehkondensator von
500 cm bei 50 cmm Anfangskapazitit erreichbaren Wellenlingen.
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Abb. 36. Rahmenantenne im Betriebszustand.

Der Amateur, der sich selbst eine Rahmenantenne baut, mufy
nur darauf achten, daf3 ein Teil der Windungen abschaltbar ist, da

Tabelle iiber Rahmenantennen.

Seitenlinge | Windungs- | Induktivitat Wellenlinge

' © zahl in ¢cm kleinste | groBte

100 cm 4 66 100 114 360

6 134100 163,9 | 518

8 221300 208,9 660

10 325900 253,2 | 800

12 445000 296,2 936

14 581500 338,8 1070

16 730000 379 ; 1199

18 829100 419 ! 1325

20 1065500 458 1447

Hamm. Hochfrequenzverstiirker. 4
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man, wie aus obenstehender Tabelle hervorgeht, nicht immer mit
allen Windungen arbeiten kann. Natiirlich nimmt man die Win-
dungszahl so grof, als fiir die betreffende Wellenlinge maoglich ist,

Abb. 37. Rahmenantenne
zusammengeklappt.

damit die Lautstirke, die proportional
der Windungszahl ist, moglichst grof3
wird. Es muf} aber noch Raum fiir
eine kleine Koppelspule verbleiben.
Als solche geniigt eine Honigwaben-
spule von 25 Windungen, die eine In-
duktivitit von ungefahr 50000 cm hat.
Fiir die gewohnlichen Rundfunkwellen
werden meistens 6 bis 8 Windungen
ausreichend sein, damit verbleibt noch
geniigend Raum fir die Koppelspule.
Man kann als solche iibrigens auch die
nicht gebrauchten Windungen des
Rahmens benutzen, hat aber dann den
Nachteil, dal man die Kopplung nicht
indern kann, selbst wenn sie sehr un-
giinstig ist. Besser ist immer eine
aullenliegende Spule.

Die Rahmenantenne hat mehrere
sehr betriachtliche Vorteile, die von den
deutschen Funkfreunden noch nicht
geniigend erkannt sind. Dal} sie von
anderen, in der Nihe befindlichen
Antennen in hohem Grade unabhin-
gig ist, ist ein duberer, in der Grol3-
stadt aber recht schwerwiegender Fak-
tor. Eine Erlaubnis vom Hauswirt
oder der Polizei ist bei ihrem Gebrauch
ganz tberfliissig. Sie macht weiter-
hin sehr unabhingig von atmosphé-
rischen Storungen, da ihre Hohe ganz
geringfiigig ist, sie sogar unmittelbar

auf dem Erdboden, selbst in nassem Grase aufgestellt werden
kann, ohne die Lautstirke des Empfanges zu schidigen. Endlich
besitzt sie eine ausgesprochene Richtwirkung, die die Bestrebun-
gen, einen Storsender auszukoppeln, sehr unterstiitzt. Sie nimmt
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Energie nur auf, wenn sie auf den Sender zu gerichtet ist, d. h.
ihre Ebene dorthin zeigt. In Abb. 38 ist dieses Verhalten dargestellt.
In A ist die Sendeantenne aufgestellt, die 05
kugelformig um sich herum (im Grundrifl [ I

ist das natiirlich ein Kreis) Wellenenergie N
aussendet. Die in @ stehende, von oben

gesehene Rahmenantenne steht mitihrer I
Ebene senkrecht auf der Verbindungs-
linie zur Sendeantenne, ihre Fliche wird
also von keinerlei Kraftlinien geschnitten
und nimmt keine Energie auf, der Emp-
fang ist gleich Null. In b dagegen steht
die Rahmenantenne gerade auf die
Sendeantenne zu gerichtet, ihre Fliche wird von allen an ihrem
Orte vorhandenen Kraftlinien geschnitten und nimmt maximale
Energie auf, der Empfang ist am stirksten. In den dazwischen-
liegenden Stellungen ist die Energicaufnahme ein Mittelwert, sie
verliuft nach einer Sinuskurve. Da eine solche am Scheitel ganz
flach verliuft (vgl. Abb. 10), so ist das Maximum des Empfanges
nicht sehr deutlich ausgepriigt, um so deutlicher aber das Minimum,
weil dort der aufsteigende Ast der Sinuslinie die wagerechte Achse
unter einem sehr steilen Winkel schneidet. Dadurch eignet sich
die Rahmenantenne zum Auffinden der Richtung eines Stor-
senders, wie iiberhaupt zur Richtungsbestimmung. Ebenso kann
man durch Ausniitzung dieses Umstandes schr gut einen storenden
Sender auskoppeln. Natiirlich versagt das Verfahren dann, wenn
der stérende Sender zu nahe ist, wenn er z. B. in derselben Stadt,
woméglich gar in unmittelbarer Nithe sich befindet. Dann nimmt
die Rahmenantenne auch in der Stellung senkrecht zur Verbin-
dungslinie soviel Energie auf, dafl ein Empfang zustande kommt.
Uber einen Schaltfehler, durch den das Auffinden des Minimums
auch bei gréBerer Entfernung schwer oder unmdéglich gemacht
wird, soll weiter unten gesprochen werden.

Im allgemeinen kann man mit Rahmen nur bei geniigender
Hochfrequenzverstirkung arbeiten, da die Energie, die die kleine
Fliche des Rahmens aufnimmt, immer gering ist. Bei einem
nahen, méglicherweise auch bei einem etwas weiter entfernten,
aber sehr lautstarken Sender dagegen kann man recht wohl auch
mit Audion und Riickkopplung guten Empfang bckommen.

4%

Abb. 38. Richtwirkung
des Rahmens.
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Man sollte diese Moglichkeit mehr ausniitzen, als es bisher noch in
Deutschland geschieht, denn der Rahmenempfang ist infolge seiner
Storungsfreiheit recht vorteilhaft. Fernempfang z. B. ist mit
Rahmenantenne unvergleichlich genuBreicher als mit Hoch-
antenne, da ein grofler Teil der ihn arg beeintrichtigenden Stérun-
gen dann wegfillt oder stark vermindert wird. Man muf} frei-
lich stirkere Hochfrequenzverstirkung anwenden als bei Hoch-
antennenempfang, doch macht das keinerlei Schwierigkeiten. Ein
anderer Vorteil der Rahmenantenne ist der Umstand, da man
sie mit auf Reisen nehmen, in einem Boot, Auto oder dergleichen
bequem unterbringen kann.

Die Schaltung der Rahmenantenne ist denkbar einfach. Sie
wird mit beiden Enden an einem Drehkondensator angeschlossen,
durch den sie auf die zu empfangende Welle abgestimmt wird.
Mit dem so entstandenen, geschlossenen Schwingungskreise mul3
der Primirkreis des Empféangers auf irgendeine Weise gekoppelt
werden. Am einfachsten ist die Schaltung Abb. 39. In Reihe
mit dem Rahmen liegt eine kleine Koppelspule von wenig Win-
dungen, sowie ein Drehkondensator. Die Koppelspule ist mit
der Primirspule des Empfingers gekoppelt, der natiirlich nur in
Schwungradschaltung geschaltet sein darf, da er sonst offen wiire,
so daf} sich keine Schwingungen ausbilden kénnten. Zuerst wird
die Antenne durch den Drehkondensator abgestimmt, darauf der
Primarkreis des Empfingers ebenfalls durch seinen Drehkonden-
sator. Die Bezeichnungen Schaltung lang und Schaltung kurz
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verlieren bei Gebrauch einer Rahmenantenne ihren Sinn, da der
iiberwiegende Einflull der Kapazitat der Hochantenne wegfillt.

Man kann auch ohne induktive Kopplung den Rahmen unmittel-
bar galvanisch mit dem Priméarkreis koppeln, wie es Abb. 40 zeigt,
wobei durch den Kondensator des Primérkreises abgestimmt wird.
Diese Schaltungist nicht zu empfehlen. Da im Kreise der Rahmen-
antenne auch dic ganze Abstimmspule des Primérkreises liegt,
miissen viele Rahmenwindungen abgeschaltet werden, damit die
Fesamtinduktivitat nicht zu grof wird, das schwicht den Emp-
fang. Aullerdem kommt die Rahmenantenne hierbei mit der Bat-
terie in Verbindung, die immer eine erhebliche Erdkapazitit be-
sitzt, dadurch erhélt auch sie Erdkapazitit und verliert ihre
vorziigliche Eigenschaft der Richtwirkung, die eine reine Spulen-
wirkung ist. Man erhalt dann gar kein Minimum mehr oder ein
falsches; bei Empfang des Lokalsenders ist das ohne Belang, bei
Fernempfang kann es indes wichtig sein. Diese Schaltung kann
daher hochstens bei Gebrauch eines fertigen Gerates angewendet
werden, wo sie manchmal nicht zu vermeiden ist, da nur Antenne-
und Erdklemme zur Verfiigung stehen. Ein solches Gerit ist z. B.
der Telefunkenhochfrequenzverstirker Modell K, dessen Schal-
tung spiter erliutert wird. Will man ein solches Gerit mit Rah-
menantenne verwenden, so schaltet man am besten die Rahmen-
windungen in Reihe mit dem Primirkreis, man verbindet also,
wie es Abb. 41 zeigt,

Rahmen —Abstimm-

kondensator —Anten-
nenklemme — Erdklem-
me (im Gerdt verbun-
den)—Rahmen. Da in
diesem Kreise unver-
meidlicherweise viel
Selbstinduktion liegt, ist
durch Reihenschaltung
der beiden Kondensa-
toren wenigstens die Ka-
pazitit vermindert, so
dafl man einen groferen
Teil der Rahmenwindungen beibehalten kann. Statt des auBerhalb
des Gerites liegenden Drehkondensators kann auch ein Blockkon-
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densator verwendet werden, dessen Kapazitataber nichtiiber 200 ¢,
am besten weniger betragen sollte. Auch die Schaltung Abb. 42
ist moglich, wobei die Rahmen-
windungen sowohl wie die An-
tennen- und Erdklemme des
Empfingers durch einen der
Abstimmung des Rahmens die-
nenden Drehkondensator iiber-
briickt worden sind, doch schafft
die vorhergehende Schaltung
klarere Verhiltnisse. Bei dem
spater zu erwiahnenden 5-Roh-
ren- Ultradyngeriat der Deut-
schen Telephonwerke sind eben-
falls beide Schaltungen mog-
lich, auch hier ist die Schaltung
Abb. 41 vorzuziehen. Bei anderen kiuflichen Geridten liegen
meistens genau dieselben Verhéltnisse vor, sie konnen hier nicht
alle besonders erwithnt werden.

Eine Rahmenschaltung besonderer Art stellt die Abb. 43 nach
einem Vorschlage von Dr. Ing. Herbert Hoffmann vor. Sie hat
mancherlei Vorziige.

Wie schon erwihnt wurde, ist der Rahmenempfang besonders
frei von atmosphirischen und anderen Stérungen. Diese gute

Eigenschaft 1aft sich
noch steigern durch die in
Abb. 44 dargestellte Schal-
tung. Hierbei ist ein Rah-
men durch zwei Dreh-
kondensatoren im neu-
tralen Punkte angezapft.
Die beiden Kondensa-
toren haben je 1000 c¢m
Kapazitat, in der Erd-
verbindung liegt ein Ku-
gelvariometer.

¢) Die Spulen. Beim Aufbau eines Empfangsgerites bilden die
Selbstinduktionsspulen neben den Kondensatoren den wichtigsten
Bestandteil. Fiir den Funkfreund, der sich nicht mit den kauf-
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lichen Honigwabenspulen begniigen will, bietet die Selbstherstel-
lung von Spulen keine erheblichen Schwierigkeiten, vor allem, wenn
er Zylinderspulen verwendet, die als Bauelement von Empfangs-
geriiten iberhaupt sehr zu empfehlen sind. Auch die kapazitiits-
schwachen Flachspulen sind unschwer herzustellen, selbst fiir die
Herstellung der viel schwieriger zu wickelnden Honigwabenspulen
gibt es Anleitungen. Im
allgemeinen aber sei dem
Liebhaber das Selbstwik-
keln von Zylinderspulen
angeraten, zumal sie die
fir ~ Hochfrequenztrans-
formatoren am meisten
geeignete Form darstel-
len. Man kann sie ein-
oder mehrlagig wickeln,
in diesem Falle erreicht
man auf kleinerem Raume
eine viel hohere Selbstin-
duktion, muB} aber sorg-
faltigst darauf achten,
die Eigenkapazitit der
Spule niedrig zu halten.
Diese Eigenkapazitiat hat
den Nachteil, die Aus-
bildung geschlossener
Schwingungskreise in der
Spule zu ermdglichen.
Schaltet man eine derar-
tige Spule mit einer klei-
nen Kapazitit zusammen
in die Antenne, so flieBen in ihr auller dem Hauptstrome
noch Nebenstrome, die man gegen jenen nicht mehr vernach-
lissigen kann. Sie haben bedeutende Verluste im Gefolge, ver-
groflern dadurch die Dampfung des betreffenden Kreises und
verflachen seine Resonanzkurve, so dafl die Abstimmung ver-
schlechtert wird. Auch beeinflussen sie die Wellenlinge, denn bei
nicht kapazitatsfreien Spulen sind oft eine ganze Anzahl von Eigen-
schwingungen vorhanden und nachweisbar. Die Reinheit der
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Abstimmung geht dabei véllig verloren. Deshalb sind solche
Spulen gerade fiir Empfangsgerite besonders nachteilig. Bei
Drosselspulen, die durch hohen induktiven Widerstand die Hoch-
frequenzstréome von anderen Kreisen fernhalten sollen, gilt ganz
dasselbe. Bei grofler Eigenkapazitat konnen sie diese Aufgabe
nicht mehr erfiillen. Sie bieten dann ein Bild, wie Abb. 45 es zeigt.
Jeder Windung ist eine kleine Kapazitiat parallel geschaltet, das ist
die Kapazitit, die ein Draht gegen den ihm unmittelbar benach-
barten, nur durch die Isolationsschicht getrennten, hat. Daf
beide elektrisch verbunden sind, stort die Ausbildung einer
solchen Windungskapazitat gar nicht. Auch zwischen einer Win-
dung und der iiberndchsten bildet sich eine Teilkapazitit, endlich
zwischen der ersten und letzten Windung einer Spule. So haben
wir eine férmliche Traube von kleinen Teilkapazititen neben der

Abb. 45. Spulenkapazititen.

Induktivitit, bei hoher Frequenz flieBt dann der Strom durch
jene, die ihm geringen Widerstand bieten und die Schranke, die
ihm die Induktivitit setzen soll, wird iiberstiegen. Die Wirkung
der Drosselspule wird vollstindig aufgehoben.

Will man daher mehrlagige Zylinderspulen verwenden, so mulf}
man sie so wickeln, daf} ihre Eigenkapazitiat moglichst gering wird.
Das erreicht man durch die Stufenwicklung, wie sie in Abb. 46
rechts dargestellt ist. Thr Prinzip besteht darin, dafl die dicht bei-
einander liegenden Windungen, die also grofle gegenseitige Kapa-
zitit besitzen — bei einem Kondensator ist die Kapazitit um-
gekehrt proportional dem Plattenabstand — auch in der Wick-
lungsfolge dicht aufeinander folgen sollen. Dann ist der Spannungs-
unterschied zwischen ihnen nur klein und der in die Teilkapazitat
flieBende Ladestrom vermindert sich. In Abb. 46 links ist eine
gewohnliche, mehrlagige Zylinderwicklung dargestellt, bei ihr
liegt Windung 16 unmittelbar neben Windung 1, 24 unmittelbar
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an 9 usw. An deren gegenseitiger Kapazitit liegt also eine ver-
héltnismafig hohe Spannung und der in sie hineinflieBende Lade-
strom wird groB3, betrichtliche Verluste sind die Folge. Bei der
Stufenwicklung liegt dagegen unmittelbar an Windung 1 nur Win-
dung 2 und 3, an Windung 19 nur 16 und 20 usw. Die dicht bei-
einander liegenden Windungen mit grofler gegenseitiger Kapazitit
liegen also in der Reihenfolge auch dicht beieinander, so dafl zwi-
schen ihnen nur geringe Spannungsunterschiede herrschen. Darin
liegt der grofie Vorteil der Stufenentwicklung. Zu ihrer Ausfiih-
rung wickelt man auf einem Pertinax- oder Pappzylinder erst die
Windungen 1 und 2, bestreicht sie dann mit einer Losung von 1 Teil
Schellack in 10 Teilen Spiritus und wickelt nach dem Trocknen
— was nur einen Augenblick dauert — die Windung 3 auf sie,
4 neben sie, bestreicht wiederum mit Schellacklosung, wickelt
dann die Windungen 5 und 6 auf usw. Das Bestreichen mit
Schellacklosung ist unentbehrlich, weil die ersten Windungen
sonst ausweichen wiirden, wenn man die nichsten driiber wickelt.

Trotz solcher Vorsichtsmafregeln kénnen Spulen sehr groller
Windungszahl das Mitschwingen besonderer Schwingungsbahnen
im Innern der Spule zeigen, wenn deren Eigenschwingungszahl sich
der Frequenz der empfangenen Welle nédhert. Denn die Verbin-
dung der Teilinduktivititen mit den Teilkapazititen stellt eine
Reihe von Schwingungskreisen dar, die durch auftreffende Wel-
len angeregt werden kénnen. Man hat dann folgende Mittel zur
Verfiigung, um das Auftreten dieser stérenden Resonanzerschei-
nungen zu verhindern:

1. Man unterteilt die Spule in viele Einzelteile und schaltet
die nicht verwendeten Abschnitte doppelpolig ab.

2. Man legt einen verhéaltnismafig groflen Kondensator parallel
zur Spule und verlingert dadurch ihre Eigenschwingung ent-
sprechend, so dafl man aus dem Resonanzbereich herauskommt.

3. Man legt ihr eine groBere Selbstinduktionsspule parallel,
was die gleiche Wirkung hat.

Von diesen 3 Mitteln spielt besonders das erste fiir den Aufbau
von Hochfrequenztransformatoren eine grofle Rolle, davon soll
spiter noch eingehend die Rede sein.

d) Berechnung der Spulen. Fiir den selbstbauenden Liebhaber
ist es wichtig, den Selbstinduktionskoeffizienten der selbst ge-
bauten Spulen vorausberechnen zu kénnen. Hierzu sollen ihm
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die nachfolgenden Ausfithrungen, die sich inhaltlich an Rein-
Wirtz , Radiotelegraphisches Praktikum® anschlieBen, ver-
helfen.

Wie schon erwithnt, besteht zwischen der elektromagnetischen
Einheit der Selbstinduktion, dem Henry und der elektrostati-
schen, dem cm die Beziehung

109c¢m = 1 H = 103 mH.

Die Selbstinduktion einer Wicklung in quadratischer Form
spielt bei der Rahmenantenne eine groBe Rolle, sie ist gleich

2a
L—=8a -(2,3-10g d —0,52) cm,

a ist die Seitenlinge des Quadrates, d der Drahtdurchmesser,
beide Groflen sind in em einzusetzen.

Die folgenden Formeln sind einer Arbeit von Korndérfer
entnommen, sie sind einfach zu gebrauchen und haben sich gut
bewahrt. Ks bedeuten

L = Selbstinduktionskoeffizient in cm,

D = mittlerer Durchmesser der Spule in cm,
l = Lange der Spule in cm,

N = gesamte Windungszahl,

AT

n = A; Windungszahl je ecm Linge,

A = Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes in cm,

f = ein Faktor, der den Zahlentafeln am Schlusse zu
entnehmen ist.

Man berechnet L aus den Abmessungen in folgender Weise. Ist

U=21+1b)
der Umfang des rechteckigen Wicklungsquerschnittes (vgl.
Abb. 47) mit den Seitenlingen I und b, so wird

D
L=10,5-N2-D D em fiir - zwischen 0 und 1,
U U
D D
5.-N2. e i
L=10,5-N2.D U cm fiir U

zwischen 1 und 3,

D
L =10,5-N*.Dem fir v 1.

Fir g = 3 wird der Wert von L um hochstens 89/, zu groB.
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D .
Ist Ugr(‘iBer als 3, so kann man die Formel nicht mehr verwenden.

