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Vorwort.

Der freundliche Vorschlag von Herausgebern und Verlag, den vorliegenden
Band des Lehrbuchs zu bearbeiten, eroffnete fiir mich die Méglichkeit, eine Reihe
wichtiger Anwendungen der Elektronenréhren auf dem Gebiet der Nachrichten-
technik zusammenfassend darzustellen. Als Ausgangspunkt konnte das Buch
,»Moderne Mehrgitterelektronenréhren® (Springer, 2. Aufl. 1940) dienen, das
eine Darstellung der wichtigsten neuzeitlichen Empfingerrohren enthilt. Der
Kurzwellenempfang unterhalb etwa 10 m Wellenlinge wurde fortgelassen, da er
kiirzlich im Buche ,,Moderne Kurzwellenempfangstechnik* (Springer 1939, heute
vergriffen) eine Zusammenfassung erfahren hat.

Durch berufliche Arbeit bin ich in den letzten 12 Jahren mit vielen der im
vorliegenden Band behandelten Aufgaben der Verstirker- und Empfingertechnik
in enge Beriihrung gekommen. Wo ich nicht unmittelbar an eigene Erfahrung
ankniipfen konnte, bildeten die umfangreichen Spezialkenntnisse vieler hiesiger
Kollegen auf dem Gebiet des Empfianger- und Verstirkerbaues eine unerschopi-
liche Quelle. In erster Linie mé&chte ich ihnen allen herzlich fiir ihre liebens-
wiirdigen Ausktinfte danken.

Dem Einwurf, da3 durch hauptsichliche Orientierung nach den Erzeugnissen
einer einzigen Groffirma eine einseitige Behandlung entstehen kénnte, méchte
ich mit der Bemerkung begegnen, daB die Entwicklungsrichtungen der inter-
nationalen GroBerzeuger von Empfingern und Verstirkern in Hauptziigen par-
allel verlaufen.

Der Aufbau des Buches ist folgender: In einem einleitenden Abschnitt (A)
werden alle erforderlichen Grundlagen fiir die Betrachtung von Verstirkerstufen
in weitestem Sinne zusammengestellt. Besonderes Gewicht wird auf die Rolle
der spontanen Schwankungserscheinungen (Rauschen) gelegt. Der folgende Ab-
schnitt (B) enthdlt die wichtigsten Unterlagen iiber die wesentlichen Bauteile
(wobei z.B. auch Lautsprecher und Mikrophone, soweit sie vom Verstirker-
standpunkt interessieren, behandelt werden). Diese Grundlagen erméglichen im
Abschnitt C eine weitgehende Darstellung neuzeitlicher Niederfrequenzverstirker.
Der Teil IT des Buches befalit sich mit den spezifischen Empfingeraufgaben:
Hochfrequenzverstarkung (Abschn. D), Gleichrichtung und Uberlagerungsver-
stirkung (E), Verringerung der Wirkung spontaner Schwankungen (F), Emp-
fangerschaltungen (G), Empfangergestaltung (H) und Empfingermessungen (I).
An mehreren Stellen konnten eigene Arbeiten benutzt werden, welche zum Teil
in dieser Form noch nicht verdffentlicht wurden. Hier sei vor allem das praktisch
wichtige Ergebnis erwihnt, dafl die Wirkung spontaner Schwankungen in Verstér-
kern und Empfangern durch Anwendung einfacher SchaltmaBnahmen in vielen
Fillen bedeutend verringert werden kann. Mehrere Beispiele belegen diese Er-
érterungen. Weiter méchte ich in dieser Beziehung die Abschn. A 3b, C2bf,
C3b, C3cwx, C4c, C5, D2bx, D2b¢f, E 2, F hervorheben. Auch die Abschn.
A5 E1,G3,G4, G6, H1, H6, I diirften in Fachkreisen besonderes Interesse
finden. Die vielen Schaltbilder von Empfingern sind alle erprobt, manche sind
in groBen Stiickzahlen ausgefithrt worden. Als Leitfaden zieht sich durch die
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Behandlung simtlicher Empfingerfragen die Betrachtung des Verhiltnisses
Signal zu Stérungen (besonders Rauschen) am Empfingerausgang hin.

Das Schrifttum wurde, soweit die heutige Lage das ermoglichte, bis Ende
1941 beriicksichtigt und in einem alphabetisch geordneten Verzeichnis am Schluf3
des Bandes zusammengestellt. Am Ende der einzelnen Abschnitte des Buches
wird nach diesem Verzeichnis verwiesen. Diese Art des Zitierens fiihrt zu be-
trachtlicher Raumersparnis. Vollstindigkeit des Schrifttums konnte und solite
nicht angestrebt werden. Priorititsfragen bleiben auf Wunsch der Herausgeber
unberiihrt. Neben den zitierten Arbeiten méchte ich auf die wertvollen laufenden
Veroffentlichungen einiger GroBfirmen hinweisen, wie z. B. ,,Philips Miniwatt
Monatshefte, , Telefunkenrshre, , R. C. A. Review”, , Gen. Electr. Review*.
In diesen Heften findet sich eine Fiille von interessanten Arbeiten auf dem hier
behandelten Gebiet, welche manche Fragen viel ausfiihrlicher beleuchten, als
hier aus Platzgriinden méglich ist.

Zur Erleichterung der Auffindung einzelner Abschnitte bei Hin- und Riick-
verweisungen im Text ist oben auf jeder Buchseite die Abschnittbezeichnung
(z. B. A 1c ) wiederholt.

Fiir die wirtschaftliche Bedeutung der Rundfunkempfinger sind folgende
Zahlen interessant: In Deutschland wurden im Rundfunkjahr 1938/39 etwa
3 Millionen neue Gerite verkauft. In den Vereinigten Staaten im Jahre 1938
etwa 7 Millionen Gerite im Werte von etwa 250 Millionen Dollar. Die Gesamt-
zahl der Ende 1938 in den Vereinigten Staaten betriebenen Empfinger wird auf
etwa 40 Millionen geschitzt. (Schrifttumsliste Nr. 112 und 231.)

Ich méchte nicht verfehlen, den Herren Prof. Dr. G. HorsT und Dr. E. QOSTER-
HUIS fiir ihr liebenswiirdiges Interesse an diesem Buch sowie mehreren Kollegen,
und insbesondere den Herren Dipl.-Ing. J. DEXETH, Ir. J. M. v. HOFWEEGEN,
Dr. K. S. Knor, N.S. MARKUS und Dr. A. VAN DER ZIEL, fiir ihre wertvollen
Bemerkungen und Hilfe beim Manuskript, den Abbildungen sowie bei den
Korrekturen auch an dieser Stelle herzlich zu danken.

Eindhoven, Weihnachten 1941.

Durch Griinde, welche mit den heutigen Verhiltnissen zusammenhingen,
hat sich die Drucklegung des vorliegenden Bandes nach Fertigstellung der
Korrektur Ende 1941 um etwa ein Jahr verzogert. Ich mochte nicht verfehlen,
den Herren Herausgebern sowie dem Verlag fiir ihre unermiidlichen Be-
mithungen, die schlieBlich zum Erscheinen des Buches in der vorgesehenen
Form gefiihrt haben, auch an dieser Stelle bestens zu danken.

Eindhoven, Anfang 1943.
M. J. O. STRUTT.
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I. Verstarker.

A. Allgemeines iiber Verstidrkerstufen.

In diesem einleitenden Abschnitt I A werden die verschiedenen grundsitz-
lichen Verfahren zur Verstirkung von Strémen, Spannungen und Leistungen
behandelt. Zudem enthilt er die wichtigsten bei dieser Verstirkung auftreten-
den Begriffe und Daten, welche in den weiteren Abschnitten des ersten und
des zweiten Teiles angewandt und erweitert werden.

1. Verstiarkung mittels passiver Schaltungen komplexer
W iderstédnde.

Der Begriff ,,Verstirkung® umfaBt allgemein die VergréBerung von Span-
nungen, Strémen oder Leistungen durch Anwendung geeigneter Schaltmittel.
In diesem Abschnitt werden wir einige Schaltungen behandeln, mit denen ,,Ver-
stirkung’‘ erzielt werden kann, ohne Verstirkerrshren zu benutzen, lediglich
unter Anwendung linearer, passiver (keine Leistung spendender) komplexer
Widerstinde.

a) Darstellung von Stromerzeugern und Spannungserzeugern;
Verstirkung mittels Zweipole.

&) Schalthild von Spannungserzeugern nach H. v. HELMHOLTZ.

Die zu verstirkenden Spannungen und Stréme werden durch Spannungs-
bzw. Stromerzeuger geliefert. Wie konnen solche Spannungs- bzw. Stromerzeuger
allgemein dargestellt werden? AuBerlich ist ein solcher Erzeuger ein Kasten
mit zwei Anschliissen. Wenn man diese beiden Anschliisse iiber ein Stromme8-
gerit miteinander verbindet, zeigt dieses Gerit einen bestimmten Stromwert
an. Dieser angezeigte Stromwert ist geringer, wenn das Gerit bei gleicher Emp-
findlichkeit einen gréBeren Widerstand hat. Anwendung des OHMschen Gesetzes
ergibt unter Extrapolation nach Geriten mit dem Widerstand Null, daBl der
Erzeuger dargestellt werden kann als ,,Spannungsquelle, in Reihe mit einem
bestimmten Widerstand, den man den ,,inneren Widerstand“ des Erzeugers
nennt. Die ,,Spannungsquelle an sich hat den inneren Widerstand Null. Diese
Verhiltnisse sind in Abb. 1 veranschaulicht. Die Spannungsquelle der effektiven
Spannung U in Reihe mit dem inneren Widerstand &; stellt den Spannungs-
bzw. Stromerzeuger dar. An den beiden Klemmen I und 2 des Spannungs-
erzeugers ist der ,duBere’ Widerstand R angeschlossen, der beispielsweise zu
einem StrommeBgerit gehort. Es flieBt im Kreise ein effektiver Strom J, der
durch die Formel:

i
xR
(A '1,'1) &S = m
dargestellt wird. Unter Benutzung der iiblichen Rechenweise der Wechselstrom-
theorie fiir einwellige Strome und Spannungen sind J, U, R; und R im all-
gemeinen komplexe Zahlen.
Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1V. 1
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Die Leistungsfahigkeit des Spannungserzeugers wird durch die Spannung U
der Quelle, die man ,,Leerlaufspannung‘‘ nennen kann, und durch den inneren
Widerstand $; bestimmt. Der Name , Leerlaufspannung® beruht auf der An-
wendung von SpannungsmeBgerdten mit sehr groBem Widerstand. Wenn ®

/ i R 2

R

Abb. 1. Erstes Ersatzschaltbild
eines Spannungserzeugers.Eine
Quelle der effektiven Wechsel-
spannung 11, die selber den
inneren Widerstand Null hat,
in Reihe mit einem Wider-
stand R;, der dem inneren
Widerstand des Spannungs-
erzeugers entspricht.  Der
Wechselstrom J flieBt durch
dieReihenschaltung desinneren
Widerstandes R; und des Ver-
braucherwiderstandes R.

den Widerstand eines solchen Gerites darstellt, ist in
GL (1,1) > R, (sowohl den reellen wie den imaginiren
Teilen der Widerstinde nach) und angenihert I = lI1/R.
Die vom Gerit angezeigte Spannung ist somit angenihert
IR = U, d. h. die Leerlaufspannung.

Schrifttum *: 65, 235.

B) Spannungsverstirkung.

An Hand des von H.v. HELMHOLTZ stammenden Schalt-
bildes von Abb.1 kénnen wir einsehen, daB mittels ge-
eignet gewihlten komplexen Wechselstromwiderstinden %
und R, Spannungsverstirkung erzielt werden kann. Genauer
gesagt: daB der absolute Wert der Spannung zwischen 1

und 2 groBer sein kann als der Absolutwert der Leerlauf-
spannung 1I. Die Spannung zwischen 1 und 2 betrégt:

ux

(A1,2) u, = Ra

Damit |U,| > |11] ist, muB offenbar der Absolutbetrag von % gréBer sein als
der Absolutwert von R; + R. Diese Bedingung kann in verschiedener Weise
erfiillt werden. Wir geben ein einfaches Beispiel: Der innere Widerstand R;
sei eine Selbstinduktion, gleich jwL (j =-+}—1 und o die Kreisfrequenz der
Stréome und Spannungen, wihrend L den Selbstinduktionskoeffizienten darstellt),
und der duBere komplexe Widerstand R sei eine Kapazitit, gleich 1/jwC.
Dann wird R, + R = —j[(wC)~! — w L], und der absolute Wert dieses Sum-
menwiderstandes kann fiir geeignete Werte (wC)~! kleiner sein als der absolute
Wert von $R.

y) Zweite Darstellung eines Spannungserzeugers.

Wir gehen zu einer zweiten Darstellung eines Spannungs- bzw. Stromerzeugers
itber, die oft neben der oben angegebenen fiir die Berechnung von Schaltungen
niitzlich ist. Um zu dieser zweiten Darstellung zu gelangen, multiplizieren wir
den Zihler und den Nenner des Ausdrucks rechts in Gl (1,2) mit %;:

n R u 171

(A13) W= e W T )

Der Ausdruck in eckigen Klammern der GI. (1,3) stellt die Parallelschaltung
der Widerstinde $t und R®; dar. Die Spannung Ui, entsteht demnach, indem der
Strom J; = U/R; durch die Parallelschaltung der Widerstinde %t und %; flieBt.
Wir konnen folglich von einer Stromquelle der effektiven Stirke J; ausgehen,
die in Reihe mit dem inneren Widerstand $; geschaltet ist. Der duBere Wider-
stand R kommt dann parallel zu ;. Man nennt $; den ,, Kurzschlu8strom‘, weil
er nach Abb. 1 bei KurzschiuB3 der Anschliisse I und 2 erhalten wird, Zwischen
den Punkten 7 und 2 der Abb. 2 kénnen wir den Stromkreis durch einen sehr
groBen Widerstand geschlossen denken, der aber den Wert des Stromes J; in
keiner Weise beeinfluit. Diese Darstellung eines Spannungs- bzw. Strom-
erzeugers ist der obigen véllig gleichberechtigt an die Seite zu stellen.

* Diese Zahlen verweisen nach der Schrifttumsliste am SchluB des Buches,
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Mit Hilfe dieser zweiten Darstellung koénnen wir in einfacher Weise ein
zweites Beispiel zur Spannungsverstirkung mittels Widerstinden behandeln.
Es sei $; eine Kapazitit: %;=1/jwC, und R die Parallelschaltung einer Kapa-
zitit C, einer Selbstinduktion L und eines Wirkwiderstandes R:

IR SN U SRR I
Rl =jol wL+R’

Wir wihlen nun die Werte C + C; und L derart, daB gilt:
Dann wird offenbar (R~ + R;!)"? = R und nach (1,3):

1, = UjwC,R.

Da der absolute Wert von jwC;R groBer als 1 sein kann,
ist es auch in diesem Falle mdéglich, da 1, im Absolut-
wert gréBer als 1 ist, d.h. daB Spannungsverstirkung
auftritt.

Obwohl in der Praxis weniger oft angewandt, sei hier
auch kurz die Stromverstirkung mittels komplexer Wider-
stinde behandelt. Hierzu gehen wir von der Darstellung
des Stromerzeugers als Stromquelle nach Abb. 2 aus. Wir
sprechen von Stromverstirkung, wenn in dem Huferen
Widerstand % ein Strom flieBt, dessen Absolutbetrag
groBer ist als der Absolutwert von J;. Nach Abb. 2 ist
Q; die Summe der Stréome durch R; und durch ®. Nach
dem iiblichen Zeitvektordiagramm zur Berechnung einer

R+ R = jo(C+ C)

2 6%/’_ 1

o(C+C) =1joL-

Abb. 2. Zweites Ersatzschalt-
bild eines Spannungserzeugers.
Infolge einer zwischén den
Anschliissen 1 und 2 angeord-
neten Stromquelle flieBt der
Wechselstrom $&; durch die
Parallelschaltung des Wider-
standes R;, der dem inneren
Widerstand des Spannungs-
erzeugers entspricht, und des
duBerenVerbraucherwiderstan-
des R. Die Stromquelle zwi-
schen 7 und 2 liefert einen fest-
gelegten Strom und hat selber
einen unendlich hohen Innen-
widerstand (daher Anschliisse
gestrichelt).

solchen Verzweigung einwelliger Strome ist J§; die Vektor-

summe der Vektoren fiir den Strom J; durch R und fiir den Strom I durch ;.
In Abb. 3 ist ein solches Vektordiagramm dargestellt, und zwar haben wir die
GroBen und die gegenseitigen Phasenwinkel der beiden
letzteren Stréme so gewihlt, daB der Betrag des resul-
tierenden Stromes J; kleiner ist als der Betrag von J;. In
dieser Weise kann also Stromverstdrkung mittels komplexer
Widerstinde auftreten.

d) Leistungsverstirkung.

Kénnen Leistungen eines Spannungs- bzw. Stromerzeu-
gers mittels komplexer Widerstdnde verstirkt werden? Bei
der Beantwortung dieser Frage miissen wir ,, Wirkleistung®,
,,Blindleistung‘‘ und ,,Scheinleistung’* unterscheiden, Wenn
durch einen komplexen Widerstand ein Strom J fliefit und
iiber dem Widerstand eine Spannung 1l entsteht, so lauten die Ausdriicke fiir
diese drei Leistungen, die in dem Widerstand auftreten, bei einwelligen Wechsel-
strémen und -spannungen:

Wirkleistung 0, = Re(JU*);
Blindleistung  $t, = Im (SU*);
Scheinleistung M, = |IU*|.

3

Abb. 3. Zur Stromverstar-
kung. ; stellt die Vektor-~
summe der Stréme J, durch
N (vgl. Abb. 2) und & durch
R (Abb. 2) dar und , ist
im Betrage groSer als ;.

Hierbei deutet der Stern an, daB der konjugiert komplexe Wert zu nehmen ist,
also z. B. U=U; +7U,, U*=U, —jU,. Weiter heiit Re (..) der reelle
Teil und Im (..) der imaginire Teil. Wir berechnen diese drei Leistungen im
duBeren komplexen Widerstand R (vgl. Abb.1 und 2) und im inneren
Widerstand ®;. Wir setzen im Schaltbild Abb.1: R; = |®;|-exp(jg;) und

1
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= |R|exp(jp). Dann werden die drei genannten Leistungen in bezug auf den
inneren Widerstand R;, also Strom durch ®; mal Spannung iiber %;:

%Wi ( IulZImle—:'li )
{ Rl + R 7H{ | R 777 + | B[ 777}
| U] | %] cosg:
(A1,4) = TR [Re[ + 2| KRR cosp — (p,)
N, U2 R sing;
|§R‘|+‘mzl+2§ﬁ§R|cos(<p (p,)
_— ][5 .
IR+ R 4 2, R% cos(p — i)

Die analogen drei Leistungen in bezug auf den duBeren Widerstand (Leistungen
im dufleren Kreis) sind:

o — |12 | R] cosp .
o= (R + (98] + 2|5 cos(p — 9
ju%| R|sing
(41,5) Mo = [T 98] + 21" coslp — 9 *
5 — 2] |3
¢ = [T 5 T 2| R cos(p — g

M1t den Abkiirzungen: R; = |R;|cosg;, X;= |®;|sing;, R = |R|cosep.
= |R|singp wird die erste Gl (1,5):
_ [uz| R
o = R RPF (X FER

g) Anpassung.
Wir fragen bei vorgegebenen Werten R; und X; nach den Werten von R
und X, fir welche die dufere Wirkleistung R, etnen Hichstwert erveicht. Differen-
zieren nach R ergibt als Bedingung:

(A1,6) R =R (X, + X)?
und Differenzieren nach X ergibt:
(A1,7) X =-X,.

Beide Hochstwertbedingungen zusammen ergeben: R = R; und X =—X,.
Der duBere Widerstand & hat in diesem Fall den konjugiert komplexen Wert
des inneren Widerstandes ®;. Unter diesen Bedingungen wird:

(A 1,8) (S}w)max = t‘g; )

und dieser Hochstwert der duBeren Wirkleistung ist in diesem Falle der inneren
Wirkleistung der Spannungsquelle %, gleich. Die hichste dufere Wirkleistung
ist also gleich der Hilfte der gesamten von der Quelle abgegebenen Wirkleistung.
Von einer Wirkleistungsverstirkung kann keine Rede sein. Der Fall der GL. (1,6),
(1,7) und (1,8) wird als ,,Anpassung’ des AuBenwiderstandes an den Innen-
widerstand des Spannungserzeugers bezeichnet.

Dagegen konnen die Scheinleistung und die Blindleistung im duBeren Wider-
stand R wohl groBer sein als der Wert der von der Quelle abgegebenen Wirk-,
Schein- und Blindleistung, wie aus den Gl. (1,5) gefolgert werden kann.

In allen oben behandelten Fillen, wo Verstirkungen von Spannungen,
Stromen oder Leistungen erhalten wurden, spielen Blindwiderstinde eine wesent-
liche Rolle. Wenn der innere Widerstand ®; und der duBlere Widerstand & nur
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Wirkwiderstinde enthalten (R; bzw. R), so koénnen solche Verstirkungen nichi
auftreten. An die Stelle der Verstirkung treten in diesem Falle die Begriffe der
maximalen Spannung, des maximalen Stromes und der maximalen Leistung
im suBeren Widerstand. Diese treten in der genannten Reihenfolge auf, wenn
gilt: R/R,>oo, R/R;—~0 und R = R;. In den drei genannten Fillen gilt:
AuBere Spannung gleich Leerlaufspannung, duferer Strom gleich KurzschluB-
strom und dubBere Leistung gleich der inneren Leistung.

b) Verstirkung mittels Transformatoren.
Wihrend im vorigen Abschnitt zur Verstirkung komplexe Widerstinde mit
zwei Anschliissen (Zweipole) benutzt wurden, wenden wir uns jetzt Anordnungen
mit vier Anschliissen zu, zwei Eingangsanschliissen

und zwei Ausgangsanschliissen (Vierpole). 1 &)
&) Gleichungen des verlustlosen Transformators. %ﬁ, £ R
Eine bekannte Anordnung dieser Art ist der S
Transformator. Zundchst betrachten und defi- ® E
nieren wir einen verlustlosen Transformator (vgl. u S
Abb. 4). Zwischen dem Primir- und dem Se- 0 Wi W

kundirkreis des Transformators befindet sich eine
fpt : : : Abb. 4. Schaltung eines verlustlosen
gegenseitige Induktion M mit den Selbstinduk- o b o o imiren Selbst-

tionen L, und L,. Die Gleichungen fiir die ein- induktion I,, der sekundiren Selbst-
induktion L,, der gegenseitigen Induk-

Welligen Wechselstréome 31 und 32 und fur die tion M, der priméren Spannungsquelle 1
mit dem komplesen Innenwiderstand R;

WeChseISpannungen ul und u2 lauten: und dem Verbraucherwiderstand R im

. . Sekundirkreis. Das Verhaltnis L,/L

111 = ]legl — ]wMSz, =w?fw}, wobei w, und w, bzw. "die

(A 1 ,9) . . Windungszablen der primiren und der
u2 = 7(;)M%] —1w L232' sekundiren Seite sind.

Der Transformator enthilt nach der Voraussetzung der Verlustfreiheit keine
Widerstinde. Die Gl (1,9) koénnen in einfacher Weise umgeformt werden:

(o — Loi—Mu,

17 jol,L, —joM?’
(A 1,10) { JOFata 1@
MU, — L1,

xR—
| ™= foLL,=jerr

p) Gleichungen des idealen Transformators.

Der ¢deale Transformator ist erstens dadurch gekennzeichnet, dal M2=1L, L,.
Folglich gilt in diesem Fall nach Gl. (1,10), damit I, und I, endlich bleiben:

L0, — MU, =0 oder 112:%_111::[: /%ul.
1

Da die Selbstinduktionen L; und L, dem Quadrate der Windungszahlen w,
und w, der betreffenden Spulen proportional sind, ergibt sich:

1, . Wy

(A1,11) ul—:}:wl.
Zur Berechnung der Strome 3, und J, aus Gl. (1,9) setzen wir RS, = U, (Abb. 4).
Aus der zweiten Gl (1,9) ergibt sich dann:

R+ToLly) IJ=10Mg,.

Der ideale Transformator ist zweitens dadurch gekennzeichnet, daB M, L, und L,
fiir alle Frequenzen unendlich groB sind. Auf der linken Seite der letzten
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Gleichung ist dann R zu vernachlissigen gegen jw L,. Folglich wird:

3 M L w u
A S ¥ e W I W 1
(A1,12) S i]/L2 o, =1,
Die Formeln (1,11) und (1,12) enthalten die vollstindige rechnerische Beschrei-
bung des idealen Transformators.

v) Verstirkung mit einem idealen Transformator.

In welcher Weise kénnen mit einem solchen idealen Transformator Ver-
starkungen von Spannungen, Strémen und Leistungen erzielt werden? Hierzu
betrachten wir die Abb. 4. Infolge des Transformators und des Sekundarkreises
soll im Primirkreis ein zusitzlicher komplexer Widerstand $; auftreten. Dieser
Primirkreis besteht somit aus der Reihenschaltung der Spannungsquelle 11, des
inneren Widerstandes ®; und des Widerstandes %;, den wir den ,,transformierten
Widerstand des Sekundirkreises nennen. Folglich ist die primédre Stromstirke
Sy = W/(R; + R,). Weiter gilt I, =+ (w,/w,)J; und J,R = U,, wihrend U,
wieder gleich —(wy/w,) 11, = + (w,/w,) IR, ist. Diese Rechnung ergibt:

(A1,13) % = ()%,

wenn wir in Gl. (1,11) und (1,12) beidesmal das obere oder beidesmal das untere
Zeichen wihlen. Hiermit haben wir die Transformationsregel fir komplexe Wider-
stdnde ermittelt, die den Regeln (1,11) und (1,12} fiir Spannungen und Stréme
an die Seite zu stellen ist. Die Berechnung der Verstirkung mit einem idealen
Transformator ist durch diese Regeln auf die Berechnung eines Kreises, wie in
Abb. 1 gezeichnet, der nur komplexe Widerstinde enthilt, zuriickgefithrt. Nach
den in Abschn. 1a angefiihrten Beispielen kann der Primirkreis der idealen Trans-
formatorschaltung ohne weiteres durchgerechnet werden. Insbesondere kénnen,
falls ®; und R, nicht beide Wirkwiderstinde sind, in diesem Primirkreis bereits
Verstarkungen von Spannungen, Stromen und Leistungen erzielt werden. Wenn
die Spannung iiber, der Strom durch oder die Leistung in dem Widerstand &
bekannt ist, ergeben die Regeln (1,11) und (1,12) sofort die entsprechenden
GroBen in bezug auf den Widerstand R im Sekundirkreis der idealen Trans-
formatorschaltung.

Im Gegensatz zur Verwendung von komplexen Widerstinden (Zweipolen)
konnen mit einem idealen Transformator auch Verstirkungen von Spannungen
und Strémen erzielt werden, falls in den Kreisen nur Wirkwiderstinde ver-
wendet werden, Wir betrachten hierzu wieder die Abb. 4 und ersetzen R; durch
R; sowie R durch R, wobei R; und R Wirkwiderstinde sind. Der transformierte
Widerstand R, von R wird nach Gl. (1,13): R, = (w,/w,)? R und die Spannung
iiber R, im Primérkreis ist §; = UR,/(R; 4 R,). Offenbar ist 1, immer kleiner
als, hochstens aber gleich 1. Die Sekundirspannung U, wird U, = (w,/w;) U,
= (Wofwy) UR,[(R; + Ry) = U (wsfw,) (w1/w,)* R[R; + (w,/wy)* R]™*, oder:

G _w R
s e
Wy

Der Faktor rechts in Gl. (1,14) kann gréBer als 1 sein: z. B. wy/w, = 1/2 und
R =10R;, U,/ = 10/7. In dieser Weise kann also mit Wirkwiderstinden und
einem idealen Transformator Spannungsverstirkung erzielt werden. In analoger
Weise kann man Stromverstirkung erreichen: J; = W/(R; + Ry); Jp = (w,/w,) J;
= (wy/wy) N[R; + (wy/w,)* R]~*, oder:

@) B _m_ R
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wo J; den KurzschluBstrom der priméren Stromquelle nach Abb.2: J;=U/R;
darstellt. Der Faktor rechts in GI. (1,15) kann wieder grofler als 1 sein: z. B.
wyfwy = 10 und R = R;/100, J,/J; = 5.

0) Anpassung.

Wirkleistungsverstirkung kann aber mit einem idealen Transformator und
komplexen Widerstinden ebensowenig erhalten werden, wie mit Widerstinden
allein. Wir berechnen die gréBte Wirkleistung im Widerstand R des Sekundér-
kreises unter der Annahme: %; = R;, f# = R. Diese Wirkleistung betrigt im
allgemeinen Re(J,UF) oder, wie aus (1,14) und (1,15) hervorgeht:

R AAG R
Ry = {u 1(w2) {Ri + (%)ZRF'
Wy,
Als Funktion von R, = (w,/w;)? R wird dieser Ausdruck méglichst groB fiir
R, = R,, also fir R = (w,/w,)*R;, und zwar gilt dann:

2
(A1;16) (%w)max - |:1RI .

Da nach (1,4) die innere Wirkleistung der Quelle ebenfalls gleich R,; = |12|/4 R;
ist, wird die Hochstleistung im Sekundirkreis gleich der Halfte der von der
Quelle gelieferten Gesamtwirkleistung, genau wie im Abschn.1ae, wo Wirk-
widerstinde ohne Transformator verwendet
wurden. Der Fall der Gl (1,16) wird als
wAnpassung'’ bezeichnet.

&) Transformatoren der Praxis.

Nachdem wir gesehen haben, in welcher
Weise mit einem d¢dealen Transformator
Verstarkungen von Spannungen, Stromen und
Leistungen erzielt werden konnen, wenden
wir uns dem wirklichen, nichtidealen Trans-
formator zu. In diesem Falle muBl die Abb. 4
durch Verlustwiderstinde R, und R, der
primdren und sekundidren Wicklungen des
Transformators erweitert werden (vgl. Abb.5).

Abb. 5. Schaltbild eines wirklichen Transfor-
mators. Rpund Ry sind die Reihenwiderstinde
der primiren und der sekundiren Wicklung,
L, und L, jene Teile der primiren und der

Diese Wicklungen besitzen auBerdem eine
gewisse Kapazitat (Windungskapazitit), die
in Abb. 5 durch C, und C, dargestellt ist.
Wenn der Transformator einen Eisenkern
besitzt, treten in den Wicklungen auch noch
,,Eisenverluste’ auf, die durch Verlustwider-
stinde R, und R,;dargestellt werden (Abb.5).

sekundaren Selbstinduktion, die nur Windungen
enthalten, welche vollstindig mit den Windungen
der anderen Seite gekoppelt sind. M die gegen-
seitige Induktion, wobei M23=L,L,, Lg, und Ly,
jene Teile der primaren und der sekundiren Selbst~
induktion, welche nicht mit den Windungen der
anderen Seite gekoppelt sind, Ry, und R,, die
Verlustwiderstinde der priméren und der sekun-
diren Seite, die infolge von Eisenverlusten ent-
stehen, Cy; und C, die Kapazititen der primfiren
und der sekundaren Seite.

Sowohl die primire als auch die sekundire

Selbstinduktion enthdlt Windungen, die nicht vollstdndig mit allen Windungen
der sekundédren bzw. primiren Seite magnetisch gekoppelt sind. Deshalb sind
diese Selbstinduktionen je in zwei Teile aufgespalten, einen Teil L, bzw. L,
und einen Teil Lyy bzw. L,,. Die Teile L; und L, enthalten nur Windungen,
die mit der anderen Seite vollstindig magnetisch gekoppelt sind, wihrend die
Windungen der Teile L,y und L,; nicht mit der anderen Seite gekoppelt sind
und deshalb Streuselbstinduktionen genannt werden. Fiir die Teile L, und L,
gilt wieder M2 = L,L,, wie beim idealen Transformator. Wir koénnen mit
Hilfe der Transformationsregeln des idealen Transformators das Schaltbild Abb. 5
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vereinfachen, Hierzu transformieren wir die sekundiren komplexen Widerstinde:
R,, jw Ly, R,s, 1/jwC, nach der Primirseite mit Hilfe der Gl. (1,13). Hierbei
ist vorausgesetzt, daB die komplexen Widerstdinde von L, und L, im Betrage
groB sind im Vergleich zu den komplexen Widerstdnden, welche transformiert
werden sollen (vgl. Abschn. §). Es entsteht das Ersatzschaltbild der Abb. 6. Wenn
w; und w, die Windungszahlen der Selbstinduktionen L, und L, darstellen, ist:

Ls - le + Ls2(g:>2:
(A1,17) C =C, +C, (Z{)Z;
R, = Ry + Ros(3)

Die weitere Berechnung des Schaltbildes gliedert sich in zwei Teile: die Be-
rechnung der Stréme und Spannungen im Primirkreis mit den gezeichneten
3 R Ly komplexen Widerstinden und die

)

Z Berechnung der Transformation mit
® Hilfe eines idealen Transformators.
’ 5 clm LB, & | Beispi‘ele zu dieser Bgrechnung fin-
1 l den sich im Abschnitt C3ad.

u
c) Verstirkung mittels linearer

M Vierpole.

Abb. 6. Transformiertes Schaltbild des Transformators von 3 3 3
Abb. 5. Die Bedeutung der Buchstaben geht aus Gl. (1,17) hervor. Ein Transformator ist nur ein

Beispiel eines Vierpols, d.h. eines
Kastens mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen. Innerhalb des Kastens
konnen in beliebiger Weise komplexe Widerstinde angeordnet sein.

&) Gleichungen des linearen Vierpols.
Bei einem solchen Vierpol (Abb. 7), der nur limeare Schaltelemente enthilt
(strenge Proportionalitit zwischen allen Spannungen und Strémen) hingt der
3 2 49 Eingangsstrom $; in linearer Weise von der Ein-

gangsspannung 1, und von der Ausgangsspannung 11,
R; " ab (vgl. Abb. 7). Das gleiche gilt fiir den Ausgangs-
= = strom J,. Es gelten somit die Gleichungen:
u xR
g $ (A1,18) S1= V1 Wy + D12 Uy
Abb. 7. Vierpol mit den Eingangs- Sz = s921 111 + 2)22 ug,

klemmen 1 und 2 und den Ausgangs-
Klemmen 3 und 4. Spannungsquelle 1 : . .
mit dem Innenwiderstand %; und an wobei @1]’ S912’ 5921 und @22 m allgemelnen kom-

der Ausgangsseite der Verbraucher-  plexe Konstante mit der Dimension von Leitwerten
widerstand R. . . . .
sind, die nicht von den Strémen oder von den Span-
nungen abhingen. Wir bemerken, daB die Transformatorgleichungen (1,10)
auch diese Form haben, wobei gilt:

D12 =—Das-
Mit Hilfe eines solchen Vierpols (Abb. 7) kénnen wir Verstirkungen von
Stromen, Spannungen und, bei geeigneten Bedingungen, auch von Leistungen
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(aber nicht von Wirkleistungen) erzielen. Wir werden die betreffenden Ver-
stirkungen aus den GI. (1,18) berechnen.

Zunichst berechnen wir J,/J;. Hierzu setzen wir in der zweiten Gleichung
(1,18) IR = U, (vgl. Abb. 7) und finden:

x Dl
(A1,19) x2=i"g.u
Hierauf setzen wir auch in der ersten Gleichung (1,18) IR = U, und benutzen
den Wert (1,19) fiir J,. Es entsteht die Formel:

(A1,20) 8= (Do + 1y R

Folglich ist die Stromiibersetzung:

(A1,21) 29, 52l .0

Das Verhiltnis von J; zu U, nennt man den Eingangsscheinleitwert des Vierpols
[vgl. Gl (1,20)]:

& . S’)12 s2921

(A1,22) @e—h']’—@u — Vs gﬁsR

Im Falle des Kurzschlusses am Ausgang (§R = 0) wird 9,; = 9., wie auch un-
mittelbar aus (1,18) hervorgeht (Ui, = 0). Dieser Eingangsleitwert §), ersetzt
den Vierpol am Eingang. Folglich ist J; = U(R; + 1/9,)~! (vgl. Abb. 7). Es
sind somit alle Spannungen und Stréme durch die Quellenspannung 1 und
durch die SchaltgréBen R;, 91, D120 Vo1, Yoo und R ausgedriickt (Abb. 7).
Indem wir (1,19) links und rechts mit R multiplizieren und RJ, = U, setzen,
erhalten wir die Spannungsiibersetzung:

it D21 R
A1, Yo Ya1dt
(41,23) I =1 9,
Aus der Gl. (1,23) kann das Verhiltnis der Spannung U, zur Leerlaufspan-
nung U der Quelle berechnet werden. Hierzu setzen wir §),11; = J; und be-
nutzen Gl (1,23) sowie die Gl J; = U(R; + 1/9.) !

U Wl Des® 3D VR 1
U LU 1—9.R U 1—9,% R, +1°
Einsetzen des Wertes 9), aus Gl. (1,22) ergibt:
U _(1+%RDu)

(A1,24) Ezz : 59218{_;822%) +mi2)12‘

Schrifttum: 44, 83, 168.

B) Beispiel eines passiven Vierpols.

Als Beispiel cines Vierpols behandeln wir die in 4205 Darstellung cines passiven
Abb. 8 gezeichnete Schaltung von drei komplexen Leit- Scheinleitwerte 91, Ps, Da
werten 9y, 9s, P;. Wenn wir die Stréme J; und S,
als Funktion der Spannungen 11, und 1, durch die linearen Gleichungen (1,18)
darstellen, erhalten die Vierpolkonstanten 9),;, 9,5, 9,, und 9),, folgende Be-
deutung: 9y, =9, + D2 D12 =—De, @21.2 Dz: Voo =—Ps — Y. Im hier
betrachteten Fall passiver Vierpole sind die reellen Teile simtlicher Lettwerte
D> Dy und 9y, welche den Vierpol bilden, positiv.

Schrifttum: 27, 44.
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d) Einige Vierpolsitze.
«) Satz von M. L. THEVENIN.

Fiir die Behandlung der Strom-, Spannungs- und Leistungsiibertragung mit-
tels Vierpole ist der Satz von M. L. THEVENIN fiir Vierpole, die nur passive
(keine Leistung spendende) komplexe Widerstinde enthalten, von grundlegender
Bedeutung. Dieser Satz besagt folgendes: Das in Abb. 7 gezeichnete Schaltbild

kann fiir die Ubertragung von Strémen, Spannungen und
Leistungen von der Quelle 1l auf den Widerstand R durch

ER das in Abb. 9 gezeichnete Schaltbild ersetzt werden. Hier-
R bei ist die Spannung U’ gleich der Spannung 1, der
I Abb. 7 fiir den Fall, daB % unendlich gro8 wire [Leerlauf-

) spannung, vgl. Gl. (1,24)]:

u 2
(A125) ==+ RDu) + RDue.