Man muBl dann mit genaueren Formeln rechnen. Darauf braucht
indessen hier nicht eingegangen zu werden.

Ein Beispiel mag das Gesagte verdeut- . 1/
lichen. Es soll eine Spule fiir folgende Ver- T K
haltnisse berechnet werden, die in der 0
Praxis des Spulenwickelns von Liebhabern
nicht selten vorkommen: Durchmesser ‘L
D = 7,6 cm, Linge der Spule [ = 2 cm,
Windungszahl N = 80, b = 0,1.

Dann wird

(]

R SRS
Abb. 47. Zylinderspule.

U=2.(0,2+2)=44,

D 17,6

U 44
Somit wird nach der mittleren der obigen 3 Formeln

L =10,5-6400 - 7,6 - 1,726
= 671000 cm.

Wire dieselbe Spule nur einlagig gewickelt worden, also N =40
und b = 0,5, so betriige ihre Selbstinduktion nur rund ein Viertel
der eben berechneten, nimlich

L =10,5-1600 - 7,55 - 1,31
= 166400 cm.

Man sieht daraus, welchen grolen Wert die mehrlagige Wick-
lung hat, wenn es nur gelingt, den ihr anhaftenden Fehler, die
grolle Eigenkapazitiat, zu verringern.

Noch in anderer Weise lifit sich der Wert der Selbstinduktion
mittels des Zahlenwertes f berechnen. Die Grundlage dieser Be-
rechnung bilden die Formeln

L= (m-D-n)-fl
L= A2:].f.

Diese Gleichungen konnen uns die Werte liefern fiir die Selbst-
induktion von zylindrischen Spulen, Flachspulen und gerade aus-
gespannten Drihten.

®) Zylindrische Spule. Gegeben sei Windungszahl, Draht-
durchmesser und Spulendurchmesser.

- 1,726.

oder
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In der Zahlentafel I am Schlusse dieses Biandchens suchen wir
l
2u g
Wert von f. Dann ist L nach der Gleichung zu berechnen

L-:z(n-D-%l)z-l-f.

Ein Beispiel: Eine Drosselspule von 6 cm Durchmesser, be-
wickelt mit 25 Windungen eines Drahtes von 0,2 mm Durchmesser,
soll berechnet werden. Die Linge ist

1=25.0,02=0,5 cm,
I 05 .
R 0,083.
Dafiir finden wir in der Zahlentafel I den Wert f = 0,18 und
25 \2
L= <n~6- “,> -0,5-0,18

0,5

= 81000 cm.

Wenn man die notwendige Lénge einer Spule, um eine ge-
wiinschte Selbstinduktion zu erzielen, finden will, geht man um-
gekehrt vor. Gegeben seien die notwendige Selbstinduktion, der
Spulendurchmesser, der Drahtdurchmesser und aus ihm die
Windungszahl fir die Léingeneinheit. Daraus berechnet man
zunichst

(I = Windungszahl X Drahtdurchmesser) den zugehérigen

Lo
72 n2. D3 D’

l
In der Zahlentafel II findet man zu Df das zugehdorige D

Da wir den Wert von D kennen, multipliziéren wir ihn einfach
mit dem aus der Zahlentafel gefundenen Werte und erhalten so
die gesuchte Spulenldnge .

Beispiel : Wir wollen eine Spule von 600000 cm herstellen, aus
Draht von 0,4 mm &uflerem Durchmesser, bei einem Spulendurch-
messer von 8 cm. Die Windungszahl ist 25 je ecm Léinge, denn
25-0,4 = 1cm.

L, 690000 _ 600000
D’ #2258 10-625.512
600000

= =(),196.
320000 0196
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l

l
Zu D / = 0,42. Wir finden dem-

= (,196 gehort der Wert D

nach
| = 0,42 - 8 = 3,36 cm.

3,3

6 . . ;
0,04 Windungen dieses Drahtes, d.h.

Wir brauchen also

im ganzen 84.

#) Flachspulen. Um die Flachspulen nach denselben For-
meln wie die Zylinderspulen berechnen zu konnen, fassen wir sie
auf als eine zylindrische Spule mit einer Linge gleich der Win-
dungstiefe 7 der Flachspule, und einem Durchmesser gleich dem
mittleren Durchmesser D der Windungen der Flachspule (vgl.
Abb. 48).

Bs soll die Selbstinduktion einer Flachspule von 4 cm Innen-
durchmesser und 50 Windungen von 0,5 mm starkem Drahte
berechnet werden. 1 ist gleich 50 - 0,05 = 2,5 cm, dieser Wert
(einmal!) zum Innendurchmesser addiert, ergibt
den mittleren Windungsdurchmesser D. Also ist gjf

D= 6,5cm.

T 25 .
D6, 0T n )
Zu diesem Werte finden wir in Zahlentafel 111
= 0,17.
Damit ergibt sich die Induktivitit (vgl. S. 59) g’——
L — (26,52 50)-2,5-0,17 ,
—10-42,3-2500- 0,425 b 331-&
= 450000 cm.

¢) Messung der Spulen. Wertvoll ist es, die Eigenkapazi-
tit der Spule messen zu konnen. Dazu benutzt man den Um-
stand, daB diese Eigenkapazitit mit der Selbstinduktion der
Spule zusammen einen schwingungsfihigen Kreis ergibt. Diesen
Kreis erregt man zu Schwingungen, deren Wellenldnge man mift
und aus der man nach der bekannten Thomsonschen Formel die
wirkende Kapazitiit findet. Nicht immer gelingt das, da bei der
doch sehr kleinen Eigenkapazitit die Wellenlinge sehr kurz aus-
fillt. Man hilft sich dann, indem man der Spule einen geeichten
Drehkondensator parallel schaltet. So entsteht ein-vollstandiger
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Schwingungskreis, dessen Wellenlinge nunmehr von der Ein-
stellung des Drehkondensators abhingt. Man verkleinert sie
stufenweise und miBt jedesmal die entstehende Wellenlinge,
deren Werte triigt man in einem Achsensysteme auf, dessen senk-
rechte Achse die Wellenliinge, dessen wagerechte Achse die parallel-
geschaltete Kapazitit enthilt. Die Kurve endigt natiirlich bei
dem Punkte, der der Anfangskapazitit des Parallelkondensators
entspricht, bei einem 500 cm-Kondensator guten Fabrikats also
etwa bei 30 cm. Dann kann man aber die Kurve leicht verlingern,
so daB sie die senkrechte Achse schlieBlich schneidet, was dem
Werte 0 der Parallelkapazitit entspricht. So findet man einen
Wert der Wellenlinge, der nur noch durch die Eigenkapazitit
der Spule bedingt ist und kann diese daraus berechnen. Dies
Verfahren heilit Extrapolation.

Py Sp, K A
z Z’E—Dﬂgm )

%

Abb. 49. Messung der Eigenkapazitiat von Spulen.

Die Abb. 49 stellt die dazugehdrige Schaltung dar. Darin ist
W ein Wellenmesser, Sp, seine bewegliche Spule, Sp, die zu mes-
sende Spule, C, der ihr parallel geschaltete Kondensator, K einige
Koppelschwingungen, mit denen der aperiodische Kreis A an-
gekoppelt wird. Man stellt nun den Drehkondensator auf einen
bestimmten Wert ein, z. B. seinen Hochstwert 500 cm.  Den
Wellenmesser erregt man durch seinen Summer, so daf3 die in ihm
entstehenden Schwingungen den Kreis II anregen. Die Kopplung
Sp,/Sp, darf dabei nicht zu fest sein. Die Schwingungen in II
werden ein Maximum, wenn die erregende Welle mit der Kigen-
welle des Kreises 11 iibereinstimmt. Im Telephon des aperiodi-
schen Kreises ist dabei ein deutliches Maximum des Tones zu
héren, genau so, als wenn man auf eine Senderwelle abstimmt.
An der Teilung des Wellenmessers kann man die dann erzeugte
Welle ablesen und notiert sie. Sodann stellt man €, auf einen
kleineren Wert ein, vielleicht 450 cm, hierauf geht man mit dem
Wellenmesser etwas zuriick und wird bei einer kleineren Welle
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abermals ein Maximum des Tones héren. Auch diese Wellenliange
wird notiert. So geht man dann die ganze Skala des Parallel-
kondensators durch, bis er auf a
Null steht, so dall noch seine

Anfangskapazitat wirkt. Nun g5l
machen wir uns ans Auftra- [ >
gen. Das Bild, das wir be- 200 "~

kommen, sieht so aus, wie es
Abb. 50 zeigt, eine Reihe von
Punkten, die jedesmal zu einer
bestimmten, am Wellenmesser
abgelesenen Wellenlinge und
einer bestimmten Kapazitit
des Kondensators (', gehoren. Diese Kurve ist leicht zu ver-
lingern, sie schneidet die senkrechte Achse bei einer Wellen-
linge von 100 m. Hier ist also nur die Eigenkapazitit der Spule
noch wirksam, so dafl wir dann deren Wert finden durch Zuriick-
gehen auf die Formel

i
|
|
|

100 {

|

|
|
|
|

|
'
1

|

| I I |
700 200 300 400 500 —~>C’2

Abb. 50. Ermittlung der Eigen-
kapazitat von Spulen.

. 27 N
A== 100 VL.C,
woraus sich ergibt
O— 2210000
" 4.m2.L°
Die dargestellten Messungen wurden an einer Spule von
260000 em Selbstinduktion gemacht. Die Wellenliange bei Cy = 0
war 100 m, daraus finden wir die Eigenkapazitit zu
. 10060-10000
~4-10-260000
Die Eigenkapazitit einer gut kapazitiitsfrei gewickelten Spule
kleiner Abmessungen lif3t sich auf einige Zentimeter herabdriicken.
f) Die Kondensatoren. Dieser Abschnitt kann kurz sein, da
ler Liebhaber kaum versuchen wird, sich seine Kondensatoren
selber zu bauen. Es gibt jetzt auf dem Markte eine groBe Anzahl
fabrikate in ganz verschiedenen Qualitiiten, darunter ganz aus-
rezeichnete Erzeugnisse. Die gewdhnliche, billige Ware versagt
wr allzuleicht, da der PlattenschluB bald eintritt, der ein Nach-
egulieren erfordert. Da diese Erscheinung oft chronisch wird, sei
lem Liebhaber empfohlen, von vornherein gleich ein teureres,

=9,6cm (72 =10).
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aber besseres Erzeugnis zu wihlen. Besondere Beachtung ver-
dienen die neuerdings auch in Deutschland auf den Markt kom-
menden Drehkondensatoren mit linearer Wellenlingen- und
quadratischer Kapazitatsskala. In England sind sie bereits viel
weiter verbreitet und in allen englischen Bauanleitungen findet
man sie unter der Bezeichnung: square law condenser. Bei un-
serem gewoOhnlichen Drehkondensator vergroflert sich die ein-
ander gegeniiberstehende Fliche der Platten (mit Ausnahme
des allerersten Anfanges) immer um dasselbe MaBl, wenn wir den
Kondensator um den gleichen Winkel drehen, sei es nun von 40
bis 50 oder von 160 bis 170. In der Wellenldngenformel steht nun
aber die Kapazitit unter der Wurzel, daher wichst die Wellen-
linge eines so abgestimmten
Kreises nicht proportional dem
zi@ Drehwinkel, sondern weniger.

Die dicke Linie in Abb. 51
/ zeigt den Anstieg der Wel-
/

A
A

150 / lenlédnge bei einem derartigen

Kondensator. Wenn man
dagegen die Platten aullen
/ nicht durch einen Kreis, son-
Vs dern durch eine Fermat’sche
% 4 Spirale begrenzt, wichst die
// einander  gegeniiberstehende
Plattenfliche nicht linear, d. h.

20 %0 60 80 100 720 740 760 780 . .
——> Grade ~ proportional mit dem Dreh-
Abb. 51. Gewdhnlicher und Quadrat- ungswinkel, sondern quadra-
gesetzkondensator. tisch, so daBl die Wurzel dar-
aus eine lineare Grofe ist, die Wellenlinge eines mit einem
solchen Kondensator abgestimmten Kreises wichst daher pro-
portional mit dem Drehungswinkel. Die gerade Linie in Abb. 51
zeigt dieses Verhalten. Man hat also auf der ganzen Skala
immer eine Anderung um dieselbe Meterzahl, wenn man den
Kondensator um die gleiche Zahl von Graden verstellt. Das ist
jedenfalls eine Annehmlichkeit. Es mufl dagegen nicht unbedingt
ein Vorteil sein. Betrachten wir den Anfang der Skala, so finden
wir, dal, um eine Veranderung um 10 m zu erreichen, wir den
gewohnlichen Kondensator um 209 drehen miissen, wihrend der
quadratische Kondensator die gleiche Verdnderung schon nach

700
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119 ergibt. Wir konnen also, wenn wir im anfinglichen Bereiche
der Skala arbeiten, zwei nahe beieinander liegende Stationen mit
dem gewohnlichen Kondensator leichter trennen, als mit dem
quadratischen. Doch wird es nur selten gelingen, gerade auf diesem
Bereiche zu arbeiten und vor allem, auch da zu bleiben (dazu
miissen bestindig die Spulen gewechselt werden), so dafl dieser
Vorteil kaum auszunutzen sein wird.

Bei Blockkondensatoren sind die Papierkondensatoren un-
bedingt zu vermeiden. Sie haben so grofle dielektrische Verluste,
daB sie eine sehr starke Dampfung geben und dadurch die Reso-
nanzkurve ungebiihrlich verbreitern und verflachen. Glimmer-
kondensatoren sind diejenigen, die unbedingt anzuraten sind, am
besten sind die Dubilier-Kondensatoren, die besonders im Hinblick
auf geringe dielektrische Verluste entworfen worden sind.

g) Die Hochfrequenztransformatoren. Der Transformator in
seiner grundsitzlichen Form besteht aus 2 irgendwie miteinander
gekoppelten Spulen, in deren einer ein Strom flielit, der in der
zweiten einen Strom induziert. Ob diese Spulen Zylinder-, Schei-
ben- oder Honigwabenform haben, ist gleichgiiltig. Wir wollen
deshalb im folgenden die ecinfachste Form, den aus 2 Zylinder-
spulen bestehendenTransformator, betrachten, wobei wir die Frage,
ob mit oder ohne Eisenkern, zuniichst ganz ausscheiden.

Wir nehmen an, dal der Ohmsche Widerstand der ersten
Spule verschwindend klein sei, was bei Hochfrequenztransforma-
toren héufig der Fall sein wird. Legen wir an die Klemmen
der Spule eine Spannung E; mit ciner Schwingungszahl », so flief3t
in der Spule ein Strom, der um sie herum ein magnetisches Feld
erzeugt, dessen Linienzahl sich aus der Gleichung berechnet

o B
4440, 108>

wobei n, die Windungszahl der Spule ist.

In diese Spule schieben wir nun eine zweite Spule hinein, mit
der Windungszahl n,. Das vom Strom in der ersten Spule er-
zeugte magnetische Feld schneidet die Windungen der zweiten
Spule und erzeugt in ihnen eine elektromotorische Kraft, deren
Grofle sich aus derselben Gleichung ergibt:

E,—444.v.n,-®-1078,

Hamm, Hochfrequenzverstiirker. 5
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Indem man beide Gleichungen durcheinander dividiert, findet
man

Die erzeugten Spannungen verhalten sich wie die Windungs-
zahlen. Das wird verstindlich, wenn man bedenkt, da} das pri-
mare magnetische Feld die Sekundérwirkungen samtlich schneidet
und in jeder dieselbe Spannung erzeugt. Da sie alle hinterein-
ander geschaltet sind, ist die Gesamtspannung ihrer Anzahl propor-
tional. Daher nennt man das Verhiltnis der Windungszahlen
auch das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators. Wohl
gemerkt gilt das nur fiir den leerlaufenden Transformator. Die
Abweichung bei Belastung braucht uns indessen hier nicht zu
beschéftigen. Enthilt der Transformator einen Eisenkern, so
andert sich an diesem Verhalten nichts. Nur wird das magnetische
Feld wegen der hohen magnetischen Leitfahigkeit des Eisens
aullerordentlich viel stirker, und damit wichst die Grof3e der iiber-
tragbaren Energie stark an. Freilich weist das Eisen auch Verluste
auf, die bei Hochfrequenz so stark dimpfen konnen, dafBl der
Eisenkern mehr schadet als niitzt. Dem begegnet man durch eine
weitgehende Unterteilung dieses Kernes. Schon in der Stark-
stromtechnik, mit ihren langsamen Schwingungen, muf} man die
Kerne aus 0,35 mm starken Blechen aufbauen, um die Verluste
klein zu halten, in noch viel stirkerem MaBe wiire dies bei den
Niederfrequenztransformatoren der Fall (wenngleich es meistens
leider nicht geschieht). Vollends bei den Hochfrequenztransfor-
matoren ist es ganz unentbehrlich. Man nimmt dann als Kern
entweder ganz diinne Drihte (Siliziumstahldraht von 0,03 bis
0,05 mm Durchmesser) oder ein Gemenge von Eisenpulver mit
feinst geriebenem Harthclzsigemehl, das mit Bienenwachs zu
einem Brei zusammengeriihrt ist. Es soll soviel Eisen im Brei ent-
halten sein, dal} er vom Magneten ganz schwach angezogen wird.

Die Verwendung von Eisen bringt noch eine andere Gefahr mit
sich, als nur die Verluste. Wie schon erwihnt, wird das die Spulen-
windungen umgebende und die Kopplung zwischen Priméar- und
Sekundarwicklung vermittelnde magnetische Feld aullerordentlich
viel stirker, wenn es auf seinem Wege Eisen vorfindet, weil dessen
magnetische Leitfiahigkeit so vielmal groBer ist als die der Luft.
Die rechte Seite der obenstehenden Gleichungen ist deshalb noch
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mit dem Faktor g, der magnetischen Durchlissigkeit oder Leit-
fiahigkeit des Eisens, zu multiplizieren. Dieser Faktor ist nun aber
nicht konstant, wie etwa die elektrische Leitfahigkeit eines Metalles,
sondern er schwankt. Er ist abhingig von der magnetischen
Felddichte und auch von der magnetischen Vorgeschichte des
Eisens. Dieser Punkt ist fiir die Praxis unwichtig, um so mehr
aber jener. Eisen hat eine magnetische Charakteristik, die der
Charakteristik einer Réhre nicht unihnlich ist. Abb. 52 zeigt sie
fir eine gewdhnliche Eisen-
sorte. Auf der wagerechten
Achse sind die magnetischen """ T 1
Feldkrifte, auf der senk- = ~
rechten die erzeugte Kraft-
linienzahl aufgetragen. Man
sicht, dafl im Anfange die
Kraftlinienzahl ~ mit  zu-
nehmender Feldstirke sehr
stark ansteigt und erst nach
und nach die Kurve um- Abb. 52. Magnetisierungskurve.
biegt.  Mit zunehmender

Feldstirke steigt die Kraftlinienzahl immer weniger, zuletzt so
gut wie gar nicht mehr. Wir haben dann einen Zustand der
Sattigung erreicht, genau wie in der Rohre, wo auch zuletzt die
Séattigung eintrat. Wird die magnetisierende Kraft, d. h. in diesem
Falle die Stromstirke, in den Primarwindungen des Transforma-
tors so stark, dall das Feld bis zu solchen Zahlen gelangt, so ist
es nicht mehr proportional der erzeugenden Stromstirke. Das
hat zur Folge, dal} auch die sekundér erzeugte Spannung nicht
mehr proportional der Primérspannung ist, so dafl der im Sekun-
dérkreise flieBende Strom — der z. B. einen Fernhorer oder Laut-
sprecher durchflieBen mag — nicht mehr eine einfache Vergrofle-
rung oder Verkleinerung des Primirstromes ist. Es tritt also dann
Verzerrung ein. Die Wirkung ist dann genau die gleiche, als wenn
eine Rohre iiberschrieen wird, wie es oben auf S. 15 geschildert
wurde. Darum ist bei Verwendung von Eisen Vorsicht geboten.
Bei den schwachen Stromen in den Primarwicklungen von Hoch-
frequenztransformatoren werden so grofle magnetische Feldkrifte
allerdings nur hochst selten erregt werden, doch kénnte es bei Ver-

wendung von Réhren mit hohem Anodenstrome vorkommen. Bei
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Niederfrequenzverstirkern ist der Fall aber nicht selten, zwar
sind auch ihre Wicklungen nur von schwachen Stréomen durch-
flossen, doch ersetzt bei ihnen die hohe Windungszahl die fehlende
Stromstirke, denn das, worauf es ankommt, ist die sog. Ampere-
windungszahl, das Produkt von Stromstirke und Windungszahl.