Weiter ist R’ der komplexe Widerstand des Vierpols, von
der Ausgangsseite gemessen, wenn die Eingangsseite mit
dem Widerstand ®; abgeschlossen ist. Dieser Widerstand R’
wird aus Gl. (1,18) mit J;R; = U; erhalten:

W= (R )

Durch diesen Satz, der eine Erweiterung der H. v. HELM~-
HOLTZschen Darstellung (Abb. 1) einer Spannungsquelle ist,
wird die Einschaltung eines passiven Vierpols zwischen eine Spannungsquelle
und einen Verbrauchswiderstand auf die in Abschn. 1a« behandelte Schaltung
eines duBeren Widerstandes an eine Spannungsquelle zuriickgefiihrt. Insbesondere
findet nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 1a¢ eine maximale Wirkleistungs-
tibertragung von der Spannungsquelle zum duBeren Widerstand R statt, wenn
R = R* ist (Anpassung).

Eine wichtige Anwendung passiver Vierpole ist in dieser Erméglichung maxi-
maler Wirkleistungsiibertragung von einer vorgegebenen Spannungsquelle auf
einen vorgegebenen Verbrauchswiderstand gelegen. Die Vierpolkonstanten
konnen so gewdhlt werden, daB3 fiir eine vorgegebene Frequenz oder fiir einen
Frequenzbereich diese maximale Leistungsiibertragung stattfindet. Hierbei
kann durch Parallelschalten entsprechender Blindwiderstinde zu R und zu R
stets dafiir gesorgt werden, daB fiir die Berechnung der maximalen Wirk-
leistungsiibertragung Wirkwiderstinde R’ und R vorliegen. In diesem Falle
findet diese Bestiibertragung fiir ' = R statt. Als Beispiel vgl. Abschn. 1b 4.

Schrifttum: 46, 83, 168, 217.

Abb. 9. Zur Anwendung des
Satzes von M. L. THEVENIN.
Die Leistungsiibertragung
von der Spannungsquelle 11
zum Verbraucherwider-
stand R der Abb. 7 findet
genau so statt, wie im
Schaltbild der Abb.9 von
der Spannungsquelle II’zum
Verbraucherwiderstand R.
Die Beziehung zwischen 11/
und U sowie zwischen R’
und R; zusammen mit
den Vierpolleitwerten wird
durch Gl. (1,25) und (1,26)
dargestellt.

(A 1,26)

B) Reziprozitdtssatz (Umkehrungssatz).

Nach Abb. 10 gelten fiir einen Vierpol bei Vertauschung der Eingangs- und
Ausgangsseite (Umkehren) folgende Gleichungen:

{%12 D11y + Do Uy
= Var Uy + Voo lly;
{3'2=—582211'2——5D2111'1;
3’1=—@1211'2—?)1111'1.
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Wir miissen also 9);; durch —%9),, ersetzen und ¢, durch —9),,. Wenn
man zunichst den Strom J, infolge der Spannungsquelle 11 (Abb. 10a) aus
Gl. (1,24), mit 11, = J, N, berechnet, ent- 3 2 4
steht die Formel:

32 SQZ 1

T+ 0B (1~ 00® + Inlu®® | & |l
Die GroBe rechts heit Ubertragungsleitwert.
Berechnet man hingegen den Strom Jj in- uly
folge der Quelle 11 (Abb.10b), so ergibtsich: 2

§i — —Die ‘g PR

u (1= D2 R) (1 + D11 R) + D12 Voa KR 4
Beide letzten Gleichungen sind identisch, R
wenn gilt:

(A1)27) S512:_@21- 1

Diese Gl. (1,27) ist fiir alle Vierpole, die
nur passive komplexe Widerstinde ent- 1 3
halten, erfiillt. Solche passive Vierpole 2510 Zur Umkehrung eines Vierpols. Spannungs-
lassen sich in allen Fillen gurch ein Sclgilt— auelle T vom & iingegl?:l)tet. Auseane (100)
bild nach Abb. 8 mit geeigneten Leit-

werten ¥),, 9, und 9, ersetzen, und fiir dieses Schaltbild ist, wie wir sahen,
die Gl (1,27) erfiillt. Man nennt den gerade fiir solche Vierpole bewiesenen,
von G. KIRCHHOFF stammenden Satz: ,,Wenn in einem Netze komplexer Wider-
stinde der Strom in einem Zweige 2 infolge einer Spannungsquelle (Innenwider-
stand Null) in einem Zweige 1 gemessen wird, so ergibt sich der gleiche Strom im
Zweige 1 infolge derselben Spannungsquelle im Zweige 2“ den Reziprozititssatz
oder Umkehrungssatz. Er gilt fir alle Vierpole, fiir die Gl. (1,27) erfiillt ist.

Schrifttum: 44, 36.

o

o
=2
1
U

y) Symmetrische Vierpole.

Wenn man bei der Vertauschung der Vierpolklemmen (Abb. 10) dieselben
Vierpolgleichungen und damit das gleiche Verhalten des Vierpols zu erhalten

wiinscht, muB3 nach den obigen Glei- 3, 2 42 P p
chungen gelten: -3 S
LIRS ™
D11 = —Das2 S 2
(A1,28) SQ” 5922 1
12 — 21 g 59 -0-0-3 g -cay.-_..
Dies sind die Bestimmungsgleichungen Abb. 11. Kettenschaltung symmetrischer Vierpole

eines symmetrischen Vierpols, der also (unendlich lange Kettc).

nur zwei voneinander verschiedene Leitwerte enthilt. Beim Vierpol der Abb. 8
wiirde der symmetrische Fall auftreten fiir §), = ¥);, wie unmittelbar einleuchtet.

Wir schalten eine ununterbrochene Reihe gleicher symmetrischer Vierpole
hintereinander (Abb. 11). Diese unendlich lange Vierpolkette hat einen Ein-
gangsleitwert 9),. Dieser Wert ergibt sich durch die Bedingung, daB3 der Ein-
gangsleitwert des ersten Vierpols gleich jenem des zweiten, — — — usw, ist.
Der Eingangsleitwert eines symmetrischen Vierpols, der mit einem Wider-
stand R abgeschlossen ist, lautet [Gl. (1,22)]:

(A1,29) 9, = B Vgt B
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Im Falle der obigen Vierpolkette muB R durch 1/9), ersetzt werden. Der ent-
stehende Wert des Eingangsleitwertes wird der Wellenleitwert §), der reziproke
Wert Wellenwiderstand 3§ genannt. Er folgt sofort aus der Gl. (1,29) fiir 9,:

(A1,30) P =37 =9— ..

Der Eingangsleitwert im Falle eines unendlich groBen AbschluBwiderstandes
R — oo wird Leerlaujleitwert §);, jener im Falle eines verschwindend kleinen
AbschluBwiderstandes R — 0 wird Kurzschlufleitwert §), genannt. Eine kurze
Rechnung ergibt aus Gl. (1,29) und (1,30):

(A1,31) P=87=0.
Das Verhiltnis des Stromes J; zur Spannung U, (Abb. 11) wird durch 9 be-

stimmt :
RN R

(A1,32) ﬁ;;—ﬁ;:...:@_
Das Verhaltnis 3,/3; = J,/I, = J,,1/3, ist das gleiche wie U/, = Uy/U,
= W, 1/, und wird Welleniibersetzung genannt. Man setzt:

H_ W
(A'1,33) Sl—ul_g
und nennt g das Wellensibertragungsmaf. Offenbar ist g im allgemeinen eine
komplexe Zahl:

(A1,34) g=b+7a,

wo b als Dimpfungsmaf (ausgedriickt in Neper) und @ als Winkelmaf (aus-
gedriickt in Radialen) bezeichnet wird.

Die Leistungstibersetzung in einer Kette nach Abb. 11 ist ebenfalls leicht
zu berechnen und betrigt:

Ry = tm’}& — ¢—28,

R
Im Wellenleitwert (Wellenwiderstand) und UbertragungsmaB haben wir zwei
voneinander unabhingige komplexe GrofBen, welche die Eigenschaften eines
symmetrischen Vierpols, der ja nach Gl. (1,28) nur zwei unabhingige Para-
meter enthilt, vollstindig bestimmen kénnen. Man kann folglich alle abgeleiteten
GroBen, wie Eingangsleitwert, Ausgangsleitwert, Ubertragungsleitwert, durch
Y (oder 3) und g ausdriicken.

Bei AbschluB eines symmetrischen Vierpols oder einer endlichen Kette
solcher Vierpole durch den Wellenwiderstand findet eine moglichst giinstige
Leistungsiibertragung vom Eingang zum AbschluBwiderstand statt. Man kann
sich in diesem Fall die Verhidltnisse durch eine elektromagnetische Welle ver-
anschaulichen, welche die Vierpolkette durchwandert und ohne Reflexion vom
Wellenwiderstand am Ende absorbiert wird. Scheinbar ist ja die Kette bei

’ 2 2 diesem AbschluBl unendlich lang, daher tritt keine

o —o———— — Reflexion und keine riicklaufende Welle auf.

0) Aufbau unsymmetrischer Vierpole
o—| —o——o—] —o aus symmetrischen Vierpolen und wmgekehrt.
Abb. 12. Zwei unsymmetrische Vierpole Die besonders einfachen Eigenschaften sym-

( Eingang mit 1, Ausgang mit 2 bezeichnet) . . . .
werden mit ihren gleichen Seiten anein-  INetrischer Vierpole (Ausgang gleich Eingang)

andergereiht. Der Gesamtvierpol (von 1 X : :
aeh 1) et ey, machen es wiinschenswert, unsymmetrische Vierpole
aus symmetrischen aufzubauen und umgekehrt.
Wir geben hierfiir zwei Beispiele. Wenn man am Ende eines symmetrischen
Vierpols einen idealen Transformator anschlieBt, so entsteht ein unsymmetrischer
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Vierpol. Durch die Ubersetzung des Transformators und die beiden Parameter
des symmetrischen Vierpols hat man drei Parameter, mit denen sich jeder
passive unsymmetrische Vierpol nachbilden lifit. Wenn man zwei gleiche un-
symmetrische Vierpole mit ihren gleichen Anschliissen aneinanderreiht (Abb. 12),
so entsteht offenbar ein symmetrischer Vierpol.

Schrifttum: 215, 222.

2. Verstdrkung mit Hilfe von Elektronenréhren.

Im Abschnitt A1 ist gezeigt, daB mit passiven komplexen Widerstinden
und Transformatoren keine Wirkleistungsverstirkung erzielt werden kann. Um
eine solche Verstirkung zu erreichen, ist es offenbar notwendig, Schaltungs-
elemente zu benutzen, durch die den Stromkreisen zusitzliche Leistungsbetrige
zugefiihrt werden koénnen. Solche Schaltelemente sind allgemein steuerfihige
Gebilde, welche mit einer geringen Steuerleistung zusitzliche duBere Leistungs-
quellen einschalten oder beeinflussen. Bekannt sind als Schaltelemente dieser
Art die Relaisgerdte mit elektromagnetischem oder elektroakustischem Antrieb.
Alle diese Vorrichtungen haben aber der Elektronenrshre, als dem vollkommen-
sten Steuergerdt der Neuzeit, das Feld weitgehend iiberlassen.

a) Ersatzschaltbild einer Elektronenrdhre.
&) Grundsditzliche Wirkungsweise der Elektronenyihren.

Alle Elektronenrshren enthalten eine Kathode, die bei Heizung, durch photo-
elektrische Wirkungen oder aber durch BeschieBen mit Elektronen (Sekundir-
emission) oder anderen Partikeln Elektronen abgibt. Diese frei gewordenen
Elektronen werden mit Hilfe einer geeigneten Elektrode gesteuert, wobei zu-
nichst sowohl Steuerung ihrer Geschwindigkeit, ihrer Bahnkurven als auch
Steuerung ihrer Anzahl in Betracht kommt. Eine Anode fingt die von der
Kathode emittierten Elektronen auf. Im Frequenzgebiet, das der vorliegende
Band behandelt (0 bis etwa 3 - 107 Hz), ist die Elektronenlaufzeit in Elektronen-
r6éhren iiblicher Konstruktion fast immer klein im Vergleich zur Periode einer
Schwingung. Effekte, die mit Anderungen dieser Laufzeit zusammenhingen
(z. B. bei Geschwindigkeitssteuerung), sind daher auch stets vernachlissigbar.
Wir haben somit lediglich die Steuerung der Elekivonenzahl, die von der Kathode
zur Anode gelangt, zu betrachten. In den heutigen Réhren findet diese Steue-
rung meistens durch eine gitterférmige Elektrode statt, die zwischen Kathode
und Anode angeordnet ist. Die von der Kathode emittierten Elektronen durch-
eilen die Offnungen dieses Gitters, bevor sie zur Anode gelangen. Die Anode
hat eine positive Gleichspannung in bezug auf die Kathode. Durch die Off-
nungen des Steuergitters hindurch wirkt diese positive Anodenspannung auf die
Kathodenoberfliche und' beschleunigt die emittierten Elektronen. Bei vielen
Anwendungen hat das Gitter selbst eine negative Gleichspannnng in bezug auf
die Kathode, die an sich die Elektronen zur Kathode zuriicktreiben wiirde.
Man kann die Gesamtwirkung beider Spannungen angenihert durch jene einer
gedachten Steuerspannung in der Gitterfliche ersetzen, die eine lineare Funk-
tion beider Spannungen ist. Wenn dem Gitter gegeniiber der Kathode eine
kleine zusitzliche einwellige Wechselspannung erteilt wird, entsteht eine ein-
wellig von der Zeit abhingige Anderung jener Steuerspannung, die eine in
erster Niherung ebenfalls einwellige Anderung des Anodenstromes zur Folge
hat. Nennen wir die Gitterwechselspannung 11, und den Anodenwechselstrom J,
so gilt die Beziehung:

(A2,1) =51,
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wobei der fiir alle Frequenzen bis etwa 3. 108 Hz hinauf reelle und frequenz-
unabhingige Proportionalititsfaktor S die Steilheit der Réhre genannt wird.

-0

R &

MO -

B) Schalthild des Anodenkreises einer Elektronenriohre.
Wenn wir zwischen Anode und Kathode einer Triode (Dreielektrodenrshre
— Kathode, Gitter, Anode —, wie im Abschn. & betrachtet) einen komplexen
Widerstand schalten, so entsteht iiber diesem Widerstand infolge des Anoden-
2 3. 4 wechselstroms eine Wechselspannung. Wie grof3 ist
»Z diese? Offenbar haben wir in der Triode einen Span-
nungserzeuger vor uns, und es liegt nahe, fiir diesen
(zi\D Spannungserzeuger das Ersatzschaltbild aus Ab-
3:3119[ mH schnitt 1a anzuwenden. In diesem Fall kann der
Anodenkreis durch eine Spannungsquelle Il in Reihe
mit einem Innenwiderstand R, und einem Verbrau-
cherwiderstand % dargestellt werden (Abb. 1). Die
3 Wechselspannung 11 der Spannungsquelle setzen wir
Abb.13. Ersatzschaltung des An- . :
odenkreises einer Elektronenrohre:  proportional zur Gitterspannung l,, also U = gli,.
Bine Ssttfr%'gq‘gllg =Sl schickt  Wir kénnen den Anodenkreis auch durch eine
schaltung_des komplexen Rohren- Wechselstromquelle darstellen, deren Wechselstrom 3
uBeren  Widesstandes 8. Die  die Parallelschaltung des Innenwiderstandes %, und
Srichellinic pischen en punkien  des Verbraucherwiderstandes f durchflieft (Abb. 2).
Strombrels bier ther einen sy Der genannte Wechselstrom ist zu 1, proportional:
O dacht werdes xamn & I =S, nach GL (2,1). Letztere Ersatzschaltung
des Anodenkreises ist in Abb. 13 dargestellt. Die
Pfeilrichtung des Stromes I kann nach oben oder nach unten gewihlt werden,
je nachdem man die Phase der Spannung 11, festlegt. Wir haben den Pfeil nach
unten gelegt und schlieBen uns damit der tiblichen Vorzeichenwahl an. Die
Klemmen 3 und 4 stellen die beiden Ausgangsanschliisse der Rohre fiir Wechsel-
strome dar, also bzw. Kathode und Anode. Fiir den Strom 3, liest man aus
Abb. 13 folgende Beziehung ab:
(A2,2) [Jp=—ST—z=—51,

5
R

y) Vierpolschaltbild fir niedrige Frequenzen.

4 9 Wenn wir nun annehmen, dalBl das Steuer-
gitter eine negative Gleichspannung gegen die
Kathode erhilt, die so groB ist, da auch bei
H Uberlagerung der Gitterwechselspannung in

keinem Zeitpunkt eine positive Gitterspannung
entsteht, so flieBt nie ein Elektronenstrom zum
Steuergitter. (Wir vernachlissigen zunichst die

i ' 3 Elektronenaustrittsgeschwindigkeit aus der
Abb. 14. Erstes Ersatzschaltbild einer Elek-  Kathode.) Fiir niedrige Frequenzen konnen die
tronenrshre (Triode) mit dem Leitwert Null  Yergchiebungsstréme zum Gitter und zur Anode

zwischen Gitter und Kathode (Klemmen 1 . A
und 2) sowie zwischen Gitter und Amode  vernachlissigt werden. Zu den Eingangsanschliis-

e s Ao a5 A7o%emkees it son der Rohre (Kathode und Steuergitter) flieBt

dann kein Wechselstrom. Das vollstindige Vier-
polschaltbild der Réhre ist unter diesen Voraussetzungen in Abb. 14 dargestellt.
Die Klemmen I und 2 stellen bzw. Kathode und Steuergitter dar. Die Vierpol-

gleichungen lauten: l

2]
._-__4_®___

|
|

3,=0;

(A2,3) I, =—S1, —

U,
R’
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0y Allgemeingiiltiges Vierpolschaltbild einer Elekironenrihre.

In den meisten Fillen, sobald die Frequenz einige hundert Hz iiberschreitet,
miissen wir dieses Schaltbild jedoch erweitern. Zwischen Steuergitter und Ka-
thode ist in der Rohre ein komplexer Leitwert §), vorhanden, der als Parallel-
schaltung eines Wirkwiderstandes und einer Kapazitat dargestellt werden kann.
Der Wirkwiderstand riihrt physikalisch von Verlusten infolge unvollkommener
Isolationsmaterialien zwischen Kathode und Steuergitter her, sowie auch infolge
von weiteren, namentlich im Kurzwellengebiet auftretenden Erscheinungen. Die
Kapazitit ist zwischen zwei benachbarten Elektroden stets vorhanden. Zwischen
Steuergitter und Anode ist im wesentlichen nur
eine Kapazitit vorhanden, deren Wirkung wir 23 %,
durch einen Leitwert ),, darstellen. Verluste ]
treten hier weniger auf, weil die Anode vom
Steuergitter meistens weiter entfernt und besser % 9 H R, =t IR
isoliert ist. Mit diesen Erweiterungen erhalten l g

O

3z 4

wir ein Vierpolschaltbild, das die Triode im
ganzen Frequenzgebiet, das wir behandeln (ein-
schlieBlich Kurzwellengebiet), darstellt (Abb. 15). 1 T3
Die Vierpolgleichungen dieses Schaltbildes kén- — Abb. 15.  Vollstandiges Schaltbild einer
nen wir im unmittelbaren Anschlu8 an Abb. 8 Eeﬁit:;ﬁnﬁ?ﬂe é@?:&?eti“érféieﬁfiiﬁi‘ii
anschreiben. Wie dort, nennen wir die vier (fiwente Vo uid, Voo vom Bl
Leitwerte der Vierpolgleichungen 9),;, 9,2, 91 in Abb.13.

und 9, [vgl. GL. (1,18)]. Wie dort ist (vgl. Abb. 8

und 15) 917, =9y + Vagr D12 = —Vau,- Beim Leitwert Y),, miissen wir erstens
den Summanden ¥),, beriicksichtigen (wie bei Abb. 8) und weiterhin den Sum-
manden —S, den wir von Gl. (2,3) iibernehmen. Folglich wird 9y; =%,,—S.
SchlieBlich wird ¥),, in genauem AnschluB an Abb. 8 gleich —9,, — 1/%,.
Die Vierpolgleichungen des Schaltbildes Abb. 15 lauten also:

1= D11 Uy + iU = (D + Vayg) Uy — Vg U

2 = Dar Ty + Daally = (Dug — ), — (- + Dog) U

X
(A2,4) x

Im Gegensatz zu den passiven Vierpolen von Abschn. A1 haben wir hier einen
aktiven Vierpol vor uns (vgl. Abschn. A2by).

b) Verstirkung von Spannungen, Stromen und Leistungen.

In den Gl (2,4) und Abb. 15 haben wir einen allgemeinen Vierpol mit vier
verschiedenen Leitwerten 9);,, 91a, P2y und Yy, vor uns, wie er bereits im Ab-
schnitt 1 co filir Verstirkungszwecke angewandt wurde, Wir kénnen die Formeln
(1,23) und (1,21) fir die Spannungsverstirkung bzw. Stromverstirkung un-
mittelbar anwenden.

o) Spannungsverstirkung.
Erstere Formel ergibt:

U P (D, — SR
(A2.5) 0, =T 9% |, % :
1+'§'+s§ug$ﬁ

Wir nehmen an, der Betrag von 9),, sei klein im Vergleich zu S und zum Be-
trag von 1/R,. Da¥),, durch eine Kapazitit C,, gebildet wird, also 9,, =7jwC,y,
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ist diese Annahme fiir nicht zu hohe Werte der Kreisfrequenz w bei jeder Rohre
erfilllt. Die Gl. (2,5) vereinfacht sich dann zu:

(A2,6) L.
(4 1+__
R,

Der komplexe Widerstand R, kann als Parallelschaltung einer Kapazitit C, und
eines Wirkwiderstandes R, dargestellt werden:

1 1 .
=R, + j0C,.
Fir nicht zu hohe Ftequenzen kann der zweite Summand jwC, in bezug auf
den ersten meistens vernachlissigt werden. Dann ist also R, einem Wirkwider-
stand R, gleichzusetzen, den man oft als Innenwiderstand oder Anodenwiderstand
der Rohre bezeichnet. Weiterhin wihlen wir als Verbraucherwiderstand %t eben-
falls einen Wirkwiderstand R und erhalten:

(42,7) e e
(] 1+
R,

Bei Rohren der iiblichen Art liegt S meistens zwischen etwa 1 mA/V und 10 mA/V,
wihrend R, zwischen einigen kOhm und einigen Megohm liegt. Fiir R< R,,
S =2mA/V und R =10 kOhm erhilt man z. B. eine Spannungsverstirkung
im Betrage von 20.

B) Stromverstirkung.
Die Formel (1,21) ergibt unter Beriicksichtigung von (2,4):
(A2,8) S 5 o = 8 3 .
Do+ Dos b (57 + DuBes + 7+ Doy S|

R

Der Leitwert §), zwischen Gitter und Kathode (Abb. 15) wird fiir nicht zu hohe
Frequenzen durch eine Kapazitit C, gegeben: ), = jwC,. Fiir Trioden ist C,
von gleicher Ordnung wie C,, und somit ), vergleichbar mit ¢),,. Wir nehmen
an Stelle von R, und R wieder Wirkwiderstinde R, und R an und setzen voraus,
daB R < R, ist. Weiter soll auch wC,,R <1 und @ Cgay < S sein. Dann ver-
einfacht sich Gl. (2,8) zu

S )

Sl o jw(cﬂ + Cav + CaﬂSR) ’

Im Falle, dal SR> 1 ist (vgl. oben unter «), wird dies:

% =S 1
(A2,9) S, " jwC,, SR = jaC,R"

Als Beispiel sei C,; = 2pF = 2-10-12 Farad, w = 1000 und R = 10t Ohm.
Dann erhélt man aus (2,9) als Betrag der Stromverstirkung 109/2 - 10* = § - 10%.

y) Leistungsverstirkung.

Die Eingangsscheinleistung ist der absolute Betrag des Produktes von
und Uy (Stern bedeutet den konjugiert komplexen Wert), die Eingangswirk-
leistung der reelle Teil dieses Produktes und die Eingangsblindleistung der
imagindre Teil dieses Produktes (vgl. Abschn.1ad). Analoges gilt fiir die
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Ausgangsleistungen. Wir kénnen folglich die Leistungsverstirkung mit Hilfe der
Formeln aus obigen Abschn. («) und () sofort hinschreiben [GL. (2,5) und (2, 8)]:
(A 2,10) gag: = . Qg — S)gbag— S)* R+ - -
M0+ Vet (400 + 3+ DSR4+ D)

Unter Einfithrung der oben genannten Vereinfachungen [Gl. (2,7) und (2,9)] er-
gibt sich an Stelle der komplizierten Formel (2,10):
Jpur SR _ S
S ux R\, TRy :

v (1—1-}?“)](»@,,1? (1+R;)7wc”

(A2,11)

Die Scheinleistungsverstiarkung betrigt fiir die Werte der Beispiele in Abschn. («)
und (f) 20-5-10* = 108, die Blindleistungsverstirkung ist Null, weil am Ausgang
beiunseren Annahmen nur Wirkleistung auftritt, und die Wirkleistungsverstirkung
ist unendlich groB, weil am Eingang nur Blindleistung auftritt. Bei Beriick-
sichtigung der vernachldssigten Groflen der allge-
meingiiltigen Formel (2,10) erhilt man eine geringe
Blindleistungsverstarkung im Vergleich zu 1 (an
Stelle von Null) und eine sehr betrichtliche Wirk- Uy
leistungsverstirkung im Vergleich zu 1 (an Stelle -

e 1o

Tt

von unendlich).

In -diesen groBen Leistungsverstirkungszahlen
liegt die tiberragende Bedeutung der Verstirkerréhre
als nahezu ohne Steuerleistung wirkendes Relais-
gerét. Die Quelle dieser Leistungsverstiarkung liegt in
der Gleichspannungsspeisung der Anode durch eine
Batterie oder durch einen anderen Gleichspannungs-
erzeuger. Die im Anodenkreis auftretenden Wechsel-
stromleistungen werden zum weitaus groften Teil

Abb. 16. Zur Erlauterung der Auffas-
sung einer Elektronenrdhre als fast
ohne Steuerleistung arbeitendes
Steuerorgan. Die im Widerstand R
auftretende Gleichstrom- oderWechsel-
stromleistung wird durch die Anoden-
speisungsquelle (Batterie) geliefert.
Die Kondensatoren C dienen zur Uber-
brickung der Batterien fiir Wechsel-
strome {Blockkondensatoren). Fir die
Aufnahme statischer Kennlinien ist
R =0 zu setzen.

diesen Speisungsquellen entnommen. Wir setzen so-

mit in der Rohre Gleichstromleistung in Wechselstromleistung um. Das Schalt-
bild einer Triode als Verstirker in Abb. 16 dient zur Erlauterung dieses Zu-
sammenhanges. Besonders klar wird die Herkunft der im Anodenkreis auf-
tretenden gesteuerten Leistung, wenn man die Spannung des Steuergitters gegen
die Kathode plétzlich um einen gewissen Betrag dndert. Hierdurch dndert sich
auch der Anodenstrom sprunghaft und die Leistungsinderung im Anodenkreis
entspricht ganz der verdnderten Leistungsabgabe der Anodenspeisungsquelle.

c) Vergleich mit passiven Vierpolen und Transformatoren.

Wir wollen die Unterschiede in den erzielten Verstirkungen mit Elektronen-
rohren einerseits und mit passiven Vierpolen sowie insbesondere Transforma-
toren andererseits hervorheben und an Hand der betreffenden Vierpolgleichungen

begriinden. &) Spannungsverstirkung.

Bei der Betrachtung des Ausdrucks (2,5) fiir die Spannungsverstirkung mit
einer Rohre haben wir angenommen, der Betrag von 9),, sei klein im Vergleich
zu S. Wenn wir von der Annahme ausgehen, S sei klein im Vergleich zum Be-
trag von ¥),, und in erster Naherung neben ¥),, zu vernachlissigen, so entsteht
die Gleichung:

nz — ___SDEUER

(A2,12) L
R T

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 2
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Wir setzen wieder voraus: 9,, = jwCsy, R = R und R, = R,. Dann geht aus
Gl (2,12) fiir den Betrag der Verstirkung eine Zahl hervor, die kleiner als 1
ist. Von einer Verstirkung ist also keine Rede, der Vierpol erzeugt vielmehr
eine Schwichung. Diese einfache Uberlegung zeigt deutlich die {iberragende
Rolle, welche die Réhrensteilheit bei der Verstirkerfunktion spielt. Bei zu geringer
Steilheit geht die Verstirkung in eine Schwichung tiber.

Wenn. wir das Vierpolschaltbild Abb. 15 und die GI. (2,4) betrachten, zeigt
sich, daB diese Steilheit bzw. die gesteuerte Stromquelle im Anodenkreis, welche
unmittelbar mit ihr zusammenhingt, auch die einzigen Merkmale bilden, durch
welche sich der Rohrenvierpol von einem passiven Vierpol mit nur komplexen
Widerstdnden unterscheidet (vgl. Abb. 15 und Abb. 8).

B) Stromuverstirkung.

Wir betrachten die Gl. (2,8) und nehmen wieder an, S sei klein im Vergleich
zum Betrage von 9),, und von ¥),, die beide durch Kapazititen dargestellt werden.
In erster Niherung vernachléssigen wir S im Zéhler und das Glied 9,,S® im
Nenner. R und R, seien Wirkwiderstinde, wie unter . Der Ausdruck, welcher
sich in diesem Falle aus Gl. (2,8) ergibt:

(A2.13) Y- e %
! 2)F+SD“F+@FE+2)F@EFR+2)EFE

zeigt, daB fiir den Betrag der Verstirkung eine Zahl kleiner als 1 herauskommt,
also wieder eine Schwichung statt einer Verstdrkung. Dieser Fall tritt ein, so-
bald S im Betrage klein wird im Vergleich zu ¥),, und ¥),, analog wie bei der
Spannungsverstiarkung.

y) Leistungsverstirkung.

Bei Betrachtung der Gl. (2,10) geht in analoger Weise, wie oben unter «)
und f) ausgefiihrt, hervor, daB eine Schwichung an Stelle einer Verstirkung
der Leistung entsteht, sobald die Steilheit zu klein wird. Dies entspricht der
bereits hervorgehobenen Erkenntnis, daB die Leistungsverstirkung ausschlieB3-
lich der Anodenspeisungsquelle zu verdanken ist. Sobald diese infolge mangeln-
der Steuerungsfihigkeit nicht geniigend ausgenutzt wird, fillt die Leistungs-
verstdrkung fort.

Wir fassen an dieser Stelle noch kurz die wesentlichen Merkmale von Schal-
tungen mit passiven Zweipolen, passiven Vierpolen und Elektronenréhren fiir
die Verstirkung von Spannungen, Strémen und Leistungen zusammen.

Mit Hilfe von passiven Zweipolen kénnen Verstirkungen von Spannungen,
Stréomen und Blind- sowie Scheinleistungen erzielt werden, wenn man in geeig-
neter Weise von Blindwiderstinden Gebrauch macht. Wirkleistungsverstirkung
l1aBt sich nicht erreichen, im giinstigsten Fall der ,,Anpassung’‘ (Verbraucher-
widerstand konjugiert komplex zum Innenwiderstand der Quelle) ist die Ver-
braucherleistung gleich der Hilfte der Quellenwirkleistung. Mit Schaltungen, die
nur Wirkwiderstdnde enthalten, lassen sich keine Verstirkungen von Spannungen,
Strémen, Blind- sowie Scheinleistungen erzielen,

Vierpole haben die wichtige Eigenschaft, da} sie die genannte Anpassung
bei festgelegtem Innenwiderstand und Verbraucherwiderstand durch Zwischen-
schaltung vermitteln kénnen. Bei geringen Verlusten im Vierpol 148t sich hier-
bei dann fast der Fall verwirklichen, dal die Verbraucherwirkleistung gleich
der Hilfte der Wirkleistung der Quelle wird. Im iibrigen kénnen mit passiven
Vierpolen ebenso wie mit Zweipolen Verstdrkungen von Spannungen, Strémen,
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Blind- sowie Scheinleistungen erzielt werden, und zwar fiir erstere beiden GréBen
mit Vierpolen auch bei Verwendung von Wirkwiderstinden.

Aktive Vierpole mit Elektronenrshren haben die Eigenschaft, da wohl
Wirkleistungsverstarkung mdglich ist, wihrend auBerdem die wichtigen Vierpol-
eigenschaften, die eine vorher festgelegte Frequenzkennlinie der Verstirkungs-
zahlen zu erreichen gestatten, ebenfalls bestehen bleiben. Die genannte Ver-
starkung kann auch mit Wirkwiderstinden erzielt werden.

d) Erzeugung negativer Wirkwiderstinde und Verstirkung mit solchen
Widerstdnden.

In Abschn. 1 haben wir stets passive Zweipole und Vierpole vorausgesetzt,
welche aus komplexen Widerstinden aufgebaut sind, deren reeller Teil positiv
ist. Mit Hilfe von Elektronenrchren ist es in mehrfacher Weise méglich, kom-
plexe Widerstinde zu bilden, deren reeller Teil negativ ist. Mit Hilfe solcher
Widerstinde kénnen ,,aktive’* Zweipol- und Vierpolschaltungen aufgebaut wer-
den. Mit Hilfe aktiver Zweipole und Vierpole sind Verstirkungen von Stromen,
Spannungen und Leistungen méglich.

&) Rohvenschaltung zur Evzeugung negativer Wirvkwiderstinde.

Eine einfache Schaltung dieser Art kann aus dem Schaltbild der Abb. 15
erhalten werden. Hierzu wihlen wir als Widerstand % den Ausdruck jwl,
wo L eine Selbstinduktion darstellt. Der komplexe Eingangsleitwert des Vier-
pols von Abb. 15 folgt aus den Vierpolgleichungen (2,4) zusammen mit der
Formel (1,22):

+ @ﬂgs

1+ (5;— + SD,,‘,> &
Wie im Abschn. 2b ersetzen wir 9, durch jwC,, 9,4 durch joC,, und R, durch

R,, wobei wir wL < R, annehmen. Letztere Annahme ist durchaus nicht
wesentlich, vereinfacht aber die Rechnung. Man erhiit:

R

Yo=Yy + Yag + —

j?Ct, L — »*C,, LS A~

[ 9. = oo (c, + € + 2%

1 2Ca L
(A 2,14) TR T
. w3C%, L ?Coy LS
N]{w(cg-i- Cag) + 1 2C L}_T— w?C,,L

Der reelle Teil dieses Leitwertes ist offenbar negativ, falls der wesentlichen Be-
dingung w?*C,,L <1 geniigt ist. Wir haben also zwischen den Eingangsklem-
men dieses. Vierpols einen Zweipol mit negativem reellem Teil des Leitwertes.
Anders gesagt: Der entstandene Zweipol enthilt einen negativen Widerstand.
Parallel zum negativen Widerstand ist eine Kapazitit C geschaltet, die dem
imagindren Teil des Ausdrucks (2,14) entspricht. Indem wir zum Zweipol eine
Selbstinduktion L, parallel schalten, derart, daBl die Bedingung w?L,C =1
erfillt ist, so entsteht ein Zweipol, der ein reiner negativer Wirkwiderstand ist.
Wir heben hervor, daBl der Wert des erzeugten negativen Wirkwiderstandes
nach Gl (2,14) frequenzabhingig ist.

Ein negativer Widerstand bzw. aktive Zweipole oder auch Vierpole bedeuten,
daB der Schaltung durch duBere Quellen Wirkleistung zugefiithrt wird. In un-
serem Fall ist diese Leistungsquelle die in der Schaltung vorhandene Elektronen-
réhre und insbesondere ihre Anodenspeisungsquelle.

2%
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B) Verstirkung mit negativen Wirkwiderstinden.

Wie aus dem in «) behandelten Beispiel hervorgeht, kénien wir dank der
Verwendung von Elektronenrchren damit rechnen, daB wir im Besitze negativer
Widerstinde von praktisch jedem Betrage sind. Wir verwenden einen solchen
Widerstand in einer Zweipolschaltung und wihlen Abb. 1. Der komplexe Wider-
stand R dieser Abb. 1 soll ein negativer Wirkwiderstand — R sein und der Innen-
widerstand 9R; ein positiver Wirkwiderstand R;. Der Strom wird:

(A 2 » 1 5) % - R_E_E
und die Spannung W, iiber dem Verbraucherwiderstand —R:
(A 2,16) T

Offenbar kénnen sowohl J wie 11, im Betrage beliebig gesteigert werden, falls
man R nahezu gleich R; wihlt. Analoges gilt fiir die Leistungen. Wir haben
hier ein sehr einfaches Beispiel fiir Verstirkung mit Hilfe aktiver Zweipole.

3. Verzerrungen infolge Kennlinienkriimmungen.

Kennlinien nennt man allgemein Kurven, die Beziehungen zwischen den
verschiedenen Strémen und Spannungen von Réhren darstellen. Statische Kenn-
linien erhidlt man, wenn zwischen den verschiedenen Elektroden keine Wider-
stinde eingeschaltet sind, dynamische Kennlinien dagegen, wenn wohl Widerstinde
in den Verbindungen zwischen den verschiedenen Elektroden vorhanden sind.

a) Statische und dynamische Kennlinien.
) Statische Kennlinien.