Die Kopplung zweier Spulen ist nun aber nicht nur von ihrer
riaumlichen Lage, Windungszahl usw. abhingig, sondern auch
von der erregenden Frequenz oder der Wellenlinge. Wie die zweite
der vorstehenden Gleichungen zeigt, ist die sekundir erzeugte
Spannung unmittelbar abhiingig von der Frequenz des Primér-
stromes. Dies zeigt eben, dall die Fernwirkung eines Stromes
oder des ihn umgebenden magnetischen Feldes um so grofer ist,
je kiirzer seine Wellenliinge oder je hoher seine Frequenz ist. Da-
her kénnen wir bei Hochfrequenztransformatoren die loseste Kopp-
lung wihlen, wodurch wir die bekannten Vorteile erhohter Selek-
tivitit, der Freiheit von storenden Kopplungswellen usw. erhalten.
Die Grenze ist gegeben durch die Kopplungsverluste, die natiirlich
auch nicht zu hoch werden diirfen.

Ferner ist darauf zu achten, daf} die Transformatoren rivcumlich
nicht zu grofl werden. Die Leichtigkeit, mit der bei Hochfrequenz
eine magnetische Kopplung erreicht wird, kann zur Gefahr werden,
wo eine Kopplung nicht gewiinscht wird. Je grofer eine Spule ist,
um so grofler ist ihr Feld, um so leichter tritt eine unerwiinschte
Kopplung ein. Wenn sich in einem Mehrfachhochfrequenz-
verstirker die Transformatoren zweier Stufen koppeln, wird der
Verstirker meistens ins Selbstschwingen geraten und anfangen
zu pfeifen. Daher diirfen die Spulen ein gewisses Mal} nicht tiber-
schreiten, vorausgesetzt, dafl sie nicht durch Einschliefen in eine
Metallkapsel vor unerwiinschten Kopplungseffekten geschiitat
sind. Zu klein diirfen sie aber auch nicht sein, da sonst die Eigen-
kapazitat zu groll wird, was zur Folge haben konnte, dal} die
Eigenwelle des so gebildeten Schwingungskreises in den Bereich
der aufzunehmenden Wellen fiele. Eine Welle aber, die den Trans-
formator zu Eigenschwingungen anregt, wird unverhaltnismafig
mehr verstiarkt, als die anderen, so daf} eine grole Verzerrung der
ankommenden Telephonie entstiinde.

Wichtig ist die Wahl des Leiter- und Isolationsmaterials. Als
Leitermaterial kommt normalerweise nur Kupfer in Frage, doch
gibt es Fille, wo man, um groBere Dampfung zu erzielen, zum



Der Abstimmkreis. 69

Bewickeln isolierten Widerstandsdraht nimmt. Als Isolations-
material ist die sonst ausgezeichnete Seide unverwendbar. Sie
ergibt hohe dielektrische Verluste, daher eine erhebliche, zusitz-
liche Dampfung. Viel besser sind die emaillierten Drihte, am
besten baumwolleumsponnener Draht. Da in Hochfrequenz-
transformatoren hohe Spannungen kaum vorkommen, wird das
Isolationsvermdégen einer doppelten Baumwolleumspinnung wohl
stets ausreichen. Die spiter zu besprechende Triankung erhoht
es noch weiter.

Man unterscheidet aperiodische und abgestimmte Hochfre-
quenztransformatoren. Die einfache Form zweier Spulen, von
denen eine vom Hochfrequenzstrome durchflossen wird und auf
die andere induziert, bezeichnet man gewdhnlich als aperiodisch,
ein Ausdruck, der in diesem Falle nicht streng richtig ist, aber sich
sehr eingebiirgert hat. Aus dem aperiodischen wird ein abgestimm-
ter Transformator, indem man einer Wicklung einen Drehkon-
densator parallel schaltet und sie durch diesen auf die zu empfan-
gende Welle abstimmt. Jede von beiden Ausfithrungsformen hat
ihre Vor- und Nachteile, deshalb findet man sie beide oft angewen-
det. Wie wir spiter sehen werden, ist bei mehrstufigen Hoch-
frequenzverstirkern eine Kombination von beiden die aller-
giinstigste Losung.

Wir wollen zuerst die abgestimmten Transformatoren betrach-
ten, die in Hochfrequenzverstirkern noch immer die weiteste
Verbreitung haben. Deren Leistung ist in hohem Grade vom Ver-
hiltnis des den beiden Wicklungen anliegenden Widerstandes
abhingig. Wir haben dieselben Erscheinungen vor uns, wie wir
sie frither bei der Leistungsabgabe der Réhren festgestellt hatten,
dem dort bestimmenden Verhiltnisse von innerem und dullerem
Widerstande entspricht hier das Verhiltnis des Primérwider-
standes zu dem mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses
multiplizierten Sekundérwiderstande. Das ist in den meisten
Fillen der Widerstand des Gitterkreises der folgenden Rohre.
Ist der primare Widerstand sehr klein, so ist keinerlei Resonanz-
erscheinung vorhanden, da der Gitterwiderstand immer sehr hoch
ist. Die Sekundarspannung ist dann wie bei einem Starkstrom-
transformator einfach gleich der Primarspannung multipliziert
mit dem Ubersetzungsverhiltnis (E,4%). Je groBer der Primir-
widerstand wird, um so mehr treten die Resonanzerscheinungen
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hervor, und wenn %?- R, grof} gegen R, wird, beschreibt die Sekun-
dérspannung, wenn bei konstanter Primérspannung die Frequenz
(Wellenliinge) geiindert wird, eine Resonanzkurve. Es ergibt sich
daraus der von Barkhausen aufgestellte Satz:

Bei gleichen Sekundérwindungen bekommt man bei gegebenem
R, um so stirkere Frequenzabhiingigkeit, je weniger Primarwin-
dungen man dem Transformator gibt (je grofler i ist).

Es ist dies dieselbe Erscheinung, die sich in der Hochfrequenz-
technik als Abstimmféahigkeit lose gekoppelter Kreise dulert.

Aus diesen Darlegungen geht hervor, wie wichtig es ist, die
Eigenkapazitit der Wicklungen klein und die Isolation des Gitters
gegen die Kathode hoch zu halten.

\/ Daher sind sowohl fiir Rohren

\Ml/i;i'r- wie fiir einsteckbare Hochfre-
oo

7 |65

p stand | quenztransformatoren Sockel aus

/ /A\\ minderwertigen Prefimaterialien
10 /// \ nicht geeignet, man sollte nur

Hartgummisockel (oder allenfalls

g 5 Pertinax) nehmen. Abb. 53 zeigt
6 // 9-1Q_-’2\ \ die Grofe des wirksamen Primér-

\_\ widerstandes eines  Eingangs-
4 P transformators in Abhéngigkeit
2 — 1 von der Wellenliange, bei sekun-

direr Belastung mit verschie-

5 77 ey dc'ncn W’iderst%in@cn. Man sieht,

Abb. 53. Resonanzkurven bei wie selbst bei einem so hohen

verschiedenen Widerstianden. Widerstande, wie 10 Megohm

(10 Millionen Ohm) es sind, die

Resonanzkurve breit, flach und verwaschen erscheint. Es ist

aber fast unmdéglich, sowohl den Ohmschen wie den kapazi-

tiven Widerstand auf der Sekundirseite grofler als 10 Megohm
zu machen.

Der abgestimmte Transformator ist also dadurch ausgezeichnet,
daBl er eine besonders hohe Spannung auf der Sekundirseite zu
erzeugen gestattet. Da die Abstimmung auf einem breiten Bereich
von Wellenliingen durchfithrbar ist, kann man sich damit allen
vorkommenden Wellen bequem anpassen. Hohe Spannung am
Gitter, sei es eines Audions, sei es einer folgenden Verstirkerrohre,
bedeutet aber einen hohen Verstirkungsgrad, wie wir schon frither
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sahen. Die Abb. 54 zeigt, wie gewaltig der Verstirkungsgrad in
der Nihe des Resonanzpunktes ansteigt.

Dem grofien Vorteil der hohen Verstirkung stehen nun freilich
auch grole Nachteile gegeniiber. Der schwerwiegendste von ihnen
ist die Empfindlichkeit eines
solchen Verstarkers gegen
dullere Einflisse. Der Ver-
stiarker, namentlich bei mehr-
facher Verstirkung, besitzt
eine ganz aullerordentlich
grofle Neigung zum Selbst-
schwingen (Pfeifen), die zu
beheben oft recht schwierig
ist. In besonderem Malle gilt
das von den Verstirkern fiir
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teln, die angewendet werden, Abb. 54. Verstirkungskurven von
diese Pfeifneigung zu besei- Hochfrequenztransformatoren.

tigen und Stabilitat des Ge-

bildes zu erzielen, wird spiter die Rede sein. Hier soll nur darauf
hingewiesen werden, dal} schon die durch Annéherung der Hand
erhohte Kapazitit so stérend wirkt, dafl man die Platte, auf der
man gewohnlich die Einzelteile aufbringt, entweder mit einer
Abschirmplatte versehen (einer auf der Riickseite angebrachten,
geerdeten Metallfolie) oder die Kondensatoren, Spulenkoppler
usw. durch lange Ubertragungsgriffe bedicnen muf.

Bei einem Mehrfachhochfrequenzverstirker mit abgestimmten
Transformatoren (oder Zwischenkreisen) ist auch die Schwierig-
keit, die gesuchte Welle zu finden, ungemein grofl. Bei einem
3fach-Verstarker z. B. mufl man 3 Kreise auf dieselbe Welle
abstimmen, da die Selektivitiat hier schon ungemein grof ist,
ist es kaum moglich, diese Welle bei ihrem schnellen Voriiber-
huschen im Fernhorer festzuhalten. Die Bedienung eines 8fachen
Verstirkers, wie er in der drahtlosen Telegraphie vorkommt,
ist nur bei genauer Kenntnis der Abstimmungslage der gesuchten
Welle moglich.

Dem gegeniiber hat der aperiodische Transformator den Vor-
teil einer weit geringeren Empfindlichkeit und der wenigstens
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annithernd  gleichméfligen Verstiarkung eines ziemlich breiten
Wellenbandes. Unabhingig von der Wellenléinge ist hier freilich
die Verstarkungsziffer nicht, wie die Abb. 55 beweist, die die
Verstirkungskurve fir einen Hochfrequenztransformator der
Deutschen Telephonwerke in Berlin darstellt, der jedenfalls zu
den besseren Erzeugnissen auf dem Gebiete gehért. Die auf der
senkrechten Achse aufgetragenen Zahlen sind das Ubersetzungs-
verhéltnis, das der Transformator fiir die auf der wagerechten
Achse aufgetragenen Wellen besitzt. Die Type @ hat ein schr
kriaftiges Maximum bei 375 m, hier ist 4% = 16, withrend es sonst
zu beiden Seiten stark abfallt. Unter 275 und tiber 450 m Welle
ist dieser Transformator tiberhaupt kaum noch zu gebrauchen,
lediglich fiir den schmalen Bereich von etwa 350 bis 410 m liefert
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Abb. 55. Verstirkungskurven von Hochfrequenztransformatoren DTW.

er cine erhebliche Ubersetzung. Die Type b ist demgegeniiber
wesentlich besser geeignet, ein breites Wellenband zu verstiirken.
Sie hat zwei Maxima aufzuweisen, eines bei 275 m und ein zweites
bei 600 m, sie sind durch ein breites und flaches Minimum, das
sich ungefihr von 300 bis 500 m erstreckt, getrennt. Aber auch
innerhalb dieses Minimums ist die Ubersetzung noch gut und ge-
withrleistet eine ausreichende Verstirkung. Diese Kurven offen-
baren auf einen Blick die Nachteile, die dem aperiodischen Trans-
formator anhaften. Die Telephonie besteht bekanntlich aus
einem ganzen Biindel Wellen, idhnlich wie der weile Licht-
strahl aus einer ganzen Anzahl Lichtwellen héchst verschiedener
Lange zusammengesetzt ist. Der sog. Tragerwelle, d. h. derjenigen
Welle, die der Sender erzeugt — Berlin z.B. 505 m — iiberlagern
sich die niederfrequenten Schwingungen der Sprache, die jene
derartig modulieren, daf} eine groe Anzahl hochfrequenter Wellen
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verschiedener Lingée entstehen. Infolgedessen erzeugt ein Tele-
phoniesender eigentlich nicht eine Welle, wie es in den Ankiindi-
gungen gewohnlich heifit, sondern eine ganze Anzahl. Der aperio-
dische Transformator verstarkt diese nun, wie die Kurven zeigen,
sehr ungleich, er sucht sich vor allem die Wellen heraus, die seiner
Eigenschwingungszahl entsprechen und verstirkt diese ganz
besonders kriftig, auch die dicht danebenliegenden noch, aber
andere, die von seinem Maximum weit ab liegen, nur recht un-
geniigend. Insofern verursacht er also eine Verzerrung von Sprache
und Musik. Noch schlimmer ist es freilich mit dem abgestimmten
Transformator bestellt, der eben nur die Welle verstarkt, auf die er
abgestimmt ist, alle anderen aber so gut wie gar nicht. Da diese
Welle, die er besonders kriftig verstirkt, aber gerade die Trager-
welle ist, tritt dieser Mangel nicht so sehr in Erscheinung.

Dem Vorteil der gleichmafligeren "Verstiarkung eines breiteren
Wellenbandes steht beim aperiodischen Transformator der Nach-
teil einer im groflen ganzen schwicheren Verstirkung gegeniiber.
Diese kann beim abgestimmten Transformator leicht das 3- bis
6fache der beim aperiodischen Transformator erzielbaren betragen.
Beim Mehrrohrenverstirker multiplizieren sich diese Zahlen noch
mit sich selbst, so dafl der Unterschied ganz aullerordentlich
gro} wird. Infolgedessen ist das Bestreben, die Abstimmung an-
zuwenden, sehr lebhaft und es ist viel Geistesarbeit darauf ver-
wendet worden, die ihr anhaftenden Méangel zu beseitigen.

Am giinstigsten scheint eine Kombination beider Bauarten zu
sein.  Wir werden diese spiter als T-A-T-System kennen lernen.
Auch Kappelmayer hat einen derartig gebauten Hochfrequenz-
verstirker mit zwei abgestimmten und einem aperiodischen
Transformator untersucht und fand, daB er befriedigend arbeitet,
sobald die Belastung im Ausgangskreise der dritten Rohre ge-
niigend sorgfaltig abgeglichen war. Bedienungsschwierigkeit und
Kapazitatsempfindlichkeit sind nach seiner Angabe immer noch
sehr grof3, aber auch die Verstirkungsziffer. Eine Schaltung ist
von ihm nicht angegeben worden. Das von Scott-Taggart
ausgearbeitete T-A-T-System besitzt nach Angabe seines Erfin-
ders diese Mangel nicht.

Die Abb. 56 zeigt einen der vorhin besprochenen Hoch-
frequenztransformatoren der Deutschen Telephonwerke, er ist
in ein Hartgummigehduse eingeschlossen.
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Wie schon wiederholt erwihnt, ist es beim Aufbau der Hoch-
frequenztransformatoren wichtig, die Eigenkapazitit mdoglichst
zu verringern. Nach den Messungen von Giinther (Breslau)
geniigt schon eine Eigenkapazitit von 5cm, um die Lautstirke
merklich herabzusetzen. Nun konnen zwar kapazititsfrei in
Scheiben gewickelte Spulen leicht auf geringere Kapazitatswerte
gebracht werden, indessen wird das durch die Kapazitit der Zu-
leitungen und Anschliisse wieder aufgewogen. Immerhin mufl man
alles tun, was moglich ist, um die Eigenkapazitit der Wicklungen
herabzudriicken, schon um die Ausbildung von Nebenschwingungs-
kreisen innerhalb der Spulen zu vermeiden. Dazu ist am geeig-
netsten die Scheibenwicklung. Abb. 57 zeigt einen dergestalt

gewickelten Transformator im Schnitt, wie
ihn Kappelmayer angegeben hat. Der
tragende Korper ist eine Fiberrohre, in die

Abb. 56. Hochfrequenz-
transformator der DTW.

6 Nuten zur Autnahme der Wicklung eingedreht sind. Je
3 Nuten enthalten die Primir- und die Sekundiarwicklung. Es
entstehen so 6 Scheiben, wodurch die Kapazitiat sehr herabgesetzt
wird. Die Kopplung beider Wicklungen ist verhaltnisméaBig lose,
die Vorteile dieses Zustandes sind bereits frither erwéahnt worden.
Primir- und Sekundarwicklung haben gleiche Windungszahlen,
je 180 von 0,1 mm starkem, baumwolleumsponnenem Kupfer-
draht. Die in der Zeichnung eingetragene Polung mul} sorgfiltig
beachtet werden, will man den Transformator nicht zum Erregen
von Pfeiftonen veranlassen.

Die Abb. 58 zeigt — ebenfalls nach Kappelmayer — eine
andere Art der Herstellung, wobei die Priméarspule 90, die Sekun-
darspule 120 Windungen hat. Man legt beide Drahte nebenein-
ander, jedoch gibt man zuerst etwa 50 cm des Primardrahtes hin-
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ein. Erst wenn soviel Primirdraht aufgebracht ist, wickelt man
den Sekundiirdraht auf. Beide Drithte werden dann nebeneinander
solange aufgespult, bis der primére zu

Ende ist, worauf man den sekundiren

alleine weiterwickelt, bis auch er zu Ende

ist. DiesesWickelverfahren isteinfachund

die Lautstiarke ist gut, indessen stellt die

Ubersetzungs- oder Verstirkungskurve

dieses Aggregats keine Gerade dar.

Die einfachste Bauart eines Hoch-
frequenztransformators ist die, wobei
2 Zylinderspulen ineinander geschoben
werden. Abb. 59 stellt einen solchen Transformator im Schnitt
dar. Der Kopplungsfaktor 1iBt sich durch Herausziehen der
inneren Spule leicht verindern und auf den giinstigsten Wert ein-
stellen. Unter Umstiinden kann es giinstig sein, die Primér-
wicklung aus Nickelindraht herzustellen und das Ganze vergief3t
man nach Einstellung und Priifung mit Bienenwachs.

Eine Abstimmung eines Hochfrequenztransformators kann
man auch dadurch erzielen, dall man die Variometerwirkung hin-
tereinander geschalteter, verstellbarer Spulen benutzt . Eine etwas
kompliziertere Schaltung nach Kappelmayer zeigt die Abb. 60,

deren Wirkung aber der eines aperiodischen Transformators
auch nicht wesentlich iiberlegen sein soll, so daf die Komplikation
eigentlich nicht recht lohnt. Sie soll hier nur der Vollstindigkeit
halber erwéahnt werden.
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Die folgenden Abb. 61 und 62 zeigen noch 2 weitere Bauarten
von Hochfrequenztransformatoren, die vornehmlich fiir Abstim-
mung gedacht sind. Der erste besteht aus 2 Scheiben fir die
Sckundarwicklung, enthaltend je 1000 Windungen von 0,2 mm
emailliertem Drahte, sowie eine Scheibe fir die Primarwicklung,
enthaltend 500 Windungen 0,3 mm Emailledraht. Die zweite
Bauart besteht ebenfalls aus 3 Scheiben, priméir 100 Windungen
von 0,2 mm Draht, sekundir 2 - 100 Windungen desselben Drah-
tes. Die erste Bauart eignet sich infolge ihrer hohen Selbstinduk-
tion mehr fir lange Wellen von mehr als 2000 m, die zweite da-
gegen fiir die gewShnlichen kurzen Rundfunkwellen.

Beim Bau eines Hochfrequenztransformators ist der Schutz
gegen dullere Einwirkungen sehr wichtig und darf nicht vernach-
lissigt werden. Die Spulen atmen, sie nechmen Luft auf und geben
sie wieder ab, die darin enthaltene Feuchtigkeit bleibt aber zum
groBten Teile in der Spule zuriick. Hygroskopisch sind alle Draht-
isolationen, daher ziehen sie die Luftfeuchtigkeit ganz besonders
begierig an sich. Der Hochfrequenztransformator reagiert darauf
aber sehr stark, ebenso wie auf alle kapazitiven Einfliisse.
Diesem Umstande mul man unbedingt Rechnung tragen. Man
bettet ihn daher in eine schiitzende Masse ein, die zugleich isoliert,
als solche haben sich sowohl Paraffin wie Bienenwachs gut be-
wiahrt. Am besten ist es, ihn in der Masse zu kochen und sodann
im Vakuum zu trocknen, um alle Spuren von Feuchtigkeit und
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Luft zu entfernen. Das wird dem Bastler natiirlich in den meisten
Fillen nicht moglich sein, er wird sich begniigen miissen, den
Transformator in der Masse zu kochen. Bienenwachs und Paraffin
haben die geringste zusitzliche Démpfung von allen &hnlichen
Korpern.

Bei der Armierung des Transformators mull man sein Augen-
merk darauf richten, dafl nicht durch Unvorsichtigkeit ein zu
geringer Widerstand zwischen den Klemmen entsteht. Auf die
groBe Bedeutung ecines hohen Isolationswiderstandes zwischen
Gitter und Kathode ist bereits in den fritheren Abschnitten mehr-
fach hingewiesen worden, die Sekundirseite des Hochfrequenz-

transformators liegt nun aber gerade an Kathode und Gitter der
folgenden Rohre. Wir sahen, daBl schon ein Widerstand von
10 Megohm eine starke Abflachung der Resonanzkurve im Gefolge
hat, unter diesen Wert darf daher der Widerstand keinesfalls
sinken. Deshalb miissen die Klemmen eine gehérige Entfernung
voneinander haben und miissen auf einem Isoliermaterial an-
gebracht sein, dessen Oberflichenwiderstand nahezu unendlich
grof ist. Dazu eignet sich am besten Hartgummi oder Pertinax
bester Herstellung, Fiber ist weniger gut. Im Notfalle ist auch
gut getrocknetes und in Paraffin gekochtes Holz zu gebrauchen,
zu empfehlen aber ist vor allem Hartgummi. Alle synthetischen
PreBmaterialien sind dagegen ausgeschlossen, mogen sie auch fiir
andere Zwecke noch so gut geeignet sein. Es ist bei kiuflichen
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Einstecktransformatoren auf diesen Punkt besonderes Gewicht
zu legen, denn die im Handel erhéltlichen Sockel entsprechen oft
nicht einmal sehr bescheidenen Anspriichen.

Die Kapazitit zwischen den Klemmen soll ebenfalls sehr gering
sein, um dielektrische Verschiebungsstrome auszuschlieen und
eine kapazitive Belastung des Transformators auf der Sekundir-
seite zu verhindern. Auch aus diesem Grunde kommt man zur
Wahl eines hochwertigen Isoliermaterials und ausreichender Ent-
fernung zwischen den Klemmen. Neuerdings kommen Rohren-
sockel in den Handel, bei denen die Kapazitit zwischen den
Klemmen kiinstlich fast bis auf Null gebracht worden ist, solche
Sockel sind auch fiir Einsteck - Hochfrequenztransformatoren ganz
besonders zu empfehlen.

B. Die Schaltungen der Hochfrequenzverstiirker.

1. Einfache Verstirkung.

Der Empfang auf grole Entfernung ist untrennbar verbunden
mit einer wirksamen Hochfrequenzverstarkung. Wie schon in der
Einleitung erwihnt wurde, wirkt die Hochfrequenzverstirkung
quadratisch, withrend die Niederfrequenzverstirkung linear wirkt,
d. h. ein Hochfrequenzverstarker der Verstirkungsziffer n wirkt
ebenso stark, wie ein Niederfrequenzverstirker der Verstirkungs-
ziffer n2. In dem gewohnlichen deutschen Vierrohrenapparat mit
einer Rohre Hochfrequenzverstiarkung, einer Audionréhre und zwei-
facher Niederfrequenzverstirkung wirkt also die eine Hochfre-
quenzrohre ebenso wie die zwei Niederfrequenzrohren, daher die
starke Wirkung der Hochfrequenzverstiarkung. Die Hochfrequenz-
verstirkung ist im allgemeinen eine ganz einfache Sache, wenn
man sich mit einer Rohre begniigt. Erst die Hinzufiigung wei-
terer Stufen bringt Schwierigkeiten, die schliellich zu Erschei-
nungen fithren, die iiberhaupt jede Verstarkung aufheben. Diese
Erscheinungen sind in der Hauptsache solche des Selbstschwingens.
Ein Hochfrequenzverstirker mit mehreren Stufen und abgestimm-
ten Zwischenkreisen (oder Transformatoren) ist ein dullerst schwie-
rig zu handhabendes Geriit, das erst durch besondere Kunstschal-
tungen brauchbar gemacht werden mulf.

Der Gebrauch solcher abgestimmten Kreise ist nun aber nahe-
zu unvermeidlich. Denn eine wirklich ausgiebige Verstirkung
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einfallender Schwingungen ist nur mit ihrer Hilfe méglich, wie wir
im vorigen Abschnitte sahen, unter Umsténden ist sonst iiberhaupt
keine Verstiarkung zu erreichen. Man kann zwar auch aperiodische
Transformatoren, Drosselspulen oder Widerstiinde verwenden,
aber die Empfindlichkeit ist gering und mit vielen Réhren erreicht
man nur dieselbe Wirkung, die wenige ergeben, die durch ab-
gestimmte Kreise gekoppelt sind. Namentlich bei den kurzen
Wellen des Rundfunks ist der Erfolg duBerst gering. Bei den lan-
gen Wellen der drahtlosen Telegraphie hingegen kann man auch
mit aperiodischen Transforma-
toren oder Widerstandskopp-
lung ausgezeichnete Ergebnisse
erzielen. In jedem Falle ist die
Stabilitat eines solchen Systems
sehr grof}, eine Schwingungs-
neigung ist nicht vorhanden.

Die einfachste Form eines
Hochfrequenzverstarkers ist in
Abb. 63 dargestellt. Es kann ein
selbstiandiger Verstiirker, es kann
auch ein Teilglied eines mehr-
stufigen Empfangers sein. Im
ersteren Falle wire L, die An-
tennenspule oder mit ihr gekop-
pelt, im zweiten Falle lage die Spule unmittelbar oder durch magne-
tische Kopplung im Anodenkreise eciner vorhergehenden Rohre.
Das Prinzip ist jedenfalls das, dall auf der einen (linken, Eingangs-)
Seite ein abgestimmter Kreis zwischen Gitter und Kathode, auf
der anderen (rechten, Ausgangs-) Seite ein gleicher Kreis zwischen
Anode und Kathode liegt. Das Gitter liegt (iiber die Spule L,)
am negativen Pole der Batterie, es ist also um den Spannungs-
abfall, der in dem — eingeschalteten — Abschnitte @ des Heiz-
widerstandes stattfindet, negativer als das &uBlerste, negative
Ende des Heizfadens. Das hat, wie wir schon aus dem Abschnitte
iiber die Rohre wissen, den Zweck, die Elektronen vom Gitter fern-
zuhalten und die Entstehung eines Gitterstromes zu verhindern.
Dieser wiirde eine starke zusitzliche Dampfung zur Folge haben
und so den an der Kapazitit Gitter—Kathode sich ausbildenden
Potentialunterschied herabsetzen. Das wiirde aber die Verstir-
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kungsziffer entsprechend vermindern. Wie wir spiter sehen wer-
denn, kann man auch absichtlich einen Gitterstrom erzeugen, um
Diampfung zu erzielen, wenn niamlich das Gerit Schwingungs-
neigung hat. Bei ecinstufigen Verstirkern ist diese indessen ge-
wohnlich nicht vorhanden.

Aufler den gezeichneten Einzelteilen kann man noch einen
Blockkondensator verwenden, um die Anodenbatterie zu iiber-
briicken, d. h. jede seiner Seiten mit einem Batteriepol zu ver-
binden. Das 6ffnet der Hochfrequenz einen Seitenweg; wenn die
Batterie alter wird und ihr innerer Widerstand wichst, kénnte
sonst der daran sich ausbildende Hochfrequenzspannungsabfall

Anlall zu unerwiinschten Riick-
kopplungen und Eigenschwin-
gungen geben. Einige 1000 cm
sind hierfir bei kurzen Wellen
ausreichend. Unbedingt notwen-
dig ist dieser Kondensator aber
nicht.

Eine d#hnliche, nicht mehr
ganz so einfache Form eines ein-
stufigen Hochfrequenzverstirkers
zeigt die Abb. 64, in der auller
den in der vorigen Abbildung
enthaltenen Einzelteilen noch eine
Rickkopplungsspule L, vorhan-
den ist. Diese liegt im Anoden-

kreise der Verstirkerrohre und fiihrt also bereits den verstirkten
Strom. ZweckmiBigerweise gibt man ihr weniger Windungen als
der Antennenspule L;, wodurch die Wirkung erh6ht wird.

Die gleiche Bauart wie Abb. 64 weist der Hochfrequenzverstér-
ker Abb. 65 auf, der die Schaltung des von Telefunken gebauten,
einstufigen Hochfrequenzverstirkers Telefunkon K zeigt. Hier fehlt
nur der abgestimmte Kreis im Anodenkreise, der in einem zweiten,
selbstindigen Gerite, dem Audion, enthalten ist. Der Hochfre-
quenzverstirker ist zwar als selbstindiges Gerat einzeln kauflich,
aber nur in Verbindung mit diesem Audion zu brauchen. Mit
einem Audion anderer Herkunft kann man ihn nicht ohne weiteres
zusammenschalten. Eine Besonderheit ist die zwischen 4 und B
liegende Spule Ly, die nur wenig Windungen hat und daher eine



Einfache Verstiarkung. 81

kleine Selbstinduktion besitzt. Sie liegt in der Antenne und durch
sie ist der abgestimmte Kreis L,C; mit der Antenne gekoppelt.
Infolge der kleinen Sclbstinduktion ist die Kopplung ziemlich
lose; dadurch ergibt sich gute Selektivitiat und Freiheit von Kopp-
lungswellen.  Nebenbei dient diese lose Kopplung dazu, den
Wellenbereich der postalischen Vorschrift entsprechend zu be-
grenzen. Dem sonstigen Gebrauche entgegen liegt hier der positive
Pol der Heizbatterie an Erde. Interessant ist die Konstruktion der
dickkopplung. Diese Spule L, ist beweglich und mit dem Dreh-
kondensator (', mechanisch gekuppelt. Es wird so jedesmal
zwangsldaufig eine der gerade einge-

stellten  Wellenlinge entsprechend

giinstigste Rickkopplung erzielt. So

interessant die Konstruktion auch ist

und so niitzlich sie dem Unerfahrenen

sein mag, dem geiibten Liebhaber be-

deutet sie doch eine unertrigliche

Einschrinkung * seiner personlichen

Freiheit. Aufllerdem muf} die so ein-

gestellte Riickkopplung naturgemify

verhiltnismiBig lose sein. Denn da

die Schwingungseigenschaften jeder

Rohre andere sind, diese Konstruk-

tion aber verhindern soll, da3 Schwin-

gungen erzeugt und ausgestrahlt wer-

den, mul} die Riickkopplung mit

Vorsicht gewihlt werden, man kann

daher nicht die grofite Empfindlichkeit erziclen.

Wir wenden uns wieder der Betrachtung der einfachen Schal-
tung ohne Riickkopplung Abb. 63 zu. Hier wird die unverstirkte
Energie den Klemmen 4B zugefiihrt, die verstirkte an den
Klemmen €D abgenommen. Das Verhiltnis dieser Energien ist
es, was fiir uns besonderes Interesse hat, dieses Verhiltnis heilit
die Leistungsverstirkung. Man kann an deren Stelle auch die
Spannungen zwischen den Klemmen oder die in einem ein-
geschalteten Widerstande flieBenden Strome betrachten, dadurch
erhalten wir die lineare Verstirkungsziffer, die nahezu gleich der
Wurzel aus jener ist.

Man findet nun, daBl, wenn die beiden Kreise L,C; und L, c,

Hamm, Hochfrequenzverstirker. 6
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auf dieselbe Welle abgestimmt sind und nicht gerade einer von
ihnen stark gediampft ist, die ganze Anordnung eine erhebliche
Neigung zum Schwingen hat. Bei einem Einréhrenverstirker
ist diese Neigung noch nicht so stark, daf sie sich unter allen
Umstédnden durchsetzt, immerhin ist sie stark genug, um, wenn
die Dampfung gering gemacht wird — Riickkopplung! — zu
Schwingungen zu fithren. Eine bekannte Telephoniesenderschal-
tung, die Huth-Kiihn-Schaltung, beruht gerade auf dieser
Schwingungsneigung. Tritt aber das Selbstschwingen ein, so
hort natiirlich jede Verstarkerwirkung sofort auf. Die Ursache
dieser Schwingungsneigung sind innere Riickkopplungen in der
Réhre.  Unter Riickkopplung versteht man bekanntlich eine
Schaltung, bei der die verstirkte Energie zum Teil dem Eingangs-
kreise wieder zugefiihrt wird, wodurch die in diesem enthaltene,
natiirliche Dampfung mehr oder weniger beseitigt wird. Sobald
sie ganz beseitigt wird, kann das System Eigenschwingungen aus-
fithren. Hier wird nun die Energie des Ausgangskreises L,C,
zu einem Teil dem Eingangskreise L, €} wieder zugefiithrt und ent-
dampft diesen. Den dann entstehenden Schwingungen vorzubeu-
gen, gibt es verschiedene Mittel, unter denen die wichtigsten
sind:

a) Kiinstliche Dampfung des Eingangskreises.

b) Einfiilhrung einer Gegenkopplung. die der Schwingungs-
neigung entgegen wirkt.

¢) Verhinderung der Riickfithrung von Energie aus dem Aus-
gangskreise in den Eingangskreis.

2. Kapazitive und induktive Kopplung.

a) Kapazitive Kopplung. Auf zwei verschiedene Arten kann
die verstirkte Energie in den Eingangskreis zuriickgelangen,
demgemill unterscheidet man kapazitive und induktive Kopp-
lung. Die kapazitive ist die amhiufigsten vorkommende und
gefihrlichste.  Wie leicht eine solche zur Selbsterregung von
Schwingungen fithrt, beweist folgende, von Barkhausen auf-
gestellte Rechnung:

Selbsterregung kann bei einer Rohre schon sehr leicht eintreten,
wenn der Riickkopplungswiderstand gleich dem wirksamen Gitter-
widerstand ist, also wenn z. B. bei Tonfrequenz die Riickkopp-
lungskapazitit gleich ungefihr 50 cm ist. Wird die Spannung,
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etwa durch 3 Roéhren, 1000fach verstiarkt, so geniigt schon eine
1000 mal so kleine Kapazitiat, d. h. eine solche von 1/, mm, ent-
sprechend einer Kugel von 1 mm Durchmesser, um die gleiche
Wirkung herbeizufithren. Es kann dann also schon ein mit dem
Gitter der ersten Roéhre verbundenes Leiterstiickchen von der
iroBe eines Stecknadelkopfes zur Selbsterregung Anlafl geben,
wenn es nicht gegen die verstirkte Spannung elektrostatisch ab-
geschirmt ist. Ein elektrostatischer Schutz wird am wirksamsten
durch Einschlieen mit Leitern erzielt, die selbst nicht imstande
sind, eine Wechselspannung anzunehmen, weil sie z. B. geerdet
sind.

Die kapazitive Kopplung kann auf sehr verschiedenen Wegen
herbeigefithrt werden. Z. B. ist sehr leicht eine solche zwischen den
Spulen des Anoden- und des Gitterkreises moglich, falls die Ent-
fernung zwischen beiden nicht gentigend grof3 ist. Auch eine Kopp-
lung zwischen den Spulen verschiedener Stufen ist nicht selten.
Endlich kann bei reichlicher Verstirkung cine Kopplung zwischen
den Eingangs- und Ausgangsleitungen sehr leicht stattfinden, da,
wie obenstehende Rechnung zeigt, bei gréBerer Verstirkung schon
ganz minimale Kapazititen dazu geniigen. Die gewohnlichste,
fast unvermeidbarste und am schwersten zu bekimpfende Kopp-
lung ist die innere Kopplung in der Rohre selbst.

Die Abb. 66 zeigt in grofiem MaBstabe eine Réhre mit Anode 4,
Gitter ¢ und Kathode K. Jede dieser Elektroden hat gegen die
andere eine gewisse, schr kleine, aber mel-
bare Kapazitit, dic, wie wir schon friher

[ 7 A
sahen, zu inneren Riickkopplungen Anlafi geben Gy
kann. In dicser Zeichnung sind diese inneren G
Kapazititen durch gestrichelt gezeichnete Kon- Nk

densatoren angedeutet. Durch die Kapazitit €,
werden  normalerweise  die  Schwingungskreise
L0} und L,C, miteinander gekoppelt, wie Abb.66. Innere
aus dem Schaltbilde Abb. 67 zu erkennen ist. Royhilgéggp&-
Dieser Zustand ist in diesem vereinfachten ; )
Schaltbilde durch den Kondensator C; dargestellt. Wahrend
einerseits die beiden Schwingungskreise durch die Batterien und
ihre Verbindungsleitungen verbunden sind, sind sie es andererseits
durch C;. Wir kénnen, da Widerstand und Selbstinduktion der
Batterien zu vernachlissigen sind, an ihre Stelle auch eine ein-
6*
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fache, durchgehende Leitung setzen, so kommen wir zu dem noch
weiter vereinfachten Schaltbilde Abb. 68. Dieses zeigt klar die
Verbindung beider Kreise. Da die Schwingungsenergic in 11 viel
stiirker ist als in I, so wird ein Teil davon durch C'y in diesen Kreis
zuriickgefiithrt und ersetzt hier den durch die Dampfung entstehen-
den Verlust, so daBl die Schwingung dadurch aufrecht erhalten
wird. Der Kreis L, bekommt hierdurch die Eigenschaft eines
Stromkreises, in dem kein Widerstand vorhanden ist, in dem daher
ein einmal angeregter Strom ununterbrochen weiter tlieft, genau
so wie eine Bewegung eines Kérpers nie aufhort, wenn sie keinen
(Reibungs-)Widerstinden begegnet. Unter Umstianden kann die
in T zuriickgefiithrte Energie sogar grofier sein als die entstehenden
Verluste, so da} die Schwingungsamplitude zunimmt, man nennt
diesen Zustand den eines ,negativen Widerstandes™, weil die
Wirkung die entgegengesetzte von der ist, die ein gewShnlicher

Widerstand hervorruft. Voraussetzung einer solchen Wirkung ist
natiirlich, dal} die zuriickgefithrte Energie auch mit richtiger
Phase eingefiithrt wird, so dal} sie die in I vorhandenen Schwin-
gungen unterstiitzt und ihnen nicht etwa entgegenwirkt. Man kann
sich diese Verhiltnisse am leichtesten am Beispiele des Pendels
klarmachen. Wie dieses zwischen dem Ausschlag zur linken und
dem zur rechten hin und her pendelt, so der Wechselsstrom zwi-
schen positiven und negativen Ausschligen. Gibt man dem
Pendel, wenn es durch die Nullage nach links hintibergehen will,
einen Stoll nach links, so wird sein Ausschlag vergriofiert, gibt
man ihm aber in dem Augenblicke einen Stof3 nach rechts, so wird
er verkleinert. Dieselbe Wirkung hat die Zufiihrung eines Wechsel-
stromes in einen schon von Wechselstrom durchflossenen Kreis.
Sind beide in gleicher Phase, d. h. fallen die positiven und die
negativen Ausschlige des einen mit denen des anderen zusammen,
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so ist die Wirkung ein summierter Wechselstrom, der nun groBere
Amplitude hat als jeder der Einzelstrome. Sind die Phasen aber
entgegengerichtet, so subtrahieren sich die Amplituden und es
entsteht ein verkleinerter Wechselstrom. Beim Rohrensender
muB es das Bestreben sein, die Phase der Riickkopplung so zu
withlen, daf sie den vorhandenen Strom unterstiitzt, beim Emp-
finger mul} sie ihm entgegengerichtet sein.