Wir betrachten zunichst eine Triode (Kathode — Steuergitter — Anode) und
messen den Anodenstrom statisch als Funktion der Anodenspannung bei ver-
schiedenen Werten der Gitterspannung (Abb. 16). Das Ergebnis dieser Messung
ist fiir eine neuzeitliche direkt geheizte Triode in Abb. 17 gezeichnet. Die Punkt-

&) _— strichkurve R, = 0,3 W bezeichnet
*ﬁi?ﬂfﬁ::;ﬁ% E:H EEdEEd den geometrischen Ort der zusam-
? R A 7'”—?@\;\ mengehorigen Werte des Anoden-
SNFanzaren ”’fﬁﬁt\fg?*ﬁ:;: stromes und der Anodenspannung,
AN A A o fiir die eine Leistung 9, von 0,3 W
2 sikedy ¢sv der Anode zugefithrt wird. Fiir
NIy daaBrRy: | ,» diese Rohre stellt dies die Grenze der
A L, betriebssicher erreichbaren Anoden-
, sy leistung dar. Wenn man bei fester
7 Anodenspannung den Anodenstrom
§ § als Funktion der Gitterspannung
R i g 2% e witnscht, so kann die Kurvenschar
o 10 10 20 wm 2 der Abb.17 mit einer vertikalen
Abb. 17. Statische Anodenspannungs- (horizontal) Anoden- .
strom- (vertikal) Kennlinien fiir verschiedene Werte der Gitter- Geraden zum Schnitt gebr acht
B e sonen Pralubt e St oy ¢ werden. Hieraus ergibt sich die ge-
wiinschte Kurve (Abb.18). Wir kén-
nen offenbar die Anodenstrom-Anodenspannungskurven (Abb. 17), wenigstens fiir
einen gewissen Teil ihres Verlaufs, nahezu durch parallele Geraden idealisieren
und die Anodenstrom-Gitterspannungskurven ebenfalls,
Analoge Messungen konnen wir bei Pentoden ausfiihren (Rohren bestehend
aus einer Kathode, 3 Gittern und einer Anode). Hierbei halten wir, wie fiir

A
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solche Rohren im normalen Betrieb tiblich, die Schirmgitterspannung (zweites
Gitter von der Kathode gerechnet) fest und legen das Fanggitter (drittes Gitter
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Abb. 18, Statische Anodenstrom- (vertikal) Gitterspan- Abb. 19.  Statische Anodenspannungs- (horizontal) Anoden-
nungs- {horizontal) Kennlinie fiir die Triode der Abb. 17 strom- (vertikal) Kennlinien fiir eine Pentode bei fester
bei fester Anodenspannung (120 und 90 V). Es handelt Schirmgitterspannung U,y und verschiedenen Werten der
sich also um einen Schnitt der Kurven in Abb. 17 mit Steuergitterspannung Uyq. Strichpunkt-Gerade entspricht

einer vertikalen Geraden fiir U,=120und 90 V.

einem Nutzwiderstand von 7000 Ohm.

von der Kathode gerechnet) an die Kathode (vgl. Abb. 22). Ergebnisse solcher
Messungen statischer Kennlinien bei Pentoden sind in Abb. 19 und 20 dargestellt,
Als Arbeitspunkt bezeichnet man jene zusammengehdrigen (zeitlich) mittleren

Spannungs- und Stromwerte der statischen Kenn- aind)
linien, die bei normalem Betrieb auftreten. Die | prwps mmiwar /w
Kurven von Abb.17 und Abb.19 zeigen den wesent- ALs Ak
lichen Unterschied im Verlauf dieser Kennlinien ] 00
bei Trioden und bei Pentoden: bei Trioden hingt i 711
der Anodenstrom in der Umgebung des Arbeits- foelp =250V 4
punktes (fiir Abb.17: U, =120V, U, =—1,5V; - o ol
fiir Abb. 49: U, =250V, U,; = —6 V) viel stirker ST
von der Anodenspannung ab als bei Pentoden. g )
Als letztes Beispiel fiir statische Kennlinien be- y:
trachten wir eine Diode (Kathode — Anode). Hier - 0
ist nur eine einzige Gleichspannung moéglich: die ©
Anodenspannung und die statische Kennlinie einer .
-
Abb. 20. Statische Anodenstrom- (vertikal) Gitterspannungs- (horizontal) / 20
Kennlinie der Pentode aus Abb. 19 bei fester Anodenspannung (U, =250 V) / Iz~
und Schirmgitterspannung. Punkt-Strichlinie ist die dynamische Kennlinie, % = 10
welche der Arbeitsgeraden in Abb. 19 entspricht. Gestrichelte Kurve: Schirm- - -~ F U7
gitterstrom Iy als Funktion von Uyy bel Usg=250V und Uyp =250 V. _pemmmiamoi=ps P 0
Ia Ta(uA)
6
Uy D / / / / / / / //
~ 5
= A Sy 4
= Sy S (g’?é\}/ N
+ S
BF 3
Abb. 21. Links oben: Schaltbild zur Aufnahme / / //
der rechts gezeichneten statischen Diodenkenn- 2
linien. U, ist die Amplitude einer Wechsel- /?§Q‘5‘
spannungsquelle, U die Gleichspannung, I, der ,470
Gleichstrom und BF die Heizfadenbatterie. !
Die Gerade R entspricht einem AuBenwider- / /
stand des Diodenkreises von 0,5 MOhm. / P . 0
-20 -5 =10 =05 0
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Diode stellt den Anodenstrom als Funktion der Anodenspannung dar. Man kann
bei der Messung dieser Kennlinie in Reihe mit der Gleichspannungsquelle noch
eine Wechselspannungsquelle (Abb. 21) anordnen. Es ergibt sich dann bei jedem
Wert der Wechselspannungsamplitude U, (Abb. 21) eine Kurve fiir den Anoden-
strom I, als Funktion der Gleichspannung U. Diese Kennlinien sind als , statisch*
zu bezeichnen, weil keine Wechselstromwiderstinde im Stromkreis aufgenommen
sind (vgl. obige Definition statischer und dynamischer Kennlinien).

B) Dynamische Kennlinien.

Als erstes Beispiel dynamischer Kennlinien schalten wir zwischen der Anode
und der Kathode einer Pentode einen Wirkwiderstand R, in Reihe mit einem
Kondensator C. Wir halten die Schirmgitterspannung fest, legen das Fanggitter
an die Kathode und schalten eine Gleichspannungsquelle in Reihe mit einer
Wechselspannungsquelle zwischen Kathode und Steuergitter. Die Anode speisen
wir aus einer Gleichspannungsquelle in Reihe mit einer Drosselspule L. Der
Wechselstromwiderstand dieser Drosselspule soll fiir die betrachteten Frequenzen
groB im Vergleich zu R sein. Der Wechselstromwiderstand der Kapazitit C

Abb. 22, Zur Messung der dynamischen Kennlinie einer Pentode. Die Augenblickswerte des Stromes 7, durch den

Widerstand R und der Spannung #, iiber diesem Widerstand liegen im Kennliniendiagramm der Abb. 19 auf einer

Geraden, welche der Gl.(3,1) geniigt. Abb. a: Anodengleichspannungsspeisung durch eine Drosselspule L, Abb. b:
Speisung durch einen Transformator. Fiir alle betrachteten Kreisfrequenzen w ist wCR >>1 und R w L.

soll klein im Vergleich zu R sein (Abb.22a). An Stelle der Anordnung von
Abb. 22a kann auch ein idealer Transformator wie in Abb. 22b verwendet
werden. Zu jedem Augenblickswert der Gitterspannung gegen die Kathode ge-
hort ein Wert des Anodenstromes und ein Augenblickswert der Anodenspannung
gegen die Kathode. Die Kurve fiir die Augenblickswerte des Anodenstromes
als Funktion der Augenblickswerte der Gitterspannung pflegt man in diesem
Fall als dynamische Kennlinie zu bezeichnen. Um diese dynamische Kennlinie
aus den statischen Kennlinien der Abb. 19 und 20 zu erhalten, betrachten wir
zunichst den geometrischen Ort fiir die zugehorigen Augenblickswerte 7, des
Anodenstromes und #, der Anodenspannung. Der Anodenwechselstrom flieBt
dabei voraussetzungsgemiB nur durch den Widerstand R und nicht durch die
Drosselspule L. Der Augenblickswert der Anodenspannung ist daher gleich
(A3,1) u,=U, — Ri,.
Zwischen #, und ¢, besteht also eine lineare Beziehung: der geometrische Ort
zusammengehdoriger Anodenstréme und Anodenspannungen ist eine Gerade, die
man in diesem Fall oft als Arbeitsgerade bezeichnet. Diese Arbeitsgerade ist in
Abb. 19 fiir einen Widerstand R = 7000 Ohm eingezeichnet. Wenn man die
Arbeitsgerade mit den statischen Kennlinien zum Schnitt bringt (Abb. 19) und
die zusammengehorigen Werte des Anodenstromes und der Gitterspannung ab-
liest, so erhilt man die gesuchte dynamische Kennlinie, die in Abb. 20 als Punkt-
strichkurve eingezeichnet ist.

Aus Abb. 20 geht hervor, da die dynamische Kennlinie dieser Pentode nur
im oberen Teil von der statischen Kennlinie abweicht. Um den Grund hierfiir
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klarzulegen, erértern wir zunichst die Frage, warum die dynamische Kennlinie
iiberhaupt von der statischen Kennlinie (Abb. 20) abweicht. Die statische Kenn-
linie (Abb. 20) geht aus den Kennlinien der Abb. 19 durch Schnitt mit einer
vertikalen Geraden durch den Arbeitspunkt hervor. Eine solche vertikale Gerade
entspricht einem verschwindend kleinen Widerstand R (Abb. 22). Bei wachsen-
dem Widerstand R neigt sich die Arbeitsgerade (Abb. 19) immer mehr von der
vertikalen Richtung fort. Die Anodenstrom-Anodenspannungskennlinien der
betrachteten Pentode (Abb. 19) verlaufen fiir Anodenspannungswerte in der Um-
gebung des Arbeitspunktes fast horizontal. Wenn sie vollkommen horizontal
verlaufen wiirden, wire offenbar kein Unterschied zwischen der statischen Kenn-
linie der Abb. 20 und der dynamischen Kennlinie entlang der Arbeitsgeraden
vorhanden. Ein deutlicher Unterschied im Verlauf der letztgenannten beiden
Kennlinien entsteht dort, wo in der Abb.19 eine deutliche Abweichung des
Kennlinienverlaufs von der horizontalen Richtung auftritt, d. h. fiir niedrige
Werte der Anodenspannung und zugleich hohe Werte des Anodenstromes (oben
links in Abb. 19). Dagegen verlaufen uw

die Kennlinien der Abb. 19 fiir hohe 10

Werte der Anodenspannung und zu-

gleich niedrige Werte des Anoden- 08

stromes (unten rechts in Abb. 19) fast y
horizontal. Daher weicht also die dy- 28 L
namische Kennlinie der Abb.20 nur 04 /\
fiir hohe Werte des Anodenstromes von E

der entsprechenden statischen Kenn- 02

linie ab.

Als zweites Beispiel dynamischer % G2 04 06 08 40
Kennlinien betrachten wir eine Diode 0
und schalten in Reihe mit einer AW;2% Dnamie Kmmine s Diok Links o
Wechselspannungsquelle und der Diode genommene Kenalinie.

noch einen Wirkwiderstand R, der

durch einen Kondensator C iiberbriickt wird. Hierbei soll die Beziehung:
w RC > 1 erfiillt sein (Abb. 23). Der Wechselstrom flieBt also fast nur durch
C und der Gleichstrom nur durch R. Wir fragen nach der Gleichspannung U,,
welche zwischen den Anschliissen von R als Funktion der Wechselspannung
entsteht (wir konnten auch nach dem Gleichstrom durch R als Funktion der
Wechselspannung fragen). Die entstehende Kurve bezeichnen wir als dynamische
Kennlinie. Sie kann aus Abb. 21 erhalten werden. Zwischen der Gleichspan-
nung U, tber R und dem Gleichstrom I, durch R besteht die Beziehung
U, = RI,, die durch eine Gerade dargestellt wird. Eine solche Gerade ist in
Abb. 21 fiir R = 0,5 MOhm gezeichnet. Indem wir die statischen Kennlinien
der Abb. 21 mit dieser Geraden zum Schnitt bringen, erhalten wir fiir jede
Wechselspannungsamplitude U, die zugehérige Gleichspannung U, und den zu-
gehorigen Gleichstrom I, (Abb. 23). Bereits fiir eine Amplitude U, = 0 flieBt
ein Gleichstrom (vgl. Abb. 21) und entsteht folglich eine Gleichspannung U
iber R. Wir bezeichnen mit U, jene zusitzliche Gleichspannung, die ihre Ent-
stehung der Amplitude U, verdankt.

y) Verzerrungen und Schwingungsiiberlagerung durch gekviimmie dynamische
Kennlinien.
Gekriimmte dynamische Kennlinien kénnen fiir die Anwendungen schidliche
und niitzliche Folgen haben. Bevor wir im nichsten Abschn. A3b Hilfsmittel
zur genauen rechnerischen Ermittlung dieser Folgen erértern, wollen wir hier
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an Hand eines einfachen Beispiels den Leser mit ihnen vertraut machen. Als
dynamische Kennlinie wihlen wir:

ig = Cy(U, — U,o)?.

Wenn der Arbeitspunkt der Gitterspannung U, entspricht und weiterhin eine
sinusférmig verdnderliche Gitterspannung U,sinw? vorausgesetzt wird, also
U, = U, + Uysinwt, ergibt sich:

2

% . v: U
= (Ug1 — Uyo)? +2(Uyy — Uyg) Ugsinwt -+ 7" — 7"0052wt.

Der Anodenstrom besteht also erstens aus einem Gleichstromanteil Cy (Ug; — Ul,)?,
der auch vorhanden ist, wenn die Gitterwechselspannung gleich Null ist (U,=0).
Weiter entsteht ein Anodenstromanteil mit der Grundfrequenz der Gitterwechsel-
spannung. Fiir viele Verstarkerzwecke ist dies der wichtigste erwiinschte Anteil
des Anodenstromes. Drittens ergibt sich ein weiterer Anodengleichstromanteil
Us/2, der verschwindet, wenn die Gitterspannungsamplitude gleich Null wird.
Aus einer Gitterwechselspannung entsteht demnach ein Gleickstromanteil des
Anodenstroms. Hier haben wir also einen besonders einfachen Fall der Gleich-
vichtung vor uns. Viertens ergibt sich ein Anodenstromanteil mit der zweifachen
Grundfrequenz der Gitterwechselspannung. In vielen Fillen stellt dieser Anteil
eine unerwiinschte Verzerrung der Verstirkung dar, die moglichst gering gehalten
werden soll im Verhiltnis zum Anodenstromanteil der Grundkreisfrequenz. Die
obige Formel lehrt, daB dieses Verhiltnis proportional zur Amplitude U, der
Gitterwechselspannung ist. Man kann das Verhiltnis verringern durch Verringe-
rung des Verhiltnisses Uy/(Uy; — Uyo). Diese Regel, derzufolge das Verzerrungs-
verhiltnis wichst bei wachsender Eingangsamplitude, werden wir fiir viele ge-
kriimmte Kennlinien bestitigt finden. Zusammenfassend bemerken wir, daB die
obige einfache quadratische Kennlinie bereits alle wesentlichen Merkmale der
Verstirkung mit gekriimmten Kennlinien hervortreten 148t: 1. den Grund-
frequenzanteil des Anodenstroms (unverzerrten Anteil), 2. den Gleichrichtungs-
effekt, 3. die Verzerrung des Anodenstroms gegeniiber der Gitterwechselspannung
(Oberwellenbildung).

In mehreren Anwendungen von Rohren mit gekriimmten Kennlinien (z. B.
Uberlagerungsstufen, vgl. Abschn. A4b y) werden dem Steuergitter zwei Wechsel-
spannungen verschiedener Frequenz zugefiihrt. Die Gitterspannung U, wird
dann: U, = Uy, + Uy, sinw,t + Upysinw,¢. Einsetzen dieses Ausdrucks in
die Kennlinienformel ergibt:

g: = (U,y — Uyo)? + 2(Uyy — Uye) Uy sinwyt + 2(U,y — Uyo) Upg sinw,t +
Ui, | Ui, U 2

01 2
2+2 2 2

Wir erkennen in diesem Anodenstrom wieder die Anteile mit der Grundfrequenz
jeder der beiden Gitterwechselspannungen, die Gleichrichtungsanteile, die An-
teile mit der zweifachen Grundfrequenz jeder der Gitterwechselspannung und
schlieBlich noch den Anteil:

2C, Uy Uggsinw, tsinwyt = Cy Uy Uy, { cos (0; — wy)t — cos (w; + wy)t}.

+ 2Uy Uy sinw, ¢sinw,t +

Cos2wyt —

COS2w,t.

Diesen Uberlagerungsanteil des Anodenstroms wollen wir jetzt besonders be-
trachten, da er gegeniiber den anderen Anteilen einen neuen Effekt darstellt:
die Bildung der Summen- und Differenzfrequenz. AuBer Oberwellen der Ein-
gangsfrequenzen entstehen infolge Kennlinienkriimmungen also auch noch Kom-
binationsfrequenzen. Bei Verstirkern kann dieser Uberlagerungseffekt besonders
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unangenehm wirken. Die Musikinstrumente, welche beispielsweise schlieB-
lich die Emgangswechselspannungen erzeugen, weisen selber auch Obertone auf.

Eine geringe Anderung des Verhéltnisses der Obertonstiarken zur Grundtonstirke
bei der Wiedergabe hinter einem Verstirker ergibt zwar eine Klangéinderung der
Musik, aber wirkt im iibrigen oft nicht besonders stérend. Durch die Uber-
lagerung entstehen aber neue Téne, die in der urspriinglichen Musik nicht vor-
handen sind, und diese Verzerrungen kénnen sehr stérend wirken.

Der Uberlagerungseffekt wird in den Uberlagerungsstufen (vgl. Abschn. A4by)
niitzlich verwendet. Das Ziel ist hier, eine Gitterwechselspannung in einen
Anodenwechselstrom anderer Frequenz umzuwandeln, wobei aber die Anoden-
stromamplitude mdglichst genau proportional zur Gitterspannungsamplitude sein
soll. Wenn wir U,, als die umzuwandelnde Gitterspannungsamplitude betrach-
ten, wird in obigem Beispiel die Anodenstromamplitude gleich C,U,, U,,, also
genaw zu Uy, proportional. Der Proportionalitdtsfaktor kann durch Wahl von
Uy, noch in gewissen Grenzen beliebig gewdhlt werden. Auch die Frequenz
dieses Anodenstromanteils kann durch Wahl von w,, wenn w, gegeben ist, noch
beliebig gewdhlt werden. Die quadratische Kennlinie stellt eine ideale Kenn-
linie fiir Uberlagerungsstufen dar, weil die Anodenstromamplitude genau zur
Gitteramplitude proportional wird.

Wir bemerken noch, daf in den obigen Ausfiihrungen und Rechnungen stets
vorausgesetzt wurde, daf3 die Augenblickswerte der Gitterspannung die Span-
nung U, nie iiberschreiten, d. h. daB U, — U, stets positiv bleibt. Die Kenn-
linie beruhrt im Punkt Uy, die Gltterspannungsachse und fiir negative Werte
von U,— Uy, bleibt 7, = 0. In dieser Begrenzung des Kennlinienbereichs liegt
zugleich eine Begrenzung der Giiltigkeit obiger Ausfiihrungen, besonders z. B. in
bezug auf die Verzerrungsfreiheit der Uberlagerungsverstirkung.

b) Kennliniendarstellung durch Summen von Exponentialfunktionen.

Fiir die rechnerische Verfolgung der Verzerrungen, welche infolge der Kenn-
linienkriimmungen auftreten, ist es erwiinscht, diese Kennlinien durch Funk-
tionen darzustellen. Hierbei setzen wir voraus, da3 die Kennlinien stetig sind.
Solche Funktionen kénnen z. B. Taylorreihen sein. Wir betrachten den Anoden-
strom ¢, einer Verstirkerrohre, z. B. einer Pentode, als Funktion der Steuer-
gitterspannung U, und entwickeln diese Funktion in der Umgebung eines be-
stimmten Gitterspannungswertes U,,, der dem Arbeitspunkt der Kennlinie ent-
spricht, in eine Potenzreihe:

(A3»2) 'ia = Co UgO + Cl(U.q - Uyo) + Cz(Uy - U90)2 + Cs(Uy - Uy0)3 + o

Ein solcher Ausdruck, der eine Erweiterung der quadratischen Kennlinie von
Abschn. 3ay darstellt, ist offenbar nur in der Umgebung von U,, brauchbar,
da die Koeffizienten C,, C,, C,, ... durch die Eigenschaften der anzunihernden
Funktion im Punkte Uy, bestimmt werden.

&) Darstellung durch Summen von Exponentialfunktionen.