Neben der inneren Rohrenkapazitiit konnen noch zahlreiche
andere Kapazititen zu ungewollten Riickkopplungen fiihren.
Einige sind schon erwihnt worden, z. B. die gegenseitige Kapazi-
tiit zu nahe beieinander stehender Spulen verschiedener Kreise.
Auch bei an sich groBerer Entfernung ist eine derartige Kopplung
noch méglich, wenn beide Spulen z. B. eine betrichtliche Erd-
kapazitit haben, die in diesem Falle die Kopplung vermittelt.
Diese Wirkung wird noch verstirkt, wenn beide betrichtliche
Kapazitit gegen ein und denselben Korper haben, z. B. einen
Draht der Heizleitung. Aus diesem Grunde mufl man in einem
Hochfrequenzverstirker alle Drihte in mdoglichst grofier Ent-
fernung voneinander fiithren.

Eine kapazitive Kopplung kann auch durch etwa vorhandene
Hochfrequenztransformatoren herbeigefithrt werden. Die Spule
des Gitterkreises und die Sekundérspule des Anodenkreises liegen
an demselben Pole der Heizbatterie. Die gegenseitige Kapazitit
beider Spulen des Tranformators kann dann leicht zur kapazitiven
Kopplung fiihren. Diese Kopplung kann leichtlich weit fester
sein als die innerhalb der Rohre erzielte. Schon deshalb empfichlt
es sich, die beiden Spulen mdéglichst kapazititsfrei zu wickeln
und sie so lose zu koppeln, als zuldssig ist.

Auch zu nahe aneinander stehende Kondensatoren konnen zu
ungewollten Kopplungen Anlal geben. Wenn in Abb. 63 €'} und
(', zu nahe anecinander aufgestellt werden, so greifen die elektri-
schen Feldlinien, die an sich stark ,,streuen’’, von einem auf den
anderen Kondensator iiber, so dal} die beiden kapazitiv gekoppelt
sind. Damit sind dann Gitter- und Anodenkreis miteinander ge-
koppelt, zusiitzlich zu der bereits in der Rohre vollzogenen Kopp-
Iung.

b) Induktive Kopplung. Zu nahe beieinander aufgestellte
und einander parallel angeordnete Spulen fithren zu induktiver
Kopplung. Es ist immer zu beriicksichtigen, daf die induk-
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tive Wirkung sich um so weiter erstreckt, je hoher die Fre-
quenz ist. Beim Empfang der kurzen Rundfunkwellen ist da-
her besondere Vorsicht geboten. Es gilt als Regel, dal} senk-
recht zueinander stchende Spulen (bei geniigender Entfernung!!)
sich nicht koppeln. Doch ist bei den Honigwabenspulen zu be-
riicksichtigen, dall eine gegenseitig senkrechte Stellung der
Spulenebenen nichts besagt, da die einzelnen Windungen nicht
in der Spulenebene liegen, sondern mit ihr einen spitzen Win-
kel bilden und daher mit den Windungen einer anderen Spule
koppeln konnen.

Ferner kinnen Leitungen eine induktive Kopplung ergeben,
namentlich wenn ein Leitungspaar eine Schleife von grioBerer
Flache bildet. Daher die Regel: Hin- und Riickleitung in kurzer
Entfernung voneinander fithren.

¢) Kopplung durch nicht kapazititstreie Spulen. Falls im
Anodenkreise nur eine sog. aperiodische Spule, aber kein Dreh-
kondensator vorhanden ist, kann unter Umstinden doch Selbst-
erregung und Schwingen stattfinden. Jede Spule, auch die
sog. kapazititsfreie, hat eine gewisse Eigenkapazitit, die bei
guten Spulen allerdings nur wenige Zentimeter betragen wird.

Sie liegt, wie Abb. 69 (gestrichelt) zeigt,
parallel zur inneren Rohrenkapazitit C g,
ebenso wie zur Induktivitit der Spule.
Mit dieser zusammen ergeben diese Kapa-
zititen eine Eigenwelle, die die Eigen-
schwingung der Spule darstellt und wegen
der schr geringen Kapazitit meistens sehr
kurze Lange hat. Beispiclsweise hat ecine
Spule von 400000 ¢m Induktivitit und
10 ecm Eigenkapazitit eine Eigenwelle von
126 m, die normalerweise nicht vorkommt.
Steigt aber die Eigenkapazitit wesent-
lich, wie es bei schlechten Spulen vor-
kommen kann, so wichst auch die Eigenwelle der Spule. Falls
nun gerade der Gitterkreis auf diese Welle abgestimmt wird, ist
wieder die Moglichkeit der Selbsterregung gegeben. Auf derartige
Verhiltnisse kann man dann schlieffen, wenn mit einer Spule von
bestimmter Windungszahl kein stabiler Zustand erreicht werden
kann, wihrend Spulen von groBerer oder geringerer Windungszahl
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ohne weiteres Stabilitit ergeben. Vermutet man einen solchen
Zustand, so wechselt man die Spule und erkennt sofort, was
los ist.

Dieser Fall wird wichtig bei Kopplung der verschiedenen
Stufen eines Mehrfach-Hochfrequenzverstirkers durch Trans-
formatoren mit abgestimmtem Sekundirkreis. Im Anodenkreise
licgt dann nur die Primérspule, die mit der durch einen Konden-
sator abgestimmten Sekundirspule gekoppelt ist. Bei loser Kopp-
lung ist die Riickwirkung der Sekundiarspule gering und es kommt
dann allein die primére Spule mit ihren besonderen Eigenschaften
zur Geltung. Hat sie eine grofle Windungszahl, so ist auch die
Eigenkapazitit betrachtlich und die Eigenwelle kann sehr gut
in den Bereich der Rundfunkwellen hineinfallen. Besonders grof3
ist die Gefahr der Selbsterregung natiirlich dann, wenn zufillig
auch noch der Sekundirkreis des Transformators auf dieselpe Welle
abgestimmt wird.

Die Gefahr des Schwingens wird naturgemafl immer um so gro-
Ber, je fester die Kopplung beider Spulen gemacht wird. Anderer-
seits nimmt dabei auch die Lautstirke betrichtlich zu, so dafl der
Gebraucher geneigt sein wird, die Kopplung recht fest zu nehmen.
Dagegen wird man finden, daf bei loser Kopplung die Lautstarke
an einem Punkte einen groften Wert erreicht, zu dessen beiden
Seiten sie abnimmt. Dieser Umstand gibt ein Mittel an die Hand,
lose Kopplung und Schwingungsfreideit mit guter Lautstirke zu
vereinigen.

3. Die Mittel zur Bekimpfung der Schwingungsneigung.

Die Neigung zum Selbstschwingen ist die drgste Stérung der
Hochfrequenzverstirkung, die den Verstéirker meistens vollkom-
men unbrauchbbar macht. Deshalb muf} er von vornherein so ent-
worfen werden, daB er nicht schwingen kann. Die dazu gegebenen
Mittel sind bereits auf S.82 erwithnt. Schwingt er trotzdem —
ein Fehlentwurt ist gerade auf dem Gebiete der Hochfrequenz
viel eher verzeihlich als auf anderen Gebieten der Elektrotechnik
— so mull man, um ihn brauchbar zu machen, eine Dimpfung
kiinstlich einfithren, die das Schwingen verhindert. Das lduft
fast immer auf Energicverluste und verringerte Verstirkung
hinaus.
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a) Dimpfung durch fest gekoppelte Antenne. Die ein-
fachste und sehr wirksame Art einer zusitzlichen Déampfung
zeigt das Schaltbild Abb. 706. Hier ist der Gitterkreis zu-
gleich Bestandteil des Antennenkreises geworden, sog. direkte
Kopplung. Dies bedeutet eine schwere Belastung fiir die Rohre,
denn wenn sie schwingen will, so mul} sie den ganzen Antennen-
kreis mit in Schwingungen versetzen. Die Ladung, die die recht
erhebliche Kapazitiit der Antenne aufzunehmen vermag, ist aber
nicht klein, sie miilte von der Rohre erzeugt werden. Je fester
daher die Kopplung mit dem Antennenkreise, um so gréfier die
Diampfung. Auch mit der Gréfle der Antenne wiichst die Damp-

fung, wihrend sie der GroBe des Kondensators €, umgekehrt
proportional ist.

Einen geringeren Grad der Diampfung bedingt die meist
iibliche Art der Antennenabstimmung, sog. Kurzwellenschaltung,
wobei Antennenspule und Kondensator in Reihe liegen, vgl. Abb. 71.
Wie bereits oben erliutert wurde, ist hierbei die resultierende
Kapazitit viel geringer als in Schaltung lang, demgemill auch
die in Schwingungen zu versetzende Ladung. Daraus folgt dann
eine geringere Dampfung und grollere Schwingungsneigung. Je
groBer der Kondensator und je kleiner die Spule, um so loser ist
die Kopplung der R6hre mit der Antenne, um so grofler die Schwin-
nungsneigung. Wenn eine gentigend kriiftige Riickkopplung nicht
zu erzielen ist, erweist sich daher diese Schaltung zuweilen als
niitzlich.
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Eine noch losere Kopplung bei noch immer ausreichender
Dampfung gibt die Einschaltung eines Blockkondensators von
ca. 100 cm in die Antenne. Hierdurch wird auch der Primérkreis
des Empténgers unabhéngig von den Konstanten des Luftleiters,
was die Selektivitit verbessert und die Erlangung ausreichender
Riickkopplung erleichtert. Doch bedeutet das bei mehrstutigen Ver-
stirkern eher einen Nachteil, da natiirlich auch die ungewollten
Riickkopplungen leichter einsetzen.

Wenn man die Kopplung zwischen Luftleiter und Gitterkreis
verinderlich macht, ergibt sich die Schaltung Abb.72. Hier
hiingt dann die Grofle der
Schwingungsneigung ganz von
der Kopplung zwischen L
und L, ab. st sie fest, so
ist die vom Gitterkreis in
Schwingungen zu versetzende
Ladung  grol, demgemil}
auch der Grad der Dampfung.

Je loser sie gemacht wird,

um so geringer wird die

Dampfung, um so grofler

die Schwingungsneigung der

Rohre. Die gleiche Wirkung

wie eine lose Kopplung hat

iitbrigens auch eine Verstimmung des Antennenkreises, der dem
Gitterkreise um so weniger Energie entzieht, ihn also um so
weniger diampft, je mehr er gegen ihn verstimmt ist. Daher bietet
diese Schaltung zweimal die Moglichkeit, bis an die Grenze des
Einsetzens von Schwingungen zu gehen und so die hochste mog-
liche Verstirkung zu erzielen. Freilich wird sie diese Vorziige nur
in getibter Hand entfalten, withrend der Ungeiibte aus dem Selbst-
schwingen nicht herauskommen wird. Dieser tut im allgemeinen
am besten, bei der Schaltung Abb. 70 zu bleiben.

b) Diimpfung durch Positives Gitterpotential. Eine recht
einfache und dabei wirksame Art, das Selbstschwingen zu ver-
hiiten, ist die Einfiihrung eines positiven Gitterpotentials. Die
zugrunde liegende Tatsache ist die dampfende Wirkung, die
ein Gitterstrom hat. Im Kapitel iber die Réhre hatten wir
gesehen, dall man dem Gitter ein negatives Potential geben
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mull, um ihm die Aufnahme von Elektronen unmdglich zu
machen und das FlieBen eines Gitterstromes zu verhindern.
Jetzt gehen wir den umgekehrten Weg, wir geben dem Gitter
ein positives Potential, um den Gitterstrom mit seiner damp-
fenden Wirkung zu erzwingen. Wird der Gitterstrom nur grof3
genug, so kann das Entstehen von Schwingungen vollkommen
verhindert werden. Die einfachste Art, das zu erreichen, zeigt
das Schaltbild Abb. 73. Ein Widerstand von 400 bis 500 2, ein
sog. Spannnungsteiler oder Potentio-
meter, liberbriickt die Heizbatterie.
Auf ihm ist der Gleitkontakt G, der
mit dem Gitter (iiber L,) verbun-
den ist, verschiebbar. Der Konden-
sator €, von einigen 1000 cm iiber-
briickt den Widerstand fir die Hoch-
frequenzstrome. Wenn G in der
aullersten Stellung links ist, so hat
das Gitter dasselbe Potential wie das
negative Heizfadenende. Es ist so
mit dem negativen Pol der Batterie
unmittelbar verbunden wund daher
negativer als alle anderen Punkte
des Heizfadens. Verschiebt man Gnach
rechts, so sinkt das negative Potential
des Gitters, d. h. gegen das Heizfadenende wird es bereits positiv,
dann gegen immer weiter nach rechts liegende Punkte des Heiz-
fadens. In der dublersten Stellung rechts von G hat das Gitter sogar
gegen das positive Heizfadenende positives Potential, da es un-
mittelbar am positiven Pole der Batterie liegt, withrend zwischen
diesem und dem Heizfaden noch der Spannungsabfall des Heiz-
widerstandes R, liegt. Der Gitterstrom und mit ihm die dimpfende
Wirkung hiingt daher ganz von der Stellung von G ab und ist
Jeicht zu regulieren.

Zu beachten ist hierbei, dafl zweckmifligerweise der Heiz-
widerstand in der positiven Batterieleitung liegt, was man
sonst vermeidet. Wiirde er, wie gewdhnlich, in der negativen
Leitung liegen, so wiirde man niemals das Gitter gegen das
positive Ende des Heizfadens positiv machen konnen, sondern
wiirde es hochstens auf das gleiche Potential bringen. Es ist
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nicht gesagt, dall das auch notwendig ist, es muBausprobiert
werden.

¢) Dimpfung durch zusitzliche Widerstinde. Eine aus-
reichende Dampfung kann man auch erzielen, wenn man den
Ohmschen Widerstand der Schaltung kiinstlich vergrofert.

Um einen Ohmschen Widerstand wirksam einzuschalten,
so dall er die Schwingungsneigung wirklich unterdriickt.
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Abb. 74 zeigt die Einschal-

tung in den Gitterkreis der ersten Roéhre. Der Wert dieses
Widerstandes soll etwa 20 bis 50 £ betragen, der giinstigste
Wert ist auszuprobieren. Er hiangt von verschiedenen Umstéan-
den ab, wie der Verstarkungsziffer der Rohre, den Konstanten
des Schwingungskreises und der natiirlichen Kopplung zwischen
Anoden- und Gitterkreis. Man nimmt zweckmiBigerweise einen
verinderlichen Widerstand, der natiirlich induktions- und kapa-
zititsfrei sein mul.

Ebensogut wie in den Gitterkreis, kann man den Widerstand
auch in den Anodenkreis einschalten. Diese Schaltung zeigt
Abb. 75. Auch ist natiirlich eine Kombination beider Verfahren
moglich. Statt den Widerstand in den Anoden- oder Gitterkreis
zu legen, kann man ihn aber auch einem der beiden Kreise parallel
schalten, wie das Abb. 76 fiir den Gitterkreis zeigt. Scott-Tag-
gart bevorzugt diese Schaltung, weil sie keine Gittergleichstrome
erzeugt, die Verzerrungen hervorrufen. In diesem Falle muf} der
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Widerstand einen Ohmbetrag von rd. 100000 haben, auch hier ist
es wiinschenswert, einen veridnderlichen Widerstand zum Aus-
probieren des giinstigsten Wertes zu nehmen. Ganz analog ist
die Einschaltung parallel zum Anodenkreise.

Endlich ist es auch noch maglich, den Widerstand in die Ver-
bindungsleitung des Gitterkreises zur Kathode zu legen, wobei
er den gleichen Wert haben mul}, wie beim Einschalten in den
Gitterkreis selbst und auch die gleiche Wirkung hat.

Die samtlichen in diesem Abschnitte geschilderten Verfahren
haben etwas MiBlliches. Die Einfithrung eines positiven Gitter-

potentials ist im allgemei-
nen sicher nicht zu empfeh-
len, da der entstehende Git-
terstrom, wie wir friither
sahen, unter Umstinden
jede Verstirkungunmaglich
macht. Wir hatten ja getun-
den, dafl namentlich beim
Empfange kurzer Wellenein
aullerordentlich hoher Git-
terwiderstand fiir eine aus-
giebige Verstirkung unent-
behrlich ist, die Einfiih-
rung eines positiven Gitter-
potentials und damit eines Gitterstromes bedeutet aber gerade
das Gegenteil, zudem ist es eine in wirtschaftlicher Hinsicht
sehr wenig giinstige Schaltung. Sie kann somit nur als cine
Moglichkeit, das Selbstschwingen zu verhindern, genannt wer-
den, unter Umstidnden als ein Notbehelf, um einen Verstirker,
der nicht zu stabilisicren ist, klein zu kriegen, aber niemals
sollte man ein Gerit von vornherein so entwerfen. Auch rein
gedanklich bedeutet eine derartige Schaltung einen Widersinn.
Denn man sucht doch mit allen Mitteln der Technik die Damp-
fung des Empfangsgerites so klein als moglich zu halten, man
fiihrt eine Riickkopplung ein, um die Diampfung ganz auf Null
zu bringen, und dann sollte man kiinstlich wieder Dampfung
herbeifithren? Das wire eine Bankrotterklarung. Solange also
nicht alle anderen Moglichkeiten erschopft sind, sollte man sich
damit nicht befassen.
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In dasselbe Kapitel gehort die Stabilisierung eines Hochfre-
quenzverstirkers durch Herabsetzung der Verstirkungszitfer.
Man kann das errcichen, wenn man die Heizspannung oder die
Anodenspannung verringert. Damit wird aber eben die Leistung
des Gerites verringert und man muf} schliefSlich, will man die volle
Leistung herausholen, eine Rohre hinzufigen. Also auch dies ist
nur ein Notbehelf in unheilbaren Fillen, aber kein regelmiBiges
Mittel.

d) Diimpfung durch Seheinwiderstand. Ein #hnliches Mit-
tel, wie die oben besprochenen. aber in viel geringerem Grade
unwirtschaftlich, ist die Ein-
fiithrung eines Scheinwider-
standes in den Anoden-
kreis.  Denn  hier durch
wird wenigstens keine Ener-
gie verzehrt, wenngleich
auch die Dampfung erhoht
wird. Ein solcher Schein-
widerstand wird durch eine
Drosselspule mit oder ohne
Eisenkern gebildet, der man
einen Drehkondensator pa-
rallel schaltet. Je Kkleiner
dieser ist, um so grofler ist
die Schwingungsneigung der
Anordnung. Abb. 77 zeigt
diese Schaltung.

¢) Dimptung durch negative Riickkopplung. Wir wenden
uns nun den MaBnahmen zu, die durch geeignete Schaltung,
ohne kiinstlich herbeigefiithrte Verluste, eine Verringerung der
Schwingungsneigung zu  erzielen suchen. Es ist selbstver-
stiindlich, daf solche Malinahmen unbedingt den Vorzug ver-
dienen, im Vergleich dazu erscheinen die soeben besprochenen
Verfahren als primitiv und roh. Hier ist in erster Linie die Ein-
fithrung einer der Schwingungsneigung entgegengerichteten Riick-
kopplung zu erwithnen, die gewissermaflen die Briicke zu den
vorerwithnten Mafinahmen bildet, da sie nicht, wie die gewohn-
liche Riickkopplung, die Dimpfung zu vermindern sucht, sondern
sie erhoht, wenngleich ohne Energieverluste. Eine verhiltnis-
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méabig einfache Anordnung ist in Abb. 78 dargestellt. Hier wird

durch eine im Anodenkreise liegende Spule auf die Antennen-

spule zuriickgekoppelt, und

zwar entgegengesetzt der dimp-

fungsvermindernden Richtung.

Da man die richtige Lage der

Verbindungen nicht vorausbe-

stimmen kann, mull man sie

ausprobieren, wozu sich am

besten Spulenhalter eignen, die

eine  Umkehr der Induktion

gestatten, ohne daf} Leitungen

ausgetauscht werden. Die Kopp-

lung der Spulen L, und L, darf

nur lose sein, denn sonst ent-

steht die Gefahr, dafl man die

richtige induktive Kopplung

durch eine falsche kapazitive Kopplung gewissermaflen iibertont,

was dann doch Schwingungen zur Folge hitte. Dies zeigt, dal3

eine Kopplung zweier abgestimmten Kreise nicht das richtige

Mittel ist, die Schwin-

gungsneigung zu unter-

driicken, dagegen kann

diese Schaltung bei

aperiodischen Kreisen

sehr wirkungsvoll sein.

In der Schaltung

Abb. 78 bildete die

Riickkopplungsspule
einen Teil des Anoden-
schwingungskreises.

Man kann sie aber auch

mit ihm in Reihe schal-

ten, wie das Abb. 79

zeigt. Im allgemeinen

wird diese Schaltung mehr befriedigen als die vorherige, nur muf
die Riickkopplungsspule klein sein.

Auch die Einfithrung der negativen Riickkopplung ist nur ein

Hilfsmittel, das aus der Not geboren ist, es dient eigentlich dazu,
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den mangelhaften Entwurf eines Geriites zu verschleiern. Dal}
solche Hilfsmittel noch in groflerem Umfange angewendet wer-
den, zeigt freilich, dafl eine wirklich befriedigende Lésung des
Problems der mehrfachen Hochfrequenzverstirkung bisher noch
nicht gefunden worden ist. Man mu8 sich vorerst darauf beschrin-
ken, den Ursachen der Schwingungsneigung entgegenzuwirken
und den dabei entstchenden Energieverlust in méglichst engen
Grenzen zu halten suchen.

Da die Kapazitit der Anode gegen das Gitter der hauptsich-
lichste Urheber der Schwingungsneigung ist, verwende man Réh-
ren, bei denen sie moglichst klein ist. Mehr als die in der Réhre
liegenden Teile tun aber meistens die Zuleitungen und der Sockel.
Die gegenseitigen Entfernungen sollen bei ihnen allen maglichst
grof3 sein. Von selbst versteht es sich, daf} alle Zuleitungen nur so
lang sind, als unbedingt notwendig ist.

f) Bekiimpfung der induktiven Kopplung. Uber die haupt-
sichlichsten Mafinahmen, die notwendig sind, um eine induk-
tive Riickkopplung zwischen den ecinzelnen Stufen eines Mehr-
fachhochfrequenzverstirkers zu verhindern, ist bereits frither
gesprochen worden. Hier sind lediglich die schaltungstech-
nischen Auswirkungen dieser Malnahmen zu besprechen. Im
allgemeinen wird der Bekdmpfung der induktiven Kopplung
nicht die Aufmerksamkeit zugewendet wie der der kapazitiven,
weil sie seltener vorkommt und verhéltnismafig leicht zu ver-
meiden ist. Eine besonders wirksame Mallnahme zur Verhinde-
rung induktiver Kopplung zwischen den Spulen der einzelnen
Stufen hat Hazeltine in seinem spiter genauer zu bespre-
chenden Neutrodyneempfinger getroffen. Er ordnet die Spulen
unter einem Winkel von 60 gegen die Horizontale derartig an,
dal} ihre Felder sich nicht beeinflussen konnen. Abb. 80 zeigt
diese Anordnung und ihre Wirkung. Uber die kapazitive Gegen-
kopplung, die den Kern des Neutrodynegedankens bildet, wird
weiterhin zu sprechen sein.

Ein cbenso wirksames Mittel ist das EinschlieBen der Spulen
oder Transformatoren in Metallgehiuse. Es ist dabei darauf zu
achten, dal} die Spulen die metallenen Winde nicht beriihren.
Diese selbst konnen vorteilhaft geerdet werden.

Auch ohne die Spulen metallisch einzuschlieBen, kann man
ihr duBleres Feld ganz erheblich verringern, indem man die zylin-
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drisch gewickelte Spule zu einem geschlossenen oder nahezu ge-
schlossenen Ringe — éhnlich einem Hufeisen — zusammenbiegt.
Auch ein holzerner Gardinenring tut hierzu gute Dienste, indem

Abb. 80. Neutrodynempfinger.

man ihn bewickelt und zwischen Anfang und Ende der Spule nur
ein Stiick von einigen Zentimetern frei liBt. Das magnetische Feld
einer solchen Spule streut sehr wenig nach auflen hin und schlieft
sich ganz eng um die Spule, so daB die Gefahr einer unerwiinschten
Kopplung sehr verringert wird.

Ganz interessant ist auch der Versuch, eine induktive Kopp-
lung der Anoden- mit der Gitterspule dadurch zu verhindern, daf
die Anodenspule in entgegengesetzt gewickelte Teile zerlegt wird.

Die Kopplungswirkungen
dieser Teile auf die Gitter-
spule heben sich dann auf.
Eine solche Anordnung
zeigt Abb. 81. Zu be-
achten ist hierbei, daf} die
Kopplung von L; und L,
verhiltnismaBig lose sein
mul}, damitsich die Selbst-
induktion der  beiden
Spulenteile nicht gegenseitig aufhebt. Auch ist eine streng sym-
metrische Anordnung notwendig, um die gewiinschte Wirkung
zu erzielen.

g) Iompensation der inneren Réhrenkapazitit. Dall die
innere  Rohrenkapazitit unter allen Stérungsursachen eines
Mehrfach-Hochfrequenzverstirkers die weitaus wichtigste ist,
wurde schon mehrfach betont. Die friither beschrichenen Maf-
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nahmen richteten sich mehr oder weniger gegen die Wirkun-
gen dieser Storungskapazitit und waren daher ebenso zur Un-
vollkommenheit verurteilt, wie die &rztlichen MaBnahmen ge-
gen die Wirkungen einer Krankheit, deren Entstechung man
nicht kennt. Eine vollkommene Heilung der Krankheit des
Hochfrequenzverstirkers ist daher nur dann zu erwarten, wenn
es gelingt, die Storung im Keime zu ersticken. Das geschieht
durch Kompensation dieser Kapazitat, und das ist deshalb der
wichtigste Punkt bei dem Entwurf eines Hochfrequenzver-
stirkers fir kurze Wellen.

Die Kopplung zwischen Anode und Gitter hat fiir Spannungen,
die von der Anode her iibertragen werden, eine solche Richtung,
daB sie die Schwingungsneigung verstirkt. Aus der Theorie der
Réhrensender ist bekannt, daf die Schwingungserzeugung dann
einsetzt, wenn am Gitter eine Wechselspannung anliegt, die gegen
die an der Anode liegende Spannung um 180° versetzt ist, also
gerade die entgegengesetzte Richtung hat. Das ist bei der kleinen
Réhrenkapazitit von selbst stets der Fall. Denn bei jedem Kon-
densator weisen die beiden Belegungen immer entgegengesetzte
Ladungen auf, und zwar genau entgegengesetzte, eine dazwischen
liegende Winkellage gibt es nicht. Um dieser Wirkung entgegen
zu arbeiten, miissen wir deshalb dem Gitter eine Spannung er-
teilen, die die gleiche Lage hat wie die Spannung an der Anode,
mit ihr also vollig gleichgerichtet ist. Eine unmittelbare Verbin-
dung zwischen Gitter und Anode kann natiirlich nicht in Frage
kommen, weil das die Rohrenwirkung vollstindig aufheben hief3e.
Auch wiirde, abgesehen davon, hierdurch gewissermaflen eine
Uberkopplung stattfinden, da die kleine Rohrenkapazitit einen
verhiltnismiBig groBen Widerstand darstellt, eine unmittelbare
Verbindung aber widerstandslos ist. Wenn man mehr als die
innere Rohrenkapazitit ausgleicht, erzielt man die Wirkung einer
umgekehrten Riickkopplung, die die Lautstirke abschwicht. Des-
halb muB der Ausgleich méglichst genau sein. Um dem Gitter
die umgekehrte Spannung zu geben, die es durch die Kopplung
mit der Anode erhilt, muBl man entweder die Gitter- oder die
Anodenspule anzapten oder es mit einer von ihnen iiber einen
Transformator koppeln. (Bei einem Transformator hat die
Sekundirspule immer entgegengesetzte Spannung wie die Primér-
spule.)

Hamm, Hochfrequenzverstiirker. 7
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In Abb. 82 ist ein Einréhren-Hochfrequenzverstiarker dar-
gestellt, bei dem im Anodengleichstromkreise nur ein Teil der
Schwingkreisspule liegt. Diese ist vielmehr in der Mitte ange-
zapft und der Anodengleichstrom flieft daher nur vom Ende E,;
bis zur Anzapfung S durch die Spule. Um Schwingungen im Kreise
L,Cy zu erzeugen, geniigt es natiirlich, wenn ein Leil von ihm
vom Anoden-Wechselstrome durchflossen wird. Freilich wird im
allgemeinen die Verstirkung dann den grofiten Wert erreichen,
wenn die ganze Induktivitit im Anoden-Gleichstromkreise liegt.

Wenn in der Spule in

Abb. 82 das Ende K, nega-

tives Potential gegen die An-

zapfstelie S hat, so hat im

gleichen Augenblick £, gegen

8 und somit gegen den Heiz-

faden positives Potential.

(Gemeint ist  hierbei das

Wechselpotential, dafl zwi-

schen S und dem Heizfaden

die Hochspannungsbatterie

liegt, beeinflut dieses Wech-

selpotential nicht weiter.)

Das Ende E; der Spule ist

nun mit dem Gitter durch

die Gitter-Anodenkapazitit

verbunden, was in der Zeichnung durch einen kleinen, gestrichelt
gezeichneten Kondensator U5 angedeutet ist. Das Gitter hat also
stets ein von dem des Heizfadens abweichendes Potential. Nun ver-
binden wir es mit dem Ende £, der Anodenspule durch den kleinen
Kondensator 4. Dann bekommt es durch diesen ein Potential,
das dem durch die innere Réhrenkapazitiit erzeugten stets ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Man beachte: Hat E, positives Poten-
tial, so hat gleichzeitig Z, negatives. Das Potential von E; wird
durch einmalige Richtungsumkehr (Kondensator Cj) auf das
Gitter iibertragen, dieses wird also negativ aufgeladen. Das nega-
tive Potential von E, wird ebenfalls durch einmalige Richtungs-
umkehr (Kondensator C4) auf das Gitter ibertragen und ladt
es positiv auf. Ist der Ausgleich also gut, Cy = (4, so sind die
beiden Potentiale gleich und heben sich auf. Die beiden Riick-



Die Mittel zur Bekémpfung der Schwingungsneigung. 99

kopplungswirkungen zerstoéren sich dann gegenseitig, das Gitter wird
spannungslos. Damit ist die Ursache der Schwingungsneigung auf-
gehoben, die Réhre wird somit wahrscheinlich nicht mehr schwingen.

Der Kondensator ¢, kann auch dazu dienen, eine kapazitive
Kopplung zwischen L; und L, zu neutralisieren. Man kann auch,
um genau zu wissen, mit welcher Kapazitit zwischen Anode und
Gitter man rechnen mulB, zwischen beide einen Kondensator
schalten, der dann natiirlich die Schwingungsneigung vergrofert.
Durch Vergroferung des Kondensators € wird schlieBlich auch
diese Kapazitit neutralisiert. C, mul} natiirlich verinderlich sein,
bei Einsetzen einer neuen Réhre wird es auch wieder einen anderen
Wert bekommen miissen, weil die inneren Kapazititen der ein-
zelnen Rohren nie gleich sein werden.

Wenn wir nun in dem Kreise L,C, die verstirkten Schwingun-
gen erhalten, miissen wir sie in irgendeiner Weise nutzbar machen,
und wir kénnen z. B. mit L, die Gitterspule einer zweiten Réhre
koppeln. Ebenso konnen wir B itber einen Kondensator mit dem
Gitter der folgenden Rohre verbinden, in dem Falle wiirden wir
aber am Gitter der folgenden Rohre blofi die Halfte der Spannun-
gen wie bei induktiver Kopplung erhalten. Die Verstiarkung wiirde
entsprechend nachlassen. Diesen Nachteil kénnen wir beseitigen,
indem wir die Anzapfung S aus der Mitte hinaus und néher an
das Ende H, heranriicken. Um auch dann noch Neutralisierung
zu erhalten, muf} der Kondensator C, entsprechend grofer gemacht
werden. Ist z. B. der Abstand von & zu E, nur 109, der Entfer-
nung K, E,, so mufi €, zchnmal so grol} gemacht werden als die
innere Rohrenkapazitit (und die anderen, unerwiinschten Kopp-
lungskapazititen).

In Abb. 83 ist die ganze, soeben erdrterte Schaltung noch ein-
mal dargestellt, und zwar so, dall das Grundsétzliche daraus noch
klarer hervorgeht. Man sieht, dafl infolge der Symmetrie der
ganzen Anordnung hinsichtlich der verstirkten Wechselstrome
im Anodenkreise ¢ immer das gleiche Potential hat wie S, und
somit auch wie der Heizfaden. Indem wir also den Mittelpunkt
von Cy und C; mit dem Gitter verbinden, sichern wir uns dagegen,
daB die Schwingungen im Anodenkreise in irgendeiner Weise das
Gitterpotential beeinflussen konnen. Dessen Potential hingt
dann lediglich von den Schwingungen im Kreise L,C; ab, wie es
bei reiner Verstarkerwirkung der Fall sein muf3.
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Die in den Schaltbildern Abb. 82 und 83 gezeichnete Anord-
nung laBt sich natiirlich auch umkehren. Der Anodenkreis bleibt
dann normal und die Gitterspule

erhalt eine mittlere Anzapfung, um

die auf das Gitter ibertragenen

Spannungen zu neutralisieren. Eine solche Anordnung ist in
Abb. 84 dargestellt. Die Anodenspannung wird durch die innere
Rohrenkapazitat auf

das Ende E, der Git-

terspule, durch den

Neutralisierungskon-

densator auf ihr Ende

E, iibertragen. Beide

Wirkungen  heben

sich gegenseitig auf.

Eine andere An-

ordnung zur Neutra-

lisierung (nach A. D.

Cowper) zeigt die

Schaltung Abb. 85.

Anoden- und Gitter-

kreis sind beide ganz

normal  aufgebaut,

von der Anodenspule wird die Gitterspannung der folgenden Réhre
abgezweigt. Mit der Anodenspule ist eine Spule L, gekoppelt,
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in der dann also eine entgegengesetzt gerichtete Spannung er-
zeugt wird wie in Lz selbst. Durch den Kondensator C3 wird
diese nochmals umgekehrt und so dem Gitter zugefiihrt, sie
neutralisiert alsdann die durch die innere Rohrenkapazitit er-
zeugten Spannungen.

Man kann aber auch, an Stelle einer im Anodenkreise liegenden,
durch einen Kondensator abgestimmten Drossel einen Transfor-
mator verwenden, dessen Sekundirseite am Gitter der zweiten
Réhre liegt. Eine solche Schaltung ist in Abb. 86 dargestellt.
Die Anzapfung ist an der Sekundiirseite vorgenommen, sie neutra-
lisiert wiederum durch einen kleinen Kondensator C, das Gitter

der ersten Rohre. Die durch den Transformator bewirkte Umkehr
der Spannungsrichtung hat zur Folge, daB dem Gitter die um-
gekehrte Spannung zugefithrt wird, wie durch die unerwiinschten
Kopplungskapazititen.

Endlich ist in Abb. 87 noch eine weitere mégliche Neutrali-
sierungsschaltung dargestellt. Wir sahen, daB es darauf ankommt,
eine zweimalige Spannungsumkehr zu erzielen und diese Spannung
dem Gitter zuzufilhren. Eine unmittelbare Verbindung war
wegen der damit verbundenen Uberkopplung und sonstiger Wir-
kungen nicht moglich. Die zweimalige Spannungsumkehr 1a8t
sich aber auch in zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren er-
zielen, deren GroBe so abgepaBt sein muB, daB jeder doppelt so
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grof} ist, wie die storenden Kopplungskapazititen, dann ist ihre
Reihenschaltung ihnen gleich. Spannungsumkehr und gleiche
Grofle der Kopplung wird so auf das Einfachste erreicht.

C. Beschreibung vollstindiger
Hochfrequenzverstirker.

1. Gedimpfte Schaltungen.

In dem Schaltbilde Abb. 88 ist ein vollstindiger, zweistufiger
Hochfrequenzverstirker dargestellt. Die Neigung zur Schwin-
gungserzeugung wird hierbei naturgemif schr stark sein. Ihr

entgegenzuwirken, ist zunichst die festeste Antennenkopplung ge-
wiahlt. Fernerhin ist die Erdseite des Luftleiters an den positiven
Pol der Heizbatterie gelegt, so daBl das Gitter der ersten Roéhre
positives Potential erhélt, wodurch eine weitere Dampfung der
Schwingungsneigung erzielt wird. Immerhin wird durch beide
Mittel nur die erste Réhre stabilisiert, nicht aber die zweite. Der
Gitterkreis der zweiten Rohre ist zugleich Anodenkreis der ersten,
der natiirlich abgestimmt ist. Der in ihm flieBende Gleichstrom
tragt nun zur Dampfung der zweiten Rohre bei, deshalb darf die
erste Rohre nicht zu schwach geheizt werden; dadurch wiirde sie
zwar selbst stabiler, aber die zweite noch unstabiler werden. Diese
zu stabilisieren, ist der verinderliche Gitterwiderstand R, an-
geordnet, der an den positiven Pol der Heizbatterie fiihrt.



Gedémpfte Schaltungen. 103

Notwendig ist es natiirlich, darauf zu achten, daf die Spulen
gehorig weit voneinander entfernt werden und so gestellt sind,
daB sie sich gegenseitig nicht induktiv koppeln kénnen.

Tritt doch noch Selbsterregung auf, so kann man ihr begegnen,
indem man in den abgestimmten Kreisen groflere Kondensatoren
und kleinere Spulen verwendet. Auch eine Herabsetzung der
Widerstandswerte von K, und R, vermag zu helfen. Man versuche
es zuerst mit R, der auf 200000 und sogar auf 160000 2 ver-
kleinert werden kann. :

In Abb. 89 ist eine von Scott-Taggart besonders empfohlene
Schaltung dargestelit, die die Dimpfungserh6hung durch Parallel-
widerstinde verwendet. Parallel zum Gitterkreise der ersten

Réhre ist ein veranderlicher Widerstand von 100000 2 geschaltet,
ebensolche Widerstinde sind den Anodenkreisen der ersten und
zweiten Rohre nebengeschaltet. Man nimmt diese Widerstinde
so, daB sie bis zum Werte unendlich vergréBert werden kénnen,
so dafl man ausprobicren kann, welcher von ihnen zum Stabilisieren
des Verstirkers tiberhaupt notwendig ist. Da ein gewisser Betrag
an Riickkopplung bei Hochfrcquenzverstirkung jedenfalls wiin-
schenswert ist, wird man mit der Stabilisierung nicht weiter gehen,
als netwendig, so dafl das Einsetzen der Sechwingungen eben noch
unterbleibt. Vielleicht gentigt dazu schon der Widerstand R,.
Durch passende Einstellung der Widerstéinde kann man sich jeden-
falls dem Schwingungspunkte sehr feinstufig nithern.

In Abb. 90 ist eine Schaltung gezeichnet, bei der die Wider-
stinde in den abgestimmten Anodenkreisen liegen. Sie miissen
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dann, wie schon frither erwihnt, einen Wert von 30 bis 50 Q2
haben, der genaue Wert mufl durch Ausprobieren gefunden wer-

den. Auch diese Schaltung wird verhiltnismaBig leicht befriedi-
gende Resultate geben. Eine sehr beliebte Schaltung zeigt Abb. 91.
Hier wird dem Gitter der beiden Hochfrequenzverstirkerréhren

eine positive Vorspannung erteilt, wozu die Heizbatterie durch
ein Potentiometer, einen verstellbaren Widerstand von mindestens
500 £ iiberbriickt wird. Es flieBt dann ein Gitterstrom, der die
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notwendige Démpfung besorgt. Ein Blockkondensator von
vielleicht 2000 cm iiberbriickt das Potentiometer fiir die Hoch-
frequenzstrome. In dieser Schaltung sind Hochfrequenztrans-
formatoren mit abgestimmter Sckundirseite verwendet worden.
Eine Abstimmung mit einfachen Drosselspulen ergibt elektrisch
naturgemaB dieselbe Wirkung, doch ist die Abstimmung der Sekun-
darseite aus den frither dargelegten Griinden vorzuziehen.