Wenn man eine einzige Darstellung einer Kennlinie fiir einen grofen Bereich
ihrer Variablen wiinscht, kann in vielen Fillen an Stelle von (3,2) besser eine
Darstellung durch eine Summe von Funktionen benutzt werden, wobei jede der
Einzelfunktionen sich der Kennlinie in einem gréBeren Bereich besser anschmiegt
als die Ausdriicke U, — Uy, (U, — Uyo)?, usw. aus Gl. (3,2). Weiterhin sollen
die Einzelfunktionen eine leichte Berechnung der verschiedenen Verzerrungs-
komponenten gestatten. In vielen Fillen haben sich die Exponentialfunktionen
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in diesem Sinne bestens bewidhrt. Wir betrachten wieder den Anodenstrom I,
einer Rohre als Funktion der Gitterspannung U,:

(A3’3) a:Alg‘hUy+A2W:U0+Aseaava+

In Abb. 24 sind drei Beispiele fiir diese Darstellung von Réhrenkennlinien ge-
zeichnet. Diese Beispiele zeigen, da8 in vielen Fillen nur wenige (z. B. 1 oder 2)
Glieder der Reihe (3,3) gentigen, um die betreffende Kennlinie in einem grofen
Bereich ihres Verlaufs geniigend anzunihern.

Vom Ausdruck (3,2) kann gezeigt werden, daB er bei geeigneter Bestimmung
der Koeffizienten C,, C, ... fiir alle Werte von U, konvergiert, sofern die an-
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2 Abb. 24a bis ¢. Punkte fiir alle Kurven gemessen. Die Kurven der
Abb. 242, b und c stellen die statischen Kennlinien der genannten Rohren dar.
Vertikal: Anodenstrom I, (mA). Horizontal: Gitterspannung U, in Volt.
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zundhernde Kennlinie im betreffenden Bereich
dieser Werte stetig ist. Anders ausgedriickt: je
£ 7 mehr Glieder der Reihe man heranzieht, desto
7 genauer wird die Kennlinie durch den Ausdruck
(3,2) gendhert. Analoge Eigenschaften hat die
Gl. (3,3). Um dies zu zeigen, fithren wir die neue
Verdnderliche 2z = ¢Us ein. Offenbar kann die
Reihe (3,3) dann wie folgt geschrieben werden:

(A3,4) I, = Az 4 Ayt + Ay 4.
000 g8 7 5% i 52 7 ¢ Wenn wir in GL (3,4) an Stelle der GréBen a,, a,,

75
¢ £
¢ V4
3
2

Abb. 24c. Rohre Philips E452T. @, ... die Zahlen 0, 1, 2, 3 . .. setzen, so erhalten
Kurve: I,=28,7 ¢>*%0s, wir eine Potenzreihe, also eine der Gl. (3,2) genau
analoge Darstellung, wobei die Koeffizienten

A;, A,, ... nach der iiblichen Methode der Taylorentwicklung proportional

zu den Differentialquotienten der Funktion I, von z zu wihlen sind. Eine
Potenzreihe dieser Art konvergiert fiir alle Werte von z und folglich von U,.

Bei der praktischen Anwendung der Gl. (3,3) wéhlen wir die GréBen a;, a, . . .
im allgemeinen nicht ganzzahlig (Abb. 24). Bei der Bestimmung der GroBen
A,, 4,, ..., a5, a,, ... kann rechnerisch so vorgegangen werden, daB fiir die
vorgelegte Kennlinie die Ordinatenwerte, welche zu vorgegebenen, in gleichen
Abstianden gewihlten Abszissen gehoren, abgelesen werden. Einsetzen der Ab-
szissenwerte in Gl. (3,3) fiihrt zu einer Anzahl von Bestimmungsgleichungen fiir
die gesuchten GroBen, wenn man die Gl. (3,3) bei einer bestimmten Gliederzahl
abbricht. Diese Bestimmungsgleichungen kénnen z. B. nach der Methode der
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kleinsten Quadrate gelost werden. Hierdurch erhilt man eine moglichst gute
mittlere Anniherung der vorgelegten Kennlinie durch den Ausdruck (3,3).

Ein graphisches Verfahren zur Bestimmung von 4,, 4,, ..., @, a5, ... ist
folgendes: Man zeichnet die Ordinaten der vorgelegten Kennlinie (z. B. Anoden-
strom-Gitterspannung) im logarithmischen MaBstab. In vielen Fillen kann die
erhaltene Kurve (vgl. Abb. 24) durch zwei Gerade angenihert werden, d.h.
man kommt mit einer Summe zweier Exponentialausdriicke aus. Durch Ver-
schieben der Geraden, die diesen beiden Exponentialfunktionen entsprechen,
findet sich in solchen Fillen oft rasch eine ausreichende Anniherung. Dieses
graphische Verfahren kann iibrigens auch bei komplizierteren Kennlinien an-
gewandt werden, wenn auch mit mehr Arbeitsaufwand.

Schrifttum: 181.

p) Berechnung der Verzerrumngskomponenten.

Bei dieser Berechnung machen wir von folgender Eigenschaft der Exponen-
tialfunktion Gebrauch:

(A3,5) { et Ustalosinet — caly () 4 x; sinwt + o, COS20F + xzsinJwi
3 4 xycosdwt 4 ---).
Die Koeffizienten «,, «,, ... haben eine einfache mathematische Bedeutung:
&g = Jol(12 Uy);
2 .
0‘1:7]1(7“(]0)5

=2 J2(1aUy);

(43,6 e
&3 = 7’]3(7 a U ;
oy =2 J4(7aUy);
Die Ausdriicke J,, J;, ... sind BEssELsche Funktionen erster Art der Ord-
nung 0,1, . . . mit dem Argument (jaU,). Sie sind simtlich tabelliert (E. JAHNKE

und F. EMpE: Kurven- und Funktionentafeln. 4. Aufl. 1938). Folglich steht
ihrer numerischen Anwendung nichts im Wege.

Die Gl (3,5) gilt fiir jeden Summanden der Kennliniendarstellung (3,3).
Wenn also z. B. dem Steuergitter eine Gleichspannung U, mit einer iiberlagerten
Wechselspannung U, sinw? zugefithrt wird, kann aus (3,3) und (3,5) sofort be-
rechnet werden, wie groB3 der Anodengleichstrom und die verschiedenen Wechsel-
stromkomponenten des Anodenstromes werden. AuBerdem ergibt sich fiir jeden
dieser Anodenstrombestandteile auch sogleich die Abhingigkeit von der Gitter-
wechselspannungsamplitude.

Hiermit sind die Anwendungsmoglichkeiten der Gl. (3,3) und (3,5) durchaus
nicht erschopft. Man kann dem Steuergitter einer Réhre z. B. aufler einer ge-
eigneten Gleichspannung zwei Wechselspannungen verschiedener Frequenz und
(oder) Amplitude zufiihren (Gleichspannungsquelle in Reihe mit zwei Wechsel-
spannungsquellen zwischen Kathode und Steuergitter). Im Anodenstromkreis
flieBt ein Gleichstromanteil nebst Wechselstromanteilen, deren Frequenzen die
beiden Grundfrequenzen der Wechselspannungsquellen, Vielfache dieser Fre-
quenzen (vgl. oben), Summen und Differenzen dieser Frequenzen sowie Summen
und Differenzen von Vielfachen dieser Frequenzen sind. Alle diese Wechsel-
stromanteile und der Gleichstromanteil konnen mit Hilfe der GL (3,5) und (3,3)
fast unmittelbar berechnet werden. Beispiele enthilt Abschn. A4.
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Die Kennliniendarstellung durch Summen von Exponentialfunktionen hat
zwei hervorstechende Merkmale: 1. Dadurch, daB man eine analytische Funk-
tion erhélt, welche die Kennlinie in einem groBeren Bereich genau darstellt,
konnen allgemeine GesetzmiBigkeiten in bezug auf die verschiedenen Kompo-
nenten der Kenngréfen leicht abgeleitet werden. Beispiele hierfiir ergeben sich
in den Abschn. C, D und E. 2. Die genaue Darstellung fithrt zu einer numeri-
schen Erfassung der verschiedenen Kenngréfen und ihrer Komponenten in einem
groBeren Bereich der Kennlinien.

c) Direkte Berechnung der Verzerrungen durch Fourierzerlegung.

«) Rezept der Berechnung.

Die bedeutenden Vorteile der Verwendung von Exponentialsummen zur
Kennliniendarstellung schlieBen jedoch nicht aus, daB es in besonderen Fillen
niitzlich sein kann, eine rasch zum Ziel fithrende
Berechnungsweise einzelner Verzerrungskompo-
nenten zu benutzen. Wir erliutern eine solche
direkte Methode am Beispiel der Anodenstrom-
Gitterspannungskennlinie, welche sowohl statisch
als auch dynamisch sein darf. Es handelt sich
darum, bei vorgegebener Gittergleichspannung in
Reihe mit einer Gitterwechselspannungsquelle die
verschiedenen Anteile des Anodenstromes ange-
nihert zu berechnen. Man kann offenbar mit
Hiife der Kennlinie und der Gitterspannungs-
kurve als Funktion der Zeit (Abb. 25) die Anoden-
Abb. 25, Anodenstrom (vectikel) s Fusk stromkurve als Funktion der Zeit zeichnerisch
tion der Gitterspannung (horizontal). Im ©rmitteln. Diese Anodenstromkurve kann dann
unteren Teil ist der Verlauf einer einwel- nach dem FouriErRschen ILehrsatz in seine An-

ligen Gitterwechselspannung als Funktion .
der Zeit gezeichnet. Rechts ist daraus mit teile zerlegt werden.

Stroms ol Bunkton yenpt des Anoden: Das Verfahren ist bis zum Anodenstrom-

anteil mit der sechsfachen Grundfrequenz rech-
nerisch durchgearbeitet worden und hat zu folgendem einfachen Rezept ge-
fithrt: Wir setzen als Anodenstrom folgende Zeitfunktion an:

(A3,7) ta(t) =1+ I;sinwt+ I, cos2wt + I;sin3 wt
’ + Iycosdwt + I sin5wi + I cos6wt
und als Gitterspannung als Funktion der Zeit:

(A3,8) uy(t) = Uy 4 Uysin wt.

Weiter bezeichnen wir als

I, den Anodenstrom fiir eine Gitterspannung U, (Arbeitspunkt);

Imax o ” po » Uy + Us;
Imin »» »» > » » Ug - Uo;

L " o , Uy + Uy V3/2;
I, ) ., . ., U, — U, V3/2;
I, ., ., . . U, + Uyf2;

Id » » 3y ¥ I Ug - U0/2
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Dann wird:

[max+Imxn+2( +Ib)+2(lc+ld)+210];

11 %[max_ m1n+V3 I —Ib)"l"(lc—'ld)],

2 %[max‘*‘lmln‘l"l +Ib ( +Id)—210];
3 %[Imax"‘ mm_z(lc_ld)]»

4 %[Imax"*‘lmm—( +Ib) (c+Id)+210];
Iy = ¥ Imax — Imin V3 1, — 1)) + (I, — 1,)];

I %[Imax“*“lmm_ (a+lb)+2(lc+1d)—210].

Schrifttum: 136.

p) Beispicle fiir Anwendungen des Rezepies.

In Abb. 26 ist eine Kennlinie gezeichnet, wobei der Anodenstrom durch die
3/2-Potenz der Gitterspannung gegeben ist. Wir wihlen zunichst den Arbeits-
punkt A dieser Kennlinie (U, = — 19 Volt, I, = 83 mA) Z&imA)
und wihlen dann U, gleich 9,5 V. Die Anwendung obigen 249
Rezeptes ergibt: I, =61,2mA, I,/1,==6,7%, I3/I;=0,4%,
1,/I,=0,13%, I,/I,=0,4%, Is/I;=0,13%. Im Anoden-
strom tritt also hauptsichlich der Grundfrequenzanteil (I,)
auf und zu 6,7% auch noch der Anteil mit zweifacher
Frequenz (der eine Verzerrung darstellt). Die héheren 120

200

Frequenzen sind aber fast nicht vertreten (man bedenke, / &
daB bei der Anwendung des Rezeptes unvermeidliche 80 A
Rechenungenauigkeiten eine Rolle spielen).

Als zweites Beispiel wihlen wir den gleichen Arbeits- #° V4

punkt (U,= —19V), aber eine Wechselspannungsamplitude  , /|
Uy =19V und erhalten: I, =121,5 mA, I,/I, =13,4%, -4 30 -20 -10 0
Lil,=1,65%, Ij[;=09%, IjLi=11%, L/l;=06%. . ., =
Auch in diesem Fall ist im Anodenstrom auBer der Grund- tikal) Gitterspannungs- (hori-
frequenz nur die zweifache Grundfrequenz in bedeuten- 20 Kurve zirdnwendung
dem MaBe vertreten. der Anoder:égorg?nteile nach
Als drittes Beispiel wihlen wir den Arbeitspunkt B der o

Abb. 26 (U,=—16V; I, =103 mA) bei einer Wechselspannungsamplitude
Uy=16V. Wir erhalten: I, =110mA, I,/I; =10,4%, I;/I;=0,27%,
I1,/I, =0,90%, I;/I; =0,5%, Ig/I, =0,6%. In diesem Fall gilt offenbar die
gleiche SchluBfolgerung wie in den beiden vorhergehenden Beispielen.

4. Gleichrichtung und Frequenzwandlung.

Die Erérterungen in Abschn. 3 zeigen, daB die in den Abschn.1 und 2 be-
nutzten linearen Gleichungen (alle Wechselstrome und Wechselspannungen sind
einander proportional) als Niherungen betrachtet werden mdiissen, deren Giiltig-
keitsgrenzen durch die Krséimmungen der betreffenden Kennlinien bestimmt wer-
den. Man kann diese Kriimmungen, die nach obiger Betrachtungsweise Sto-
rungen darstellen, aber auch zur Erzielung einer Umwandlung von Wechsel-
spannungen in Gleichspannungen (Gleichrichtung) und in Wechselspannungen
anderer Frequenzen (Frequenzwandlung) niitzlich verwerten.

a) Gleichrichtung.

Wir unterscheiden zwischen Gleichrichtung mit Dioden und Gleichrichtung
mittels Kennlinienkriimmungen in Réhren mit Steuergitter.
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o) Diodengleichrichtung.

Diese Gleichrichtung ist bereits in Abb. 23, im AnschluB3 an die statischen
Kennlinien der Abb. 21, gestreift worden. Wir behandeln wieder das in Abb. 23
gezeichnete Schaltbild und gehen von der Diodenkennlinie aus, welche den
Anodenstrom als Funktion der Anodengleichspannung gibt (also von der Kenn-
linie fiir Uy = 0 V der Abb. 21). Wenn wir fiir den Anodenstrom einen logarith-

Iaqa) Mischen MaBstab benutzen (Abb. 27), so kommt fiir
7000 die meisten beim Rundfunkempfang iiblichen Dioden
bis etwa 100uA Anodenstrom eine Gerade heraus.
Wir benutzen daher die Darstellung:

(A 4,1) I,= A0,

wo fiir die Kurve der Abb.27 gilt: 4 = 3,7 mA,
1% 4 =10 (V)~1. Fir U(t) = U + U,sinw? erhilt man
nach Gl. (3,5) fiir den entstehenden Gleichstrom I:

(A4,2) I=4¢Y],(jal,).

Fiir kleine Werte von 4 U, im Vergleich zu 1 (z. B.
U, kleiner als 0,03 V) ist:

/ (A4,3)  Jo(GaU) =1+3aU5+ ..
/ % Die Gleichspannung U wird mit Hilfe des Reihen-
1 70
/|

500

100

NRse-
\\\\\

50

widerstandes R der Abb. 23 erhalten:
(A 4,4) U=—IR.

s Aus den Gl (4,2), (4,3) und (4,4) ergibt sich, wenn
] man U = U, 4- U, setzt (U, tritt ohne Wechsel-
/ spannungsamplitude U, auf, U, ist eine Folge dieser
/ Amplitude):

(A 4,5) Uy—l—Ulz—Ae"(UngUx)R“+%42U§).
40 a8 36 —aF =43 o/ Fir kleine Werte von a U, wird auch a U, klein sein:

—’U(V)” _ 6“01='1+aU1,
Abb. 27, Statische Kennlinie einer

Rundfunkdiode. Vertikal: Dioden- = o 1 »s — — 3 .
strom I; (1#A). Horizontal: Dioden- wihrend weiterhin fiir U0 = 0 auch Ul =0 ISt; alSO.

spannung U (V). —AReUs — U
=U,.

Folglich ergibt sich aus Gl. (4,5):

(A4,6) 1+%=(1+aU1)(1+%a2U5)
oder
(A4,7) Uy=—+ 1—“]31 :

alU,

Die gleichgerichtete Spannung U, infolge der Amplitude U, ist also in diesem Fall
(kleine Werte von a U, in bezug auf 1) dem Quadrate der Amplitude U, proportional
(vgl. auch Abb. 23).

Im Falle sehr groBer Werte der Amplitude U,, wodurch aU,>> 1 wird, er-
halt man:

(A4,8) Jol1aUy) =

e% T,

(2maUg)ie
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und folglich an Stelle von Gl. (4,6):
(A4,9 Uy  ehih
»9) 14 T, = Graly?"

Wenn wir (4,9) links und rechts logarithmieren, entsteht die Gleichung:
/ U
(A 4,10) 2,30 1g (1 + @,:) =alU, +alUy— %—2,301g(27m U, -

Als erste Ndherung kénnen wir bei groBen Werten von aU, und folglich auch
von aU; annehmen, daB die logarithmischen Ausdriicke gegeniiber den linearen
vernachldssigt werden kénnen. In diesem Fall um
ergibt Gl. (4,10): "
(A4,11) —U, 2 U,.
Die gleichgerichtete Spannung ist also bei grofen
Amplituden im Betrage dieser Amplitude gleich.
Aus Abb. 23 ist zu ersehen, dafl die Kurve sich
fiir gréBere Amplituden diesem Fall ndhert. Fir
a U,y = 10 ist aber die gleichgerichtete Spannung U,
noch nicht gleich U,. Wohl ist hier die Zunahme
von U, etwa proportional zur Zunahme von U,,
d. h. wir haben bereits nahezu lineare Gleichrich-
tung, bevor U, gleich U, geworden ist. Letzteres
wird fiir normale Rundfunkdioden bei etwa
aU, = 100 erreicht (vgl. Abb. 28).

Schrifttum: 179.

LN

(X3

(V]

1

ol
[/ & 3 4 5 6!/0 7
Abb. 28. Gleichrichtung mit einer Rund-
funkdiode (Philips Type AB2). Oben
links die verwendete Schaltung, wo fir
die Kreisfrequenz w der Wechselspan-
nung gilt: @ RC>>>1. Die Kurve gibt
die entstehende Gleichspannungsinde-
rung U, als Funktion des Effektivwertes

Uo/V2 der Wechselspannung.

B) Kriimmungsgleichrichtung.

Hierbei wird eine Triode oder Pentode mit ge-
eignet gewihlter Steuergittergleichspannung be-
nutzt. Dem Steuergitter wird weiterhin die
gleichzurichtende Wechselspannung zugefiihrt. Als
Folge dieser Wechselspannung entsteht eine Ande-
rung des Anodengleichstromes. Wenn im Anoden-
kreis noch ein Wirkwiderstand R aufgenommen
ist (Abb. 29), der durch eine Kapazitit C tber-
briickt wird (wCR>> 1), so entsteht infolge der

Gitterwechselspannung im Anodenkreis iiber dem Bigep
Widerstand R eine Anderung der Gleichspannung. %

Hiermit wird also eine Gleichrichterwirkung erzielt. = I _-_‘-L__

Zur rechnerischen Verfolgung dieser Gleichrichtung UgIT BF =_

stellen wir den Anodenstrom [, in der Schaltung
Abb. 29. Schaltung zur Erzielung von

nach Abb. 29 als Funktion der Gitterspannung U
durch eine Summe von Exponentialfunktionen dar

[vgl. GL (3,3)]:

Gleichrichtung einer Wechselspannung
(Amplitude U,) mit einer Triode. Fir
die betrachtete Kreisfrequenz w gilt:

 RC>>>1. BF ist die Heizfadenbatterie.
Ia =Ale“1U -+ Aze“ﬂU -+ AsgaaU + ...
Der Anodengleichstrom wird bei einer Gitterspannung U= U, 4- U, sin w¢ durch
den Ausdruck [vgl. Gl. (3,5)]:
Iog = A,V ] (ja,Uy) + AyeUe ]y (ja Uy + -+
gegeben. Ohne Wechselspannung sind die Besserschen Funktionen ], gleich 1

und kommt der Anodenstrom I,, (Ruhestrom) heraus. Die Anderung I,; des
Anodenstromes infolge der Wechselspannung wird:

(A4,12) I, =4, eqUs[Jo(j a, Up) — 1] + AgeUs[Jo(jaUp) — 1] + -+
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Fiir kleine Werte der Wechselspannung: 4, U, < 1, 4,Uy< 1, ... erhilt man
[vgl. GL (4,3)]:

also:
(A4,13) I =%14,e0 iU+ 3} A, a0 aiUs 4 - -- .

JojaU) =1+4+4a2U5+ -,

Wie im Falle der Diodengleichrichtung ist der zusitzliche Gleichstrom infolge
der Wechselspannung dem Quadrate der Amplitude proportional, wenn letztere

uw klein ist. Fir groBere Amplituden mul} die
100 I Gl. (4,12) benutzt werden und ergibt sich
S/ / / L keine einfache GesetzmiBigkeit. Einige ge-
80 Mo messene Kurven sind in Abb. 30 zusammen-
o $ / > N gestellt (Philipstriode E 499 mit R=0,3 MOhm
/ / y of und 220V Spannung der Anodenbatterie,
0 y #| vgl. auch Abb. 29).
. / Y / // Schrifttum: 179.
0 //// e // b) Freqli.lenzvs{and.lung. )
0 04 08 12 16 20 24 28 In analoger Weise, wie mittels gekriimm-
bW ten Kennlinien Gleichstréme und Gleichspan-

Abb. 30. Kurven, die experimentell mit einer
Schaltung nach Abb. 29 ermitteit wurden. Ver- nungen aus WeChseISpannungen erzeugt

tkal; Die gleichgerichtete Spannuig O oer  werden konnen, ist es auch méglich, Schaltun-

spannungsamplitude U . gen anzugeben, mit denen Wechselspannungen

erzeugt werden, deren Frequenz von der-

jenigen der Eingangsfrequenz abweicht. Wir brauchen nur nach den Abschn.3b

und 3¢ zu verweisen, wo sich Formeln fiir solche Frequenzwandlungen finden.

Hier sollen Schaltungen betrachtet werden, welche fiir diese Zwecke besonders

geeignet sind. Bei der Berechnung der Wirkung dieser Schaltungen benutzen

wir abwechselnd die beiden im Abschn. 3 (vgl. 3b und 3c¢) dargelegten Metho-

den: Darstellung der Kennlinien durch Exponentialsummen und Fourierzerlegung
der Anodenstromkurve als Funktion der Zeit.

o) Frequenzwandlung mit Dioden.

Wihrend in Abb. 27 die Kennlinie einer Diode im Anlaufstromgebiet dar-
gestellt wurde, zeigt Abb. 31 die Kennlinie einer Diode im Gebiet griferer Strome

ImA) und positiver Spannungen. Offenbar kann diese
10 Kennlinie durch eine Gerade angenihert werden
(Abb. 32). Den Tangens des Neigungswinkels dieser
8 / Geraden nennen wir 1/R;, 5
6 Y den reziproken Innenwider- 6
/ stand der Diode. Wir schal- 5
4 pd ten eine Diode mit ideali- 4
/ sierter Kennlinie (Abb. 32) TmAl 5
2 - in Reihe mit zwei Wechsel- 2
0 spannungsquellen  (beide ‘;

mit einem Innenwiderstand T2 012345

5 6
—=Ul)  Null), die bzw. die Span- —=uw)
Abb. 31. Anodenstrom einer Rundfunk- Abb. 32. Anndherung einer
diode (vertikal) als Funktion -der nungen Ul COos (wlt + <P1) Kurve, wie in Abb. 31, durch

Anodenspannt;legntgiﬁﬁfggtal). Experi- und (]2 cos (wzt + ‘Pz) er- eine Gerade.
zeugen, und fragen nach

dem Strom im Diodenkreise (Abb. 33). Dieser Strom ist Null, wenn die Summe

der Augenblickswerte der beiden Spannungen Null oder negativ ist, und hat einen

0 1 2 3 4
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endlichen Wert proportional zur genannten Summe, wenn diese Summe positiv

ist. Wir setzen zur besseren Ubersicht w,¢+ ¢, = x und w,t -+ @, =y, wihrend

U, = U, und U, = kU, sei. Offenbar ist der Strom im
Diodenkreise gleich

Uzcos (wat +Po)

f(x,y):%’—(cosx+kcosy), S

wenn dieser Ausdruck positiv ist und gleich f(x,y) =gq, Ycos@®

wenn dieser Ausdruck negativ ist (R; ist der Innen-

widerstand der Diode, vgl. Abb. 32). Wir zerlegen die . 33 zwei Wechselspan-
L 3 1 1 nungsquellen mit dem inneren

periodische Funktion / von x und von y in eine doppelte v e en oy dem inmeren

Fouriersche Reihe: einem Diodenkreise. Welcher
Strom flieBt?

(A4,14)  f(x,v) = S:[Aimncos(mxiny)+3imn sin (mx + ny)].

m=0n=0

~

(WA

Die Amplituden A,,, und B.,, der Fourierkomponenten werden nach dem
Fourierschen Lehrsatz (vgl. Abschn. A7aw) durch die Gleichungen:

T 7T

o
Aumn= 50 [ [1&,9) cos(m +ny) dxdy;

(A4’15) 7 =
Biwn :21—7{_,/ /f(x, y) sin(mx +ny)dxdy

—X =7

bestimmt, wobei f(x,y) die oben definierte periodische Funktion [gleich
Ug(cosx -+ k cosy)/R; fiir positive Werte und gleich Null fiir negative Werte

11, i
Aan < |

7 )
oW om

% x
< A7 /R AN
I D | A |
0 ) 77 ) .
—am-3E a3 Lo

2

-2
r 3 ox 3T sy

2
— )

(Y=

Abb. 34. Kurven f(x, ¥)= Uy(cosx 4k cosy)/R;=0 in der %, y-Ebene,.

dieses Ausdrucks] darstellt. Wir kénnen uns f(x, y) iiber der x, y-Ebene auf-
getragen denken (Abb. 34) und miissen zur Berechnung der Integrale (4,15) iiber
Werte x, y integrieren, die innerhalb eines schraffierten Gebietes der Abb. 34
liegen. AuBerhalb dieser schraffierten Gebiete ist f(x, y) gleich Null. Aus der
Symmetrie der Abb. 34 geht hervor, daB alle Gré8en B.,,, der Gl. (4,14) und
(4,15) gleich Null sind. Die Berechnung der GréBen A.,, nach Gl (4,15)
fiihrt auf elliptische Integrale. Das numerische Ergebnis ist fiir einige dieser
Gro6Ben in Abb. 35 gezeichnet. Wir bemerken noch, daB manche GroBen A,
ebenfalls verschwinden, weil die Funktion f(x, y) den in Abb. 34 gezeigten Sym-
metriecharakter hat; so verschwinden z. B. 43y, 4,,, 415, 4gs-

Schrifttum: 12.

Lebrb. drahtl, Nachrichtentechnik, 1V, 3
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p) Frequenzverdopplung wmit Dioden.

Wir betrachten den besonderen Fall: w, =2w,, ¢; =0, ¢,=mx, also
cosy=—cos2x. Die Fourierkomponente mit m =2, #n =0 lautet A,,cos2x
und die Fourierkomponente mit m = 0, n = 1 lautet —A4,, cos2x. Die gesamte
Fourierkomponente mit der

8 T ] Frequenz 2w, lautet dem-
as0) - 210 nach 4,, — A,,. Dieses Er-
| gebnis wenden wir zur Berech-

0gs| nungderFrequenzverdopplung
a1 mit der Schaltung von Abb.36

00— 1 o T i an. Eine Spannungsquelle
o S L /;:'a/oo U, cosw,¢ (Innenwiderstand
T Null) ist in Reihe mit einer

a0 S . Diode (Innenwiderstand R;,
vgl. Abb.32) D und einem

0,251———— 1‘/ Wechselstromwiderstand R ge-
T schaltet. Dieser Wechselstrom-

820>< B P 1 widerstand R ist fiir Wechsel-
o 32:‘ o1 /‘><\ ) stréi{ne c(11er Fre((i]u(;?z 2 aol ?in
o AN Wirkwiderstan und fiir

00— ,,,\”‘I% alle Wechselstréme anderer

Frequenz gleich Null (z. B.
ein Schwingungskreis, der auf

¥
Y,

0,05 / pd N -

7
Z 4 _\L.—L./// 2 w, abgestimmt ist). Infolge
% o7 02 03 04 05 06 47 08 09 fo derbeidenWechselspannungen

—»k

Uy coswyt und —k U, cos2w, ¢
Abb. 35. Numerische Ergebnisse der Formeln (4,15). An Stelle der

Koeffizienten 4y, sind die GroéBen a,,, abgetragen als Funktion
von k. Hierbei ist U,/R;=1 gesetzt und folglich @y = R; A a/U,.
Die GroBe Ag,/2 stellt den Gleichstrom durch die Diode dar.

(Abb. 36) wird die Diode zu
einer Wechselstromquelle der
Kreisfrequenz 2w, . Der Strom

dieser Quelle geht durch die
Parallelschaltung des Diodeninnenwiderstandes R; und des Aufenwiderstandes R
und erzeugt iiber dieser Parallelschaltung eine Wechselspannungsamplitude (der
Kreisfrequenz 2 w,) im Werte: (4y9 — 4yy) RR;/(R -+ R;). Man kann die Diode
auch als Spannungsquelle in Reihe mit R;und R auf-

fassen und kommt dann zum gleichen Ergebnis. Diese
b 4 Wechselspannungsamplitude ist andererseits gleich
kRU,. Setzen wir Ayg=a,,U,/R; und Ay, =ay, Uy/R;,
-kUgcos 3wyt so wird :
2 Uy, RR; r
Uol.‘l;s(dlf 3 (“20““01)7.% R¥ ’R;: kU,
(A4,16) 1 oder
Abb. 36. Frequenzverdopplung mit I oo — Qg1 = k Eﬂ .
einer Diode. Eine Spannungsquelle R

Ugycost wird an die Diode D ge-
legt, wihrend der Kreis noch einen
komplexen Widerstand & enthalt, der
nur fur die Frequenz 2w, einen be-
trichtlichen Wert aufweist und fiir alle
ibrigen Frequenzen sehr klein ist.

Fiir sehr groBe Verhiltnisse R/R;ist also ayy —ay, =k
und wird % nach Abb. 35 etwa 0,44. In diesem Fall
der Frequenzverdopplung erhilt man somit eine
Amplitude der doppelten Frequenz von etwa 14%
der angewandten Spannungsamplitude der Grundfrequenz. Diese Betriebs-
bedingungen sind fiir die Verwendung einer Diode als Frequenzverdoppler
keineswegs die giinstigsten, weder in bezug auf héchste Ausgangsleistung (der
doppelten Frequenz) noch in bezug auf ein giinstiges Verhiltnis der Ausgangs-
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leistung (der doppelten Frequenz) zur Eingangsleistung (der einfachen Frequenz).

Die Ausgangswirkleistung wird
. . (U
©7 2R
und die Eingangswirkleistung
N =4 Updyy,

wobei 4,,der Abb. 35 zu entnehmen ist. Es zeigt sich, daBgiinstigere Betriebsbedin-
gungen erzielt werden, wenn der Diodenanode eine zusitzliche negative Gleich-
spannung erteilt wird. Der Leser fithre als Ubung
diese Rechnung nach obigem Verfahren durch!

Schrifttum: 12.

y) Frequenziiberlagerung mit Trioden.

Wir stellen die statische Anodenstrom-
Gitterspannungskennlinie einer Triode durch
eine Summe von Exponentialfunktionen dar.
Bei Benutzung der in Abb. 37 dargestellten Upsin wpt

1 3 1 1 Abb. 37. Frequenziiberlagerung mit einer

Schalt ung (der Wlderst_and % st kleu} mm Triode. Zwei Wechselspannungen Uj; sinw;t
Vergleich zum Anodenwiderstand der Triode), und Unsinwa werden in Reihe mit ciner
. . . - eichspannung an das Steuergitter gelegt.
wobei dem Steuergitter auBer einer Gleich-  1m Anodenkreis ist ein Wechselstromwider-
3 lao stand & aufgenommen, der nur fiir die Kreis-

spannung zwei Wechselspannungen verschie B o o otrachilichon Wert

dener Frequenz zugefiihrt werden, erhdlt man  bat und einem Wirkwiderstand R gleich ist, der

seinerseits klein ist im Vergleich zum Anoden-
als Anodenstrom den Ausdruck: ideratand dorTriode.

I(t) — Ale“lU+“1Uh sinwp ¢ - a;Us sinm;t + AzeazU"'“"zU" sinwpt -+ @, Uy sin w; e

Wir rechnen weiter einfachheitshalber mit einer einzigen Exponentialfunktion,
wobei das Ergebnis fiir mehrere Exponentiaifunktionen durch entsprechende
Summenbildung sofort angegeben werden kann. Durch Zerlegung ergibt sich
(vgl. Abschn. 3bp):

A e#(U + Unsinort + U sin ;i)
= A V(g + oy Sinwpt 4+ xycO82m38 + agsinjwp? -+ - --)
- (g + o sin gt + op cos 2wt + agsin3w;t. . ).
Offenbar treten in diesem Ausdruck Anteile mit allen Frequenzvielfachen von
oy, von ; sowie ihren Summen und Differenzen auf. Bei Uberlagerungsver-
stirkern ist besonders der Anodenstromanteil, der zur Differenz der beiden

Kreisfrequenzen wy, und w; gehort, wichtig (diese Differenzfrequenz nennt man
vielfach Zwischenfrequenz):

(A 4,17) I coswyt =3 A eV xy o cos (o, — ;) £
Hierbei bedeuten x; und «; nach Abschn. 3bg die Ausdriicke:

2 . ’ 2 y
& :-f-?;-]l(yaUh) und &) 2'77']1(7“(]1')'

Wir nehmen bei spiteren Anwendungen dieser Formeln an, dal aU; < 1 ist.
In diesem Fall erhilt man durch Reihenentwicklung von J,(jaU;):

L g gevg g oty ‘
(A4,18) =Sc=Ae uj.]l(yaUh)(1+ 8aU,-+---).

Man nennt I,/U; = S, die Uberlagerungssteilheit der Rohre. Sie ist fiir kleine
Eingangsamplituden U; von dieser Amplitude nahezu unabhéngig.

3*
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o) Frequenzwandler als Vierpole.

Wir haben bisher zwei Arten von Vierpolen kennengelernt, die als ,,passive’
und ,,aktive‘“ Vierpole bezeichnet wurden. Die erste Art enthilt nur ,,passive”
Wechselstromwiderstinde (Wirkwiderstand positiv) und kann stets fiir eine be-
stimmte Frequenz durch eine Schaltung, wie in Abb. 8 gezeigt, beschrieben
werden. Die zweite Art enthilt Leistungsquellen (,,aktive Bestandteile) in der
Gestalt von gesteuerten Elektronenrshren. Die eigentlichen Leistungsquellen
sind hierbei Gleichstromerzeuger, welche durch die Rohre gesteuert werden.

In den Schaltungen von Abb. 36 und 37 haben wir eine neue Art von Vier-
polen vor uns. Wir konnen bei diesen Schaltungen zwei Eingangsklemmen 1
und 2 sowie zwei Ausgangsklemmen 3 und 4 angeben. Die Wechselspannungen
und -Stréme am Eingang und am Ausgang haben aber (und das ist der uBere
Unterschied von den obengenannten Vierpolen) verschiedene Frequenz. Wie die
Beispiele der Schaltungen Abb. 36 und 37 zeigen, kann in geeigneten Fillen
wohl nahezu Proportionalitit zwischen den Ausgangsamplituden und den Ein-
gangsamplituden vorliegen. Die Ursache fiir den Frequenzunterschied am Ein-
gang und am Ausgang liegt zunidchst im Vorhandensein eines Schaltungsgliedes
mit nichtlinearer Kennlinie (vgl. Abb. 32 fiir die Diode). Weiterhin ist in man-
chen Fillen (vgl. Abb. 37) auBer diesem Glied mit nichtlinearer Kennlinie noch
ein zweiter Wechselspannungserzeuger im Vierpol vorhanden.

Wir kénnen die Wirkung von Schaltungen, wie in Abb. 36 und 37, durch ge-
eignete Vierpolschaltbilder unter Beachtung des Frequenzunterschiedes am Ein-
gang und am Ausgang beschreiben (vgl. Abschn. E 1ag).

5. Spontane Spannungs- und Stromschwankungen (Rauschen).

Viele haben im Mikroskop die winzigen Wirmebewegungen kleiner Fett-
tropfchen beobachtet und so aus eigener Anschauung eine lebendige Vorstellung
der Brownschen Molekularwirmebewegung gewonnen. Wir miissen uns mit
dem Gedanken vertraut machen, daB analoge Erscheinungen auch bei Elek-
tronen in Stromkreisen auftreten. Diese Erscheinungen #uBlern sich durch
winzige Spannungs- und Stromschwankungen in diesen Kreisen, die sich nach
gebiihrender Verstirkung, wie wir zeigen werden, auch recht gut messen lassen.

Um die GréBenordnung der zu erwartenden Spannungsschwankungen in ein-
facher Weise zu iiberblicken, betrachten wir einen kleinen Kondensator von
0,9 pF und laden diesen zu einer Spannung von 1 Mikrovolt auf. Die Ladung
berechnet sich zu 5,5 Elektronen. In Wirklichkeit wird sie eine ganze Anzahl
von Elektronen, also etwa 5 oder 6 betragen. Daher sind Spannungsschwan-
kungen bei diesen Ladungsbetrigen unvermeidlich. Ihre GréBenordnung wird
etwa 0,1 Mikrovolt sein.

a) Spannungsschwankungen bei Wirkwiderstinden und passiven Zweipolen.
&) Spannungsschwankungen bei Wirkwiderstinden.

Wir betrachten einen Wirkwiderstand R, welcher die Temperatur 7" (in
absolutem MaB, also Cels +273°) hat. Theoretische und experimentelle Ergeb-
nisse filhren zur Auffassung, daf infolge Wirmebewegung der elektrischen La-
dungen im Widerstand zwischen den Klemmen des Widerstandes winzige Span-
nungsschwankungen auftreten miissen. Es handelt sich zunichst darum, ein
brauchbares MaB fiir diese Spannungsschwankungen zu gewinnen. Hierzu ist
der Fouriersche Integralsatz von grundlegender Bedeutung. Diesem Satz zu-
folge kann jede Spannung, die eine beliebige Funktion der Zeit sein darf, als
Integral iiber Amplituden periodischer Zeitfunktionen aufgefaBt werden, wobei
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jede Amplitude zu einem infinitesimalen Frequenzintervall gehort (vgl. Ab-
schn. A 7aB). Zur Erliuterung betrachten wir Abb. 38. Hier ist horizontal
eine Frequenzskala gezeichnet, wihrend vertikal die zu jedem schmalen Fre-
quenzintervall Af gehorigen Amplituden U als Strecke angegeben sind. Diese
Darstellung wird auch als ,,Spektrum‘ bezeichnet.