2. Neutralisierangsschaltungen.

Die heute in den meisten Fillen bei mehrfacher Hochfrequenz-
verstirkung verwendete Schaltung ist die sog. Neutralisierung,
Neutrodynschaltung usw. Sie wird durchgingig mit dem Namen
Hazeltines verknlipft, aber auch J. Scott-Taggart hat im
Januar ein englisches Patent Nr. 217971 auf diese Schaltung ge-
nommen. Die Selbstindigkeit beider soll nicht angezweifelt wer-
den, aber die Prioritat gebiihrt unzweifelhaft Telefunken, das sich
diese Anordnung bereits am 16. Juni 1915 (!!) durch das D.R.P.
Nr. 298404 schiitzen lieB. Sie ist also eine deutsche Erfindung,
und es liegt hier wieder einmal der bekannte Fall vor, dal deut-
sches Geistesgut erst aus dem Auslande zu uns zuriickkehren mus,
ehe es hier Anerkennung findet. Der Prophet gilt eben nichts in
seinem Vaterlande. Siehe Telephon, elektrische Strallenbahn und
noch viele andere, recht wertvolle Erfindungen.

Eine Ausfiihrung eines zweistufigen, neutralisierten Hoch-
frequenzverstirkers zeigt das Schaltbild Abb. 92. Wir sehen hier
die frither besprochenen Anzapfungen der Spulen L, und L,,
an denen die Zuleitung der Anodenbatterie endigt. Das der
Anode abgekehrte Ende der Spule ist in jedem Falle durch einen
kleinen Kondensator mit dem Gitter der betreffenden Rohre ver-
bunden. Das sind die beiden Kondensatoren C, und 5. Die Wir-
kungsweise dieser Schaltung ist bereits friiher erliutert worden.
Die Lage der Anzapfungen ist nicht sechr wichtig, weil sie durch
die Grofle des Neutralisiecrungskondensators ausgeglichen werden.
Er muB} um so gréfler sein, je weiter die Anzapfung von der Anode
entfernt ist.

Der Betrag dieser Neutralisierungskondensatoren ist nur sehr
gering, in der Groflenordnung einiger Zentimeter. Sie kénnen leicht
aus zwei Drihten hergestellt werden, die isoliert sind und iiber die
ein Messingrohr geschoben wird, das mit dem einen Drahte leitend
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verbunden ist, wie es Abb. 93 zeigt. Auch einige Zentimeter um-
einander verdrillter Doppelleitung haben ungefihr ecine Kapazitit
dieser GrofBe, indem man ein Stiickchen aufdrillt oder zusammen-
wiirgt, kann man die richtige Kapazitit leicht einstellen. Diese

Bauart ist in der beistehenden Abb. 94 dargestellt. Ebenso sind
kleine Schrauben mit flachen Kopfen geeignet, eine solche
Kapazitit zu erzeugen, wenn man sie in kurzer Entfernung ein-
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Abb. 95. Neutrodon.
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Abb. 93. Neutrodon. Abb. 94.
Neutrodon.

ander gegeniiberstellt, wie das Abb. 95 zeigt. Auch hier ist die
Kapazitit durch Hin- und Herschieben bequem zu regulieren.
Bei der Einstellung dieser kleinen Kapazititen wirkt die Nihe
des Korpers aulerordentlich storend, weil durch sie zusitzliche
Kapazititen erzeugt werden, die jene an Grofle bei weitem {iber-
treffen. Deshalb kann es zweckmiBig sein, zwischen Anode und
Gitter einen Kondensator von merklicher Gréofie einzufiigen. Dann
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mull der Neutralisierungskondensator entsprechend vergrofert
werden, und die durch die Hand erzeugten zusétzlichen Kapazi-
titen wirken nicht mehr so storend.

Zu der Schaltung Abb. 92 wire noch zu bemerken, dafl auf
die folgende Rohre immer eine um so gréflere Energie iibertragen
wird, je weiter sich die Anzapfung von der Anode entfernt, ein
um so groBerer Teil der Anodenspule also vom Gleichstrome
durchflossen wird.

Das Schaltbild Abb. 96 stellt den Neutrodynempfinger von
Hazeltine dar, der der ganzen Klasse der Hochfrequenzverstirker
mit kapazitiver Gegenkopplung den Namen gegeben hat. Hier ist
die Umkehrung der Spannungsrichtung durch Verwendung von
Hochfrequenztransformatoren (L;/L, und L;/Lg) erreicht worden,
zur Neutralisierung dienen die kleinen Kondensatoren Cy und Cy.
Bei diesen Vorbeugungsmafnahmen ist eine verhaltnismiflig lose
Kopplung mit dem Luftleiter moglich, was die Selektivitit erhoht
und atmosphérische Storungen vermindert.

Bei einem solchermafien gegen Eigenschwingungen gesicherten
Verstirker kann man dann wohl eine gut abgewogene Riickkopp-
lung einfithren. Man tut sogar gut daran, den Verstirker recht
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ausgiebig zu stabilisieren und dann die schiidliche Dampfung durch
Riickkopplung aufzuheben.

Die frither schon beschriebene Cowpersche Schaltung mit
Spannungsumkehr durch eine gekoppelte Sekundérspule zeigt das

nichste Schaltbild Abb. 97. Die Spannungsumkehr wird durch
die Spule L, bewirkt. Das eine Ende fiihrt zum Gitter iiber den
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kleinen Kondensator (4, das andere zur Heizbatterie. Die Er-
gebnisse dieser Schaltung sind vorziiglich, am besten wenn L,
und Ly groB, dagegen C, und C; klein sind. L, macht man zweck-
miBig ungefihr ebenso grofl wie L,, die Spule bekommt An-
zapfungen, um den giinstigsten Wert ausprobieren zu konnen.
Natiirlich muf} sie richtig angeschlossen werden, deshalb miissen
die Anschliisse austauschbar sein. Die genaue Einstellung des
Kondensators Cy4 ist sehr wichtig.

Die Abb. 98 stellt einen Emptinger Cowperscher Schaltung
mit zwei Rohren Hochfrequenzverstirkung und Riickkopplung dar.

Bei den angefiihrten Schaltungen ist nur der Ausgleich der
unerwiinschten Kopplungskapazititen betont worden. Es ver-
steht sich aber von sclbst, dal auch die vorher besprochenen
Malpahmen zur Beseitigung der induktiven Kopplung anzuwen-
den sind. Insbesondere die schrige Stellung der Spulen nach
Hazeltine ist praktisch, ob die Spulen, wie ebenfalls Hazeltine
es angegeben hat, unmittelbar auf die Kondensatoren aufgebaut
werden oder nicht, ist wenig wichtig.

D. Vielfach-Hochfrequenzverstirkung.

Dem Leser wird es sicherlich aufgefallen sein, daB bei allen
bisherigen Schaltungen nie mehr als 2 Rohren gezeichnet worden
sind. Moglicherweise wird er annehmen, man konne das darge-
stellte Verfahren einfach fortsetzen, also an die gezeichneten
Rohren noch andere in der gleichen Schaltung anschliefen, um
jede beliebige Verstirkung zu erziclen. Das wiire aber ein Irrtum.
Denn die Schwierigkeiten wachsen mit zunehmender Rohrenzahl
so stark, dall es auch mit Neutralisierung kaum gelingt, einen
3fach-Hochfrequenzverstiirker in Betrieb zu halten. Auch Hazel-
tine hat sich aus diesem Grunde auf 2 Rohren beschrinkt. Fiir
die meisten Fille wird das auch ausreichen; mit zweifacher Hoch-
frequenzverstirkung und einer guten Hochantenne wird man
selbst unter den ungiinstigen Empfangsverhiltnissen der GroB-
stadt alle européischen Sender empfangen kénnen. Will man aber
entferntere Stationen mit Rahmen- oder Zimmerantenne und
Lautsprecher empfangen, so wird eine ausgiebigere Hochfrequenz-
verstirkung notwendig. Dabei werden freilich auch alle Stérungen,
die z. T. von den Rohren selbst herrithren, mit verstarkt, so daf3
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unter Umstinden eine hohere Verstirkung die Telephonie nicht
besser, sondern schlechter hervortreten liflt. Auch wird es immer
schwieriger, Riickkopplungen durch Kapazititen, die zur Selbst-
erregung fithren, zu vermeiden. Wie schon friiher erwihnt, gentigt
bei 1000facher Spannungsverstirkung, die im allgemeinen mit
3 Rohren erreicht sein wird, ein Leiterstiickchen von der GroBe
cines Stecknadelkopfes, das mit dem Gitter der ersten Rohre ver-
bunden ist, zur Selbsterregung. Hier hilft dann nur allseitiges
Einschlieflen in geerdete metallene Schutzhiillen, die freilich auch
wieder die Erdkapazitit vergroBern und die Verstarkungsziffer
herabsetzen. Die Leitungen miissen in metallenen oder metall-
iberzogenen Rohren verlegt werden. Damit wird die Neigung zu
Eigenschwingungen stark herabgesetzt, freilich auch, wenngleich
nicht im selben Mafle, die Giite der Schaltung.

Mit alledem a6t sich aber die innere Riickkopplung der Rohre,
die, wie wir sahen, die Hauptursache aller Stérungen ist, nicht be-
seitigen. Hier hilft nur der Neutralisierungskondensator. Aber
bei 2 Stufen ist auch die Grenze von dessen Anwendbarkeit er-
reicht. Wie kommt man weiter?

Wir erinnern uns, dafl Schwingungen nur dann eintreten, wenn
der Anodenkreis auf dieselbe Wellenlinge wie der Gitterkreis

abgestimmt ist. Ist einer von
beiden nicht abgestimmt, so
fallt die Moglichkeit des Selbst-
schwingens fast ganz weg.
Beispiclsweise die Schaltung
Abb. 99 hat einen nicht ab-
gestimmten, wie man sagt,
aperiodischen Anodenkreis, da-
gegen einen abgestimmten Git-
terkreis, es ist anzunehmen,
daB sie keine Schwingungsnei-
gung hat. Bauen wir statt der
Spule L, einen Hochfrequenz-
transformator ein (mit oder ohne Eisen), so indert sich daran
nichts, der Anodenkreis bleibt aperiodisch. Ganz streng richtig
ist das freilich auch nicht. Denn wie wir schon sahen, hat jede
Spule Eigenkapazitit, wenn auch vielleicht eine ganz geringfigige.
Diese ergibt mit der Spuleninduktivitit zusammen eine Eigen-
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welle, deren Lange sich nach der bekannten Thomsonschen
Formel

j=2.n-VL.C

richtet. Gewohnlich ist die Liinge sehr klein, falls nur € geniigend
klein bleibt. Bei den sog. kapazititsfreien Spulen wird das fast
stets der Fall sein. Eine Honigwabenspule von 100 oder 150 Win-
dungen wird in einem Hochfrequenzverstirker als Drosselspule
gute Dienste leisten.

Die Verwendung aperiodischer Spulen hat nun aber den Nach-
teil, dafl die erzielbare Verstarkungsziffer sinkt. Der Wechsel-
stromwiderstand eines abgestimmten Kreises ist unendlich grof},
der einer Spule immer endlich. Infolgedessen ist die an den End-
punkten ecires abgestimmten Kreises sich ausbildende Spannung
und mit ihr die auf die nichste Rohre iibertragene Energie viel
gréfer als bei enem aperiodischen Kreise, die Verstiarkung nimmt
zu, und zwar recht erheblich. Man kann sagen, daf 3 Rohren in
aperiodischer Schaltung noch nicht dasselbe leisten wie 2 Rohren
mitabgestimmten Kreisen. Mit der Verstarkung lit auch die Selek-
tivitdt nach. Baut man also einen Hochirequenzverstirker unter
Verwendung aperiodischer Transformatoren oder Spulen, so muf}
man mehr Rohren nehmen, erzielt dafiir aber groBlere Stabilitét.

Statt der Drossclspule oder des Transformators kann auch ein
Widerstand verwendet werden. Dieser wird sich besser fiir lingere
Wellen (iitber 1000 m) eignen, fiir die gewohnlichen Rundfunk-
wellen ist die Drosselspule besser, weil ihr Wechselstromwider-
stand mit abnehmender Wellenlinge (zunehmender Frequenz)
stark wichst.

Es liegt nun nahe, cinen Kompromifl zu schlieBen und etwa
einen Vielfach-Hochfrequenzverstirker zu bauen, bei dem ein
Teil der Rohren abgestimmte, ein anderer Teil aperiodische
Anoden- (oder Gitter-) Kreise hat. Eine solche Schaltung stellt
beispielsweise Abb.100 dar. Hier hat die erste Rohre abgestimmte
Anoden- und Gitterkreise, die zweite Rohre hat als Gitterkreis
den Anodenkreis der ersten Rohre, als Anodenkreis die aperio-
dische Spule Ly. (Daf} der Anodenkreis der ersten Rohre Gitter-
kreis der zweiten ist, sieht man leicht, wenn man den Weg iiber
die Batterie oder ihren Parallelkondensator weg bis zum An-
schluBpunkte von R, verfolgt, der Kreis ist also richtig an Gitter
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und Kathode angeschlossen.) Die erste Rohre wird demgemiB
Schwingungsneigung haben, die zweite aber nicht.

Abb. 100. Empfinger mit schwingungsfihiger erster Rohre.

Vertauschen wir nun einmal den Anodenkreis L,C, mit der
Spule L, , so haben wir 2 Hochfrequenzverstirkerrohren, von denen

die erste einen abgestimmten Gitterkreis, die zweite einen aperio-
dischen Gitter- und abgestimmten Anodenkreis hat. Diese Schal-
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tung, die in Abb. 101 dargestellt ist, nennt ihr Erfinder J. Scott-
Taggart das T-A-T-System. Diese Bezeichnung bedeutet
tuned - aperiodic - tuned (abgestimmt - aperiodisch - abgestimmt),
nach der Reihen-
folge der Kreise.
Ein solcher Ver-
stirker wird eine
sehr geringe Nei-
gung zu Kigen-
schwingungen ha-

ben. Denn wir
haben im ganzen

Verstirker nursoi-

che Kreise, wie :io
in Abb. 99 dar-

gestellt sind, der
cine der beiden
an die Rahre
angeschlossenen
Kreise ist stets a-
periodisch, der an-
dere abgestimmt,
beide unterstiitzen
sich daher gegen-
seitig nicht =zur
Schwingungser-
zeugung.
Eine solche
Schaltung  kann
nun freilich nicht
ebenso hohe Ver-
starkungsziffern
ergeben, wie eine
solche mit lauter
abgestimmten
Kreisen. Denn es wechselt eine Rohre mit mittlerer Verstir-
kung (aperiodischer Anodenkreis) mit einer hoher Verstirkung
(abgestimmter Anodenkreis) ab. Dafiir hat man aber den grofien
Vorteil hoher Stabilitit und kann durch Verwendung von mehr
Hamm, Hochfrequenzverstirker. 8
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Rohren  tatsichlich
eine hohere Verstir-
kung erzielen als im
ersten Falle.

Statt der Drossel-
spulen kann in jedem
Falle auch ein Wider-
stand  angewendet
werden, doch eignet
sich diese Schaltung.
wie schon erwihnt,
mehr fiir Wellen tiber
1000 v», Der Ohm-
betrag der Wider:
stinde mul} zwischen
50 und 100000 sein.

Dieses Systemlaft
sich nun in der Tat
beliebig  fortsetzen
und der Erfinder hat
bereits mit einem
Tstufigen  Hochfre-
quenzverstirker er-
folgreich gearbeitet.
Eine derartige Ver-
starkung war bisher
nur fiir lange Wellen
moglich, um kurze
Wellen entsprechend
kraftig verstiarken zu
konnen, mulite man
zu dem Umwege der

Transponierungs-
empfinger greifen, in
denen kinstlich aus
der kurzen Welle eine
lange gemacht wird.

Abb. 102 zeigt die Schaltung eines 5-Rohrenverstirkers mit
4 Hochfrequenzstufen.
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Es 148t sich ferner in dieses System ohne weiteres eine Riick-
kopplung einbauen, durch Kopplung einer im Anodenkreise der
letzten Rohre liegenden Spule entweder mit der Antennenspule
oder der Spule des ersten abgestimmten Kreises. Ebensogut ist
eine kapazitive Riickkopplung mdéglich. Natiutlich besteht dabei
wieder, wie bei allen Riickkopplungsschaltungen, die Gefahr der
Schwingungserzeugung.

Abb. 103 zeigt den vorher erwihnten 5-Réhrenverstirker in
der Riickkopplungsschaltung mit Antennenkopplung. Der Riick-
kopplungseffekt wird natiirlich nicht nur auf den Antennenkreis,
sondern auch auf den Abstimmkreis L, C, iibertragen, und so hat
jede Verinderung der Kopplung zwischen L; und L, ein Nach-
stimmen an C';, C; und unter Umstéinden C; im Gefolge. Die Wahl
der Drosselspule hingt von der zu empfangenden Wellenléinge ab,
tiir die Rundfunkwellen wird eine 200er oder 250er Spule an-
gemessen sein.

Mit dem T-A-T-System scheint in der Tat die Entwicklung des
Hochfrequenzverstirkers fiir kurze Wellen vorldufig abgeschlos-
sen zu sein. Denn da man hier mit Leichtigkeit 4 bis 8 Stufen Ver-
stirkung einbauen kann, ist es moglich, jedes Signal, das an irgend-
einer Stelle der Erde gegeben wird, aufzunehmen; die Deutlich-
keit wird natiirlich von der Stiirke der mit aufgenommenen atmo-
sphirischen Stérungen abhingen. Solange es nicht gelingt, diese
ganz auszuschalten, hat ein weiterer Ausbau der Hochfrequenz-
verstarkung keinen Sinn mehr.

E. Bewertung von Verstirkern.

Man bewertet elcktrische Maschinen nach ihrem Wirkungs-
grade, d. h. nach der ihnen entnommenen Leistung, dividiert
durch die ihnen zugefiihrte Leistung. Ein gewohnlicher Wechsel-
stromtransformator erhalte hochspannungsseitig 1000 V und
einen Strom von 10 Amp., die Primérleistung ist dann 10000 Watt.
Auf der Niederspannungsseite erzeugt er 110 V und gibt einen
Strom von 86 Amp. ab, das sind 9460 Watt. Dann betrigt sein
Wirkungsgrad

- -100 = 94,69/, .

Entsprechend kénnte man bei einem Verstiirker das Verhiltnis
der von ihm abgegebenen zu der ihm zugefiithrten Leistung als
8%
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Verstiarkungsgrad bezeichnen. Das ist die Grofle, die wir schon
frither Leistungsverstirkung genannt hatten. In der Schwach-
stromtechnik ist man aber wenig gewohnt, mit Leistungen zu
rechnen, man rechnet lieber mit Stromen und Spannungen. Daher
wahlt man als MaBstab der Leistung eines Verstirkers die Wurzel
aus jener Grofe, den linearen Verstarkungsgrad.

Zu dem erzielten Verstiarkungsgrade tragen sowohl die Rohre
selbst, wie auch die Schaltung bei. Von einem Verstirkungsgrade
der Rohre allein kann man in diesem Sinne iiberhaupt nicht
sprechen, denn bei negativ vorgespanntem Gitter ist ihre Leistungs-
aufnahme gleich Null und somit wiirde der Verstarkungsgrad un-
endlich grol. Wir bilden daher als Mafl fiir die Brauchbarkeit
einer Rohre den Begriff der ,,Giite der Rohre™, die gleich dor vier-
fachen, auf der Anodenseite maximal abgebbaren Leistung in
Watt ist, wenn dem Gitter eine Wechselspannung von £y = 1V
zugefithrt wird. Es ist dann

Fiir § = 10* und D = 0,1 (10°/,) wird also Gy = 0,001, d. h.
bei einer Gitterspannung von 1 V kann die Réhre auf der Anoden-
seite im Hochstfalle 0,00025 Watt Schwingungsenergie abgeben.
Sinkt dagegen die Gitterspannung auf 0,1 V, so fillt die Anoden-
leistung auf 0,0000025 Watt. Das zeigt ganz drastisch, wie wichtig
es ist, eine moglichst hohe Gitterspannung zu erzielen. Dafl im
Nenner die Gitterspannung im Quadrat steht, riihrt daher, daB
eine Verinderung der Gitterspannung sowohl Spannung wie
Stromstirke auf der Anodenseite beeinflult, dic Anodenleistung
sich also quadratisch andert.