Wenn wir ein solches Frequenzintervall Af ins

Auge fassen, so ist die effektive zugehorige Span- uT

nung durch die Gleichung

% Jl 1 1 1 |

(A5,1) W2 = A Af ar
Abb. 38. Frequenzspektrum der spon-
gegeben' tanen Schwankungsspannungen an den

Klemmen eines Widerstandes. Hori-

zontal: Frequenzskala mit Frequenz-

intervallen Af. Vertikal: Spannungs-

amplitude, die zu einem Frequenzinter-
vall Af gehort.

Die Proportionalitit von U2 zu Af kann in fol-
gender Weise begriindet werden. Wir betrachten
zwei Amplituden 11, und U,, die zu zwei benach-
barten gleichen Frequenzintervallen Af gehdren.
Da die betreffenden Wechselspannungen zu verschiedenen Frequenzen gehoren,
errechnet sich die resultierende Spannung U nach der Gleichung 112 = 11 + 1.
Wenn 11, und 1, gleich groB sind, ist somit die zum Frequenzintervall 2 4f
gehorende Spannung 112 durch 12 == 211% gegeben. Somit ist U? proportional
zu Af.

Die thermischen Spannungsschwankungen haben die Eigenschaft, dall A fiir
alle in diesem Buch betrachteten Frequenzen (von einigen Hz bis etwa 3 - 107 Hz)
frequenzunabhingig ist. Man driickt dies durch den Satz aus: Die thermischen
Spannungsschwankungen haben ein kontinuierliches Frequenzspektrum kon-
stanter Amplitude. Es zeigt sich, daB A proportional zum Wirkwiderstand R
und zur absoluten Temperatur T ist:

(A5,2) N2 =4kT RAJ.

Der Proportionalititsfaktor % ist die bekannte BortzmaNNsche Konstante. Diese
Konstante tritt an vielen Stellen der theoretischen Physik auf und hat die
GroBe £ =1,37- 10~ Joule/Grad absolut. Man tiberzeugt

sich in einfacher Weise davon, daB in Gl. (5,2) die Dimen-

sionen stimmen, indem links und rechts durch R dividiert R S R
wird. Links steht dann Watt und rechts Joule/sek, also

auch Watt. Sobald man U?/R proportional zu 27 setzt, 1
was durch Uberlegungen der theoretischen Physik nahe-

—————

gelegt wird, und weiterhin zu Af (vgl. oben), wird man
zur Gl (5,2) gefithrt, wenn der Zahlenfaktor 4 hinzu-
kommt. Diese Gleichung ist auch experimentell recht gut
besttigt.

Jeder Wirkwiderstand ist somit als Spannungserzeuger
aufzufassen, dessen effektive Spannung durch (5,2) gegeben
ist. Wir konnen fiir -diesen Spannungserzeuger die beiden
Schaltbilder des Abschn. 1a angeben: 1. Eine Spannungs-
quelle U in Reihe mit dem Wirkwiderstand R (innerer
Widerstand des Spannungserzeugers). 2. Eine Stromquelle
I = U/R, deren Strom durch den Wirkwiderstand R flieBt
(Abb. 39).

a b
Abb. 39. Ersatzschaltbilder
fiir einenWirkwiderstand R
als Erzeuger von Schwan-
kungsspannungen, Schalt-
bild a: Spannungsquelle 1
in Reihe mit R. Schaltbild
b: Stromquelle I=U/R,
die einen Strom durch R
schickt. Die Strichellinie
bedeutet, daB der Kreisder
Stromquelle § iber einen
sehr groBen Widerstand
in der gezeichneten Weise
geschlossen gedacht werden
kann.

Wie miissen mehrere effektive Schwankungsspannungen oder mehrere

Schwankungsstrome addiert werden? Hierzu erinnern wir an die bereits oben
angewandte Regel der Wechselstromtheorie, derzufolge die resultierende Span-
nung 1 zweier Wechselspannungen U, und 11, verschiedener Frequenz aus der
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Gleichung 112 = Uf + U3 zu berechnen ist. Ebenso gilt fiir den resultierenden

Strom J zweier Strome J; und J, verschiedener Frequenz: J* = 3% -+ 32.

u, Ry R2 U
to—()—— o —(A)—o2

a
R
b to— IR 0z

Abb. 40. Die Schwankungsspannung von zwei Wirkwider-
stinden R, und R, in Reihenschaltung (a) wird durch das
Schaltbild b dargestellt: eine Spannungsquelle 11 in Reihe
mit dem Widerstand R= R, -+ R,, wobei 112=112 +113.

2
3z
Ry R2 Ry R2 Ry R2
u7 u 2
1 1 1
a b <

Abb. 41. Schaltbilder fiir die Schwankungsspannung, die
durch zwei Wirkwiderstinde R, und R, in Parallelschal-
tung erzeugt wird. Bild a: Jeder Widerstand hat eine
Spannungsquelle in Reihe. Bild b: Jeder Widerstand
hat eine Stromquelle parallel. Bild c: Bei der resultie-
renden Schaltung sind die beiden Widerstinde parallel-

In
unserem Falle hingen die Frequenzen
der verschiedenen Schwankungsstréme
und -Spannungen auch nicht mitein-
ander zusammen. Folglich gelten auch
in unserem Falle die genannten Addi-
tionsregeln.

Als Anwendung des Schaltbildes a
der Abb. 39 betrachten wir die Reihen-
schaltung zweier Wirkwiderstinde R,
und R, mit den absoluten Tempera-
turen 7, und T,. Die effektive Span-
nung 11 zwischen den Klemmen dieser
Reihenschaltung wird U2 = 11§ + UZ.
Das dquivalente Schaltbild der Reihen-
schaltung enthilt eine Spannungs-
quelle 1 in Reihe mit einem Wider-
stand R, + R, (Abb. 40).

Als Anwendung des Schaltbildes b
der Abb. 39 betrachten wir die Parallel-
schaltung zweier Wirkwiderstinde R,
und R, mit den Temperaturen 7,

geschaltet mit einer Stromquelle J, wo J%=32 + J2. i . " N g
und T,. Hierfiir kénnen wir die Schalt-

bilder Abb. 41a oder b zeichnen. Wir wihlen Abb. 41b. Hieraus leiten wir das
Schaltbild Abb. 41¢ ab, indem wir J%=3?+ 3% setzen. Nach dem Obigen gilt:

. ik 4RT Af us 4RT,Af
2 ... 1 TAac ce . M __ 2
(=g R, und 33 iz R,

)

Der Strom 3 erzeugt zwischen den Klemmen 1 und 2 der Abb. 41¢ die effektive
Spannung:

R, R
n=g faft
+ R
Folglich wird: T
2 _ 12, Ry )Z T, | T,
(45.5) w4k (25 (3 2.

Diese Formel (5,3) wird besonders einfach fiir 7, = 7,. In diesem Fall ge-
hort 11? zu einem Wirkwiderstand, der aus der Parallelschaltung von R, und R,
entsteht.

Bisher haben wir uns nur mit den Schwankungen infolge BRowNscher Elek-
tronenbewegung in Widerstinden beschiftigt. In der Praxis treten bei Wider-
stinden aus Pulvermassen (Abschn. B1ax) noch zusitzliche Schwankungen auf,
deren Entstehen wie folgt beschrieben werden kann: Kérner aus einem pulver-
férmigen Leiter (z. B. Kohle) werden in einem Brei mit nichtleitenden Bestand-
teilen vermischt und dann in einer Schicht auf einen Isolator aufgetragen.
Zwischen den einzelnen Kérnern entstehen Kontakte, die einen schwankenden
Widerstand aufweisen. Hierdurch konnen im Gebiet niedriger Frequenzen
(unterhalb 1 kHz) Schwankungen von Strémen und Spannungen entstehen,
welche viele Male (z. B. 10 bis 20) gréBer sind als die oben behandelten thermi-
schen Elektronenschwankungen. Gute Widerstinde dieser Art zeigen diese
,,makroskopische* Erscheinung durch Verwendung geeigneter Materialien in
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geringerem MaBe. Es tritt hier fiir Widerstinde eine gewisse Parallele zum
Funkeleffekt (Abschn. A5by) auf.
Schrifttum: 7, 57, 82, 119, 125, 128, 162, 170, 201.

B) Spannungsschwankungen in passiven Zweipolen.

Mit Hilfe der in Abb. 39 angegebenen Schaltbilder fiir die Spannungsschwan-
kungen und Stromschwankungen in Wirkwiderstinden kénnen wir diese Grofen
fiir beliebige Zweipole berechnen, wenn wir annehmen, daB o2
diese Zweipole keine Spannungs- bzw. Stromquellen aufBler
den Wirkwiderstinden enthalten. Insbesondere sind also die
Selbstinduktionen und Kapazititen nickf als Quellen von ==
Spannungsschwankungen oder Stromschwankungen zu be- £
trachten. Experimentell wurde diese Regel daraus gefolgert,
daB eine Temperaturerh6hung dieser Schaltelemente, abgesehen ——of
von ihren unvermeidlich vorhandenen Wirkwiderstands- Abb.42. Die Schwan-
anteilen, keine Anderung der Gesamtschwankungen in Zwei- s oo Situmen 1
polen ergab. Wenn das Frequenzintervall Af, das zur effektiven 24 2 eines Schwin-

. o~ N N gungskreises kann be-
Spannung 1 bzw. zum effektiven Strom J gehort, geniigend  rechuet werden, wenn

schmal ist, so unterscheiden diese Spannungen bzw. Stréme &??Jﬁﬁiﬁ"}edgﬂ
sich wenig von einwelligen Wechselspannungen und Wechsel- ~ “gehodes Spantues:
stromen. Wir werden deshalb die weitere Rechnung so durch-

fithren, als ob Ul und J einwellige Wechselspannungen und Wechselstréme sind,
die zu einer bestimmten Kreisfrequenz w gehoren.

Als erstes Beispiel betrachten wir die in Abb. 42 gezeichnete Schaltung und
berechnen die effektive Spannungsschwankung U, zwischen den Klemmen 1
und 2. Die effektive Schwankungsspannung 1 erzeugt einen Strom I durch
die Reihenschaltung: 1

u .

Folglich betrigt die Spannung U, zwischen I und 2:

0 = I u . u
o S N T T I CR L4 2T C
joC (R+ij+—7,%—-)7wC JoCR +1 — o0®LC
oder ‘ '
u2 4ETRA}

(A5.4) W= ZerTu vl C)F = o'CR*F (1 — o*LC)"

Der komplexe Widerstand der Schaltung Abb. 42 zwischen den Klemmen 1
und 2 betriigt:

. 1 A\l R+j0L o

Ass) ER"(?“’C*}HmL,) = jwCR—-1_*LC
' _ R 9L —e?LC) — wCR?
| TRt -0 ! R E = otLC)

Durch Vergleich der Formeln (5,4) und (5,5) geht hervor, daB in der Formel fir

den Wert \\B| der reelle Tetl des komplexen Widerstandes R zwischen den Klemmen 1

und 2 auftritt. Diese Regel findet man fiir passive Zweipole allgemein bestitigt.
Schrifttum: 57, 236.

y) Begriff des |, dquivalenten Rauschwiderstandes*
oder |, Ersatzrauschwiderstandes’.
Die oben behandelten spontanen Spannungs- und Stromschwankungen werden
allgemein als ,,Rauschen’ bezeichnet. Diese Bezeichnung kniipft sich an die



40 Verstirker. [ASay]

akustischen AuBerungen der genannten Erscheinungen in Rundfunkempfingern
(Abschn. F 4). Jeder kennt die im Lautsprecher horbaren Zischlaute, welche
den Empfang schwacher Sender begleiten. Ihre Ursache hingt eng mit den
behandelten Schwankungen zusammen. Wir kénnen an Stelle der angegebenen
effektiven Spannungsschwankungswerte einer Schaltung auch den Widerstands-
wert (auf Zimmertemperatur, also T gleich etwa 300° absolut) betrachten, der
die gleiche effektive Spannungs-

100 EESRIESESS Lt L schwankung an seinen Klem-
) — R0 : men erzeugt, wie die Schaltun
- T S T A A . gL .. R g
—I =P T AT~ T T]] an ihren Anschliissen. Diesen
27 PP ooo’r/,/ A Widerstandswert nennen wir
0 R s 4l iquivalenten  Rauschwider-
5%’ === == stand“ und benutzen ihn als
“— At MaB fiir das Rauschen eines
2;, Pzl /// I Zweipoles.
Ny ot et Damit wir den Rauschwider-
’ = stand sofort und bequem in die
5 i zugehorige ,,Rauschspannung*’
F A : P umsetzen kénnen, ist die Be-
AT AT ziehung (5,2), welche beide
01— S Werte verkniipft, in Abb. 43
s> = kurvenmaBig dargestellt.
g Wir wenden den gewonne-
2 —/// e /// mw“ nen Begriff des #quivalenten
00 1 ot ,H' Rauschwiderstandes auf die

1
of 2 5 10 2 5

Schaltungen der Abschn. «)

_ - ) und ) an. Zunichst auf das

e Kiomoan e Wionsaeestandes 7 (horisontal) aui Zymmer. Scha{z{)ild der Abb. 40a. Hier

temperatur, bei einem Freque::él;gx{)\;l)l.zi f (bei den Geraden in kHz ist offenbar der éiquivalen te

Rauschwiderstand R= R,- R,,

falls T, = T,. Man beachte, daB diese Additionsformel einfacher ist als die

quadratische Additionsformel der effektiven Schwankungsspannungen. Weiter

ist beim Begriff des dquivalenten Rauschwiderstandes bequem, daBl man kein
Frequenzintervall A/ anzugeben braucht.

Im Falle der Abb. 41 nehmen wir an, daBl der Widerstand R, Zimmertempe-

ratur (7,) hat und schreiben die Formel (5,3):

> R, \? T, R,
1 —4kT1Ale(m) (1+T1 R2>'

Offenbar ist der dquivalente Rauschwiderstand R:

2 T, R,
(A'5,6) R=RI<R1 )(”T_f?ez)'

Je nachdem das Produkt der beiden Klammerausdriicke, von denen der erste
kleiner als 1 und der zweite groBer als 1 ist, ausfillt, wird R gréfler oder kleiner
als R,. Im Falle T, = T, wird R = R\ Ry/(R, + R,).

Im Falle der Abb. 42 ist etwas mehr Uberlegung notwendig, um zum 4qui-
valenten Rauschwiderstand zu gelangen. Der Ausdruck (5,4) firr die effektive
Spannungsschwankung gilt nur fiir ein sehr kleines Frequenzintervall A4/ um
die betrachtete Kreisfrequenz @ = 2zf herum. Meistens wird die Aufgabe so
gestellt, daB3 der dquivalente Rauschwiderstand das ,,Rauschen® (d. h. die effek-
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tiven Spannungsschwankungen) des Kreises in einem groBeren Frequenzgebiet
darstellen soll. Wir behandeln hierfiir zwei Beispiele.

Als erstes Beispiel soll das genannte Frequenzgebiet sehr gro8 sein (theo-
retisch von 0 bis oo). Wir setzen oy LC =1 und w; = ® — w,. Wenn w von 0
bis co verlduft, dndert sich w; von —w, bis co. Dann ist der reelle Teil des kom-
plexen Kreiswiderstandes [vgl. Gl. (5,4)] fiir w; < w, angendhert:

R . L
Re(R) = lwl ., mit Ry = und B:ZIRT;'
1 + 2B2
Man nennt B (Dimension einer Frequenz) oft die Bandbreite des Schwingungs-
kreises. Die effektive Schwankungsspannung wird (Voraussetzung: w,>> B):

OO 0

= d
(A5,7) ()40 = [4ET Re(R) "o~ LRTR, ——‘”w— — 4kTR,B-~
1 + ,,.[2B2

Der dquivalente Rauschwiderstand des Kreises kann nach dieser Gl. (5,7), wenn
Ban Stelle des Intervalls4f in Gl. (5,2) benutzt wird, gleich R, /2 gesetzt werden.

Als zweites Beispiel soll das Frequenzgebiet der Rauschspannung symmetrisch
um @, herum liegen und eine Breite B haben. Dann verliuft w, von —zB bis
B, und diese Integrationsgrenzen miissen an Stelle jener der GL (5,7) benutzt
werden. Man erhilt:

(A5,8) (0)a/=5 = 4kTR,B- 7.

In diesem Fall ist also der dquivalente Rauschwiderstand des Schwingungs-
kreises gleich R,7/4.

Wir bemerken noch, daf3 der reelle Teil des Wechselstromwiderstandes R
fiir w = w, gleich R, wird. Fiir ein sehr kleines Frequenzintervall Af um e,

herum wird: W =4kTR,A4f.

Der dquivalente Rauschwiderstand des Kreises ist also in diesem Fall gleich R;.
Wir machen somit keinen sehr groBen Fehler, wenn wir in allen drei behan-
delten Fillen den Rauschwiderstand gleich R, setzen.

b) Spannungsschwankungen und Stromschwankungen in Dioden
und Trioden.

o) Spannungsschwankungen und Stromschwankungen in Dioden und Photozellen.

Wir betrachten eine Diode, deren Kathode negativ geladene Teilchen (Elek-
tronen) der Elementarladung —e; emittiert. Aus Abschn. 4ax (Abb. 27) wissen
wir, daf3 der Anodenstrom I, einer Diode, solange er klein ist (einige Mikro-
ampere), nach einem Exponentialgesetz von der Anodenspannung U in bezug
auf die Kathode abhingt:

(A5,9) I,= A&V,

Theoretisch kann gezeigt werden, dal die Konstante a gleich e;/k T} ist (¢, La-
dung der emittierten Teilchen, £ BorTzMANNsche Konstante, T absolute Tem-
peratur der Kathode). Wirlegen bei unserer Diode eine derartige Gleichspannung U
zwischen Kathode und Anode an, daB das Gesetz (5,9) gilt. Wir berechnen nun
die Anderung d1, dieses Stromes bei einer kleinen Spannungsinderung 4U und
erhalten:

(A 5,10) a1,

&
:u.[a:%‘jlz;'la.
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Den reziproken Wert des Ausdrucks (5,10) nennen wir den Innenwiderstand R;
der Diode.

Wir gehen, wie im Abschn. 5ax, davon aus, daB ein Wirkwiderstand R; mit
der Temperatur Ty an seinen Klemmen eine effektive Spannungsschwankung U
nach der Gleichung:

(A5,11) W =4kTgr R A}
aufweist und wenden dieses Gesetz auf unsere gedachte Diode an, wobei nach
(5,10) gilt:
AU kT,
(A5,12) R,;—d'Ta—gIIu.

Welche Temperatur Tk miissen wir fiir den Innenwiderstand R; unserer Diode
zugrunde legen? Die Temperatur der Kathode ist T3, jene der Anode viel nied-
riger (z. B. 1100 und 300° absolut). Man koénnte als erste Niherung die Tem-
peratur T = T3/2 fiir R; annehmen. Tatsidchlich deckt sich dann die Formel
{5,11) genau mit Experimentalergebnissen.

An Stelle der Schwankungsspannung W nach Gl (5,11) kann auch der
Schwankungsstrom J = U/R;:

2

(A5,13) S2=%§:2e11,,4|f

berechnet werden. Diese Formel (5,13) kann direkt aus statistischen Betrach-
tungen des Stromiibergangs in einer Diode (Schroteffekt) abgeleitet werden:
32 wird proportional zu I, sein, weil beim Parallelschalten zweier gleicher Di-
oden I, wie auch J? verdoppelt werden. Weiter ist 32 proportional zu A4f
(vgl. Abschn. 5ax). Aus Dimensionsgriinden muB 32 dann schlieBlich zu einer
Ladung proportional sein. Die Rechnung ergibt den Faktor 2¢,. Die Formel
(5,13) gilt auch fiir Dioden im Sdttigungsstromgebiet