Ausderunverstirkten Leistung N, eine moglichst hohe Wechsel-
spannung am Gitter zu erzeugen, ist nun die Aufgabe der Schaltung.
Wir koénnen auch dafiir den Begriff der Giite der Schaltung bilden.
Es wire

Auch hier mufl das Quadrat der Spannung stehen, da die
doppelte Spannung den vierfachen Leistungsaufwand erfordert.
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Fiir den Verstarkungsgrad finden wir dann

A
W=1}=_".
V.
— . G E; . .. N .
N, ware gleich Sy eff  wenn die Rohre tatsichlich die

hochstmogliche Leistung im Anodenkreise abgibe. Das ist aber
nie der Fall, weil es selten moglich ist, diesem einen genau an-
gepaliten Widerstand zu geben. Auch die Transformatoren haben
meistens keinen guten Wirkungsgrad. Endlich wirkt bei Hoch-
frequenzverstirkern besonders storend die Kapazitit zwischen
Anode und Heizdraht, der fiir kurze Wellen den wirksamen
Widersvand des Anodenkreises erheblich unter den inneren
Kohrenwiderstand herabdriickt. Daher mufl man noch den
Begriff des Anodenwirkungsgrades einfithren, der gerade bei
Hochfrequenzverstiirkern fiir kurze Wellen sehr gering, vielleicht
nur 30 bis 40%, groB ist. N, ist nach der obenstehenden Glei-

chung
2

9 eff
N, =

Gs
und damit finden wir den Verstarkungsgrad

=3 VGs-Gre1)g.

Die Giite der Schaltung ist nun im wesentlichen nichts anderes
als der wirksame Widerstand zwischen Gitter und Heizdraht,
dessen Wichtigkeit wir schon oft genug kennen gelernt hatten.
Denn die im Gitterkreis verbrauchte Leistung ist gegeben durch

2

B
N ,mNu=»——1%ef~f (nach dem Ohmschen Gesetz).

g
72

Vorhin hatten wir aber —Az—:;‘“ als ,,Giite der Schaltung‘ defi-

u
niert, es folgt also, dall der Gitterwiderstand damit identisch ist.
Diesen Widerstand kann man nach Abschalten der zu verstiarken-
den Spannung in der Wheatstoneschen Briicke messen.
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Auch G miissen wir noch mit einem Faktor kleiner als 1 mul-
tiplizieren, den wir analog als Gitterwirkungsgrad bezeichnen
konnen.

Dann ist

Gy=Rg ng-

Somit finden wir schlieBlich fiir den linearen Verstirkungs-

grad
14/, o - S
W= 9 VGS Gpng= 9 V"?.—i ‘MNe 'VRG D

Daraus sehen wir, dafl die wirkliche Verstarkung, aufler von
der richtigen Anpassung des duleren Widerstandes an den inncren
Réhrenwiderstand und den unvermeidiichen Verlusten, nur noch

g\
von der Giite der Rohre (GR = })} und der Hohe des wirksamen
Gitterwiderstandes abhingt.

Fiir @z kann man bei Eingitterréhren etwa einen Wert von
1 bis 1,5 X 10~ W/V2 annehmen, fiir das Produkt 7,74 ist ein
Betrag von 40%, = 0,4 zu erwarten. Man erhilt dann fiir den
Verstarkungsgrad

. S .
W= _— 4.1073- R = |}/ — %,
2 VO’ 0 R Vloooo

Also erst dann, wenn der wirksame Gitterwiderstand auf mehr
als 10000 £ steigt, ist iiberhaupt Verstirkung vorhanden, denn
erst dann wird der Wert unter der Wurzel groler als 1. Die Ver-
stiarkung ist bei 100000 2 3,2fach, bei 1 Megohm 10fach und bei
10 Megohm 32fach.

Die Giite einer Doppelgitterrohre ist viel grofler, vielleicht
10mal so groB. Dann erhilt man also dieselbe Verstirkung bei
einem 10mal kleineren Gitterwiderstande, oder bei demselben
Gitterwiderstande eine 3,2mal so grofie Verstirkung. Auch hier-
aus geht die groBe Uberlegenheit der Doppelgitterrohre iiber die
Eingitterrshre hervor, die wir frither nur durch ihre groBere Steil-
heit begriinden konnten.

Die Aufrechterhaltung eines geniigend groBlen Gitterwiderstan-
des macht nun bei Hochfrequenz besondere Schwierigkeiten. Die
unvermeidliche Spulenkapazitit, die gegenseitige Kapazitit der
Gitterzuleitungen und der Einfluf der Gitter-Anodenkapazitit
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lassen die wirksame Gitterkapazitit kaum unter 10 cm herab-
driicken. Das entspricht aber einem kapazitiven Widerstande, der
bei einer Wellenlinge von 600 m nur 30000 £ entspricht, bei
300m 15000 2, und bei 100 m gar nur 5000 £. Im Bereiche
der kurzen Rundfunkwellen mufl daher der Widerstand unbedingt
durch Resonanzabstimmung auf einen geniigend groBen Wert ge-
bracht werden. Wie wir schon frither sahen, steigt er bei Resonanz

auf das gfa,che an, wobei ¥ das Dampfungsdekrement ist.

Da bei sorgfiltiger Ausfithrung ¢ = 0,1 und weniger leicht zu
erreichen ist, wiirde dann der wirksame Gitterwiderstand 31,4 mal
so hoch werden. Durch Riickkopplung 148t sich # noch mehr ver-
kleinern, womit Ry weiter steigt. Kurze Wellen lassen sich also
ohne Resonanzabstimmung iiberhaupt nicht verstirken.

Im Anodenkreise sind die Verhéltnisse die gleichen. Auch hier
ist, wie schon friiher erliutert wurde, ein Widerstand von ge-
niigender Héhe nur durch Resonanzabstimmung zu erreichen. Da
bei Mehrfachverstirkern der Anodenkreis zugleich Gitterkreis
der folgenden Rohre ist, ist ein Widerstand von 100000 £ im
Anodenkreise gleich dem inneren Rohrenwiderstande ungeniigend.
Man verzichtet dann darauf, aus der Rohre die grolite Leistung
herauszuholen und versucht statt dessen, eine moglichst hohe
Spannung am Gitter der nichsten Roéhre zu erhalten.

F. Priifung von Verstirkern.
1. Priifung auf Ubersteuerung.

Die Gefahr der Ubersteuerung, bei dem Niederfrequenzver-
starker stets sehr grof, wird bei dem Hochfrequenzverstarker kaum
vorhanden sein. Denn die Spannung am Gitter der ersten Rohre
ist fast stets so niedrig, dald selbst bei Mehrfachverstirkung die
Vergroflerung nicht ausreicht, die Linge der Charakteristik der
gewohnlichen Verstiarkerrohren zu iibersteigen. Bei einem Drei-
fachverstirker kann man mit etwa 1000facher Verstiarkung rech-
nen. Bei einer Linge der Charakteristik von etwa 10 V miifite
somit die Spannung am Gitter der ersten Rohre 10 mV betragen,
wenn die Endrohre gerade ausgesteuert sein sollte. Eine so hohe
Spannung wird nur héchst selten vorhanden sein. Bei Empfang
des Ortssenders kann es freilich vorkommen, dafl die Spannung
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am Gitter der ersten Rohre 0,1 bis 1V betragt, hier wird aber
wohl niemand mehrfache Hochfrequenzverstirkung anwenden,
da ein riickgekoppeltes Audion mit 2 Niederfrequenzstufen bereits
Lautsprecherempfang zulift.

Die Ubersteuerung &uBert sich darin, daB die Spannungs-
schwankungen am Gitter das untere oder obere Knie, oder beide,
der Rohrenkennlinie iibersteigen, so da8 der Strom den Spannungs-
schwankungen nicht mehr proportional ist. Bei gewohnlicher Ver-
stiarkung tiberlagert sich dem Anodengleichstrom ein Wechselstrom,
wie es Abb. 23 zeigt. Ein Gleichstrommefinstrument, in den
Anodenkreis eingeschaltet, 1alt du on nichits erseaner: “Bis ein-
zelnen Stromspitzen nach oben und unten eéntstehen so schnell, daf
das MeBinstrument mit seiner Trigheit ihnen nicht foigen kanu,
in ihrer Gesamtheit heben sich positive und negative Spitzen aber
auf, so dal das MeBinstrument sie also iiberhaurt nichi anzeigen
kann. Bei Ubersteuerung dagegen sind die Aussvinlge i sine:
Seite grofer als nach der anderen, so dafl eine scheinbare Vergro-
Berung oder Verkleinerung des Anodenruhestromes eintritt, die
vom MeBinstrumente angezeigt wird. Und zwar wird es nicht
einen dauernd vergroferten oder verkleinerten Ausschlag zeigen,
sondern der Zeiger des Instrumentes wird nach der einen Seite hin
dauernd schwanken. Liegt dieser Fall vor, so mufl entweder die
dem Verstiarker zugefiihrte Energie herabgesetzt werden, durch
losere Kopplung, weniger Riickkopplung oder einfach Verstim-
mung eines Kreises, oder es mull versucht werden, die Charakte-
ristik der letzten Rohre zu verlingern. Das gelingt in gewissem
Grade durch stirkere Heizung, wodurch aber natiirlich die schon
frither erwiahnten Nachteile eintreten. Dieses Verfahren ist daher
nur mit Vorsicht anzuwenden.

2. Messung des Verstickungsgrades.

Zur Messung des (linearen) Vurstirkungsgrades vergleicht
man den Spannungsabfall, den der unverstirkte Strc m in einem
Widerstande erleidet, mit dem Spannungsabfalle, den der Strom
in einem anderen Widerstande erfihrt, nachdem dieser zweite
Spannungsabfall verstirkt worden ist. Sind beide Spannungs-
abfille dann gleich, so ist der Verstirkungsgrad durch das Ver-
héltnis der Widerstande gegeben. Die Gleichheit der unverstirk-
ten und der verstirkten Spannung stellt man mit dem Telephon
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fest, das ein hierfiir sehr geeignetes und hinreichend empfindliches
MeBinstrument darstellt.

Die erforderliche Schaltung ist in Abb. 104 dargestellt. @ ist
eine Quelle hoch- und mittelfrequenter Wechselstréme, dazu kann
ein Summer dienen oder ein kleiner Rohrensender, den sich der
Funkfreund leicht zusammenstellen kann. @ und g sind zwei kleine
kapazitits- und induktivitatsfreie Wi-
derstdnde. Im NebenschluB} zu a liegt
die Reihenschaltung zweier Widerstin-
de, von denen R grol} ist gegen a, wih-
rend ¢ u-gofahy wiewrSBevon  hat. An
die Endklemmen von ¢ wird der Ver-
stiirker V' angeschlossen. Durch Um-
legen des Umschalters I7 kann man den
Héorer 17 sbwechselnd mit b und den
Aabgaoesklersiaui des Verstarkers ver-
binden.

Fir die kleinen Widerstinde sind
folgende Werte als zweckmiflig erprobt
worden

a=20,1 b=0,2 c=0,1.

R hat einen Gesamtwiderstand von
1000 2. Es ist in 30 Stufen eingeteilt,
von denen jede einen um 259, grofleren  Abb. 104. Messung des Ver-
Widerstand hat als die vorhergehende, stirkungsgrades eines Nie-

derfrequenzverstirkers.
entsprechend dem Umstande, daf} auch
ein geiibtes Ohr nur Lautstarkenunterschiede von 259/, wahrneh-
men kann. Demnach haben die einzelnen Stufen folgende Werte:

1. 1,64 6. 5,0 11. 15,4 l 16. 47,0 21. 142,56 26. 408,0
2. 2,05 7. 6,25 | 12. 19,2 17. 58,5 22. 178,56 27. 510,0
3. 2,64 8. 7,85 | 13. 24,0 18. 73,0 23. 209,0 28. 640,0
4. 3,2 6. 98 14. 30,0 19. 91,4 24, 262,0 29. 800,0
5. 4,0 10. 12,3 15. 37,5 20. 1140 25. 327,0 30. 1000,0

Natiirlich mufl auch dieser Widerstand mdéglichst kapazitits-
und induktivititsfrei hergestellt werden. Uber die Herstellung
solcher Widerstande soll in einem andern Biandchen dieser Samm-
lung berichtet werden.
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Nachdem der Generator @ seinen Strom durch die Schaltung
gesandt hat, reguliert man R so lange, bis der Ton im Horer fiir
beide Stellungen von U gleich laut geworden ist. Dann sind beide
Spannungen am Horer gleich, d. h. die verstirkte Spannung V, ist
gleich der unverstirkten »,. Aus dem Verhiltnis der Widerstinde
ergibt sich dann

”c_z(c + R) c ac
€ _ a--4~c+1ifw“c+Rﬁ a+c¢c+ R
ey b - b

und damit ergibt sich die Spannungsverstirkung zu
b
Vo~—— R=Fk-R.
a-c

Fiir die oben angegebenen Werte von «, 6 und ¢ wird k& = 20,
es lassen sich also mit der beschriebenen Anordnung Verstar-
kungen von 33 bis 20000 messen. Macht man ¢ = 0,9, so kann
man auch Verstirkungsgrade von 1,8 bis 1100 messen, somit auch
den einer einzelnen Rohre.

Ehe man zur Messung schreitet, ist die Anordnung auf Sto-
rungsfreiheit zu untersuchen. Dazu wird das Telephon an den
Verstarker gelegt. Der Ton in ihm muB} verschwinden, wenn R
unendlich groff wird, d. h. wenn man mit dem beweglichen
Kontakt iiber die Stufe 30 hinausgeht. Geht man mit dem beweg-
lichen Kontakte zuriick, so muf der Ton gleichmifig lauter werden.
Wenn ¢ kurz geschlossen oder der Verstirker einpolig angeschlos-
sen wird, darf im Horer ebenfalls kein Ton zu vernehmen sein.

Beispiel. Fiir einen Zweirbhrenverstirker wurde Tongleichheit
bei R = 6,25 2 erzielt. Dann ist die vorhandene Spannungs-
verstarkung

V, = 20-625=125.

Hieraus ergibt sich, daB die Verstirkung einer einzelnen Rohre

war

v, = V125 = 11,18,
Das letztere Ergebnis ist freilich unsicher, denn es ist durchaus
nicht gesagt, daf beide Rohren mit demselben Verstirkungsgrade
arbeiten. Bis zur mathematischen Gleichheit aller Rohren einer

Type ist die Rohrenfabrikation noch nicht vorgeschritten.
Das hier dargestellte Mefverfahren lifit sich nur bei Nieder-
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frequenzverstirkern anwenden, da beiHochfrequenz selbst die bes-
ten kapazitits- und induktivititsfreien Widerstinde noch immer
zuviel von beiden Eigenschaften besitzen. Auch ist das Telephon
als MeBgeratnicht mehr ohne Hilfsmittel anwendbar, dabekanntlich
hochfrequente Schwingungen nicht mehr ohne weiteres hérbar
sind, sondern erst durch einen Detektor oder ein Audion hérbar
gemacht werden miissen. Ein Vergleich der unverstirkten und
der verstirkten Spannung ist daher unmittelbar gar nicht maoglich,
wir miissen in beiden Fillen ein Audion einschalten.

Um die Spannung zu teilen, bedienen wir uns an Stelle der nicht
brauchbaren Widerstinde der Spannungsteilung durch Konden-
satoren. Jeder Kondensator hat einen kapazitiven Widerstand,
dessen Crifle sich aus Schwingungszahl des Wechselstromes
und Rapazitiiergibt zu

W, = ~;~<1~-;( == Schwingungszahl = 300000 km )
2avC m

Bei Anlegung ciner Wechselspannung an eine Reihenschaltung
von gleichen Kondensatoren wird die Spannung in ebensoviele
Teile geteilt, wie Kondensatoren vorhanden sind, auf jeden Kon-
densator entfallt der gleiche Anteil von Spannung. Es ist genau so,
als wenn man eine Gleichspannung iiber eine Reihe von unter sich
gleichen Widerstanden schlosse, in jedem Widerstand wird der
gleiche Bruchteil der Gesamtspannung verzehrt. (Vgl. Abb. 105.)

Sind die Kondensatoren ungleich . £y
groB, so ist der auf jeden entfallen- 5 i ¢ 4% 4 W M 4e '
de Anteil der Spannung umgekehrt g

6

proportional seiner Kapazitit. £
An Stelle der frither gezeichne- o G G G §

ten Schaltung tritt jetzt die in bHHHHHHH
Abb. 106 dargestellte. Hierin ist G e

&
wieder der Erzeuger von Hoch- Abb.105. Spannungsteilung durch
g . P;
frequenzschwingungen, V ist der Reihenschaltung von Konden-

zu prifende Verstirker, A4 ein sstoren and Widerstanden.
Vergleichsaudion von gleicher GréBe wie das Endaudion in V;
Cy, Cy, Oy feste, C, ein veranderlicher Kondensator. Fiir das
MaB der Verstirkung finden wir nun die Gleichung

_C_Ti + ,92_ . C’* .}"_Ci .

Cl 01 04

V,=
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Fiir die Kondensatoren sind folgende Werte geeignet:

(0N 10000 em | .
Cy ¢ 5000 em fiir einzelne Réhre 20000 ,, fiar Me}xrfaeh-
C, 20000 verstéirker

Cy = 1000 cm,

In der gezeichneten Stellung des Umschalters U liegt das Tele-
phon an dem Vergleichsaudion 4. Durch Umlegen von U wird es
an die Ausgangsklemmen von V,
also an das in V eingebaute Audion,
gelegt. Man verstellt nun C, solange,
bis das Telephon in beiden Stellungen
des Umschalters die gleiche Laut-
stiarke ergibt und berechnet dann aus
der Kapazitit von C;—C, die er-
reichte Verstarkung.

Beispiel. Ein Zweifach-Hochfre-
quenzverstirker wurde in der darge-
stellten Schaltung untersucht. Die
Lautstirke des Telephons war in
beiden Stellungen dieselbe, wenn C,
= 180 em. Daraus berechnet sich

20000 | 20000 20000 - 180

© 20000 ' 20000 180

=1+4112=113.
Abb. 106. Messung des Ver- Sodann wurde die Eingangsrohre
starkungsgrades ines Hoch-  djeses Verstérkers iiberbriickt und die

frequenzverstiirkers. zweite Rohre fiir sich gemessen. Da-
bei waren C, + C; = 5000 cm. Die Lautstirke war die gleiche,
wenn C; = 600 cm gemacht wurde. Daraus berechnet sich die
Verstarkungsziffer der Réhre zu

_ 5000 5000 5000 600
° 5000 5000 600
=1+419,35=10,35.
Da die Gesamtverstirkung 113 gewesen war, finden wir die
Verstirkungsziffer der anderen Réhre zu
113 = 10,35 * z,
xr = 10,91.
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Beide Rohren haben also fast genau den gleichen Anteil zur
gesamten Verstarkung geliefert.

Zahlentafel 1
fiir zylindrische Spulen.

l l
D / D f

0,01 | 0,037 ! 0,2 0,320

0,02 | 0,061 0,3 0,400

0,03 0,084 0,4 j 0,470

0,04 1 0,104 0,5 | 0,530

0,05 ! 0,113 0,6 | 0,570

0,06 ! 0,135 0,7 0,605

0,07 ! 0,155 0,8 0,640

0,08 i 0,175 0,9 0,670

0,09 | 0,185 1,0 0,685

0,1 6,200

Zahlentafel 2 Zahlentafel 3
fiir zylindrische Spulen. fiir Flachspulen.
‘ l
l l l

D f D D f

0,1 0,02 0,1 0,020

0,2 0,085 0,2 0,065

0,3 0,115 0,3 011

0,4 0,185 0,4 0,185

0,6 0,260 0,5 0,260

0,6 0,345 0,6 ! 0,345

0,7 0,430 0,7 0,430

0,8 0,510 0,8 0,510
0,9 0,600
1,0 0,685
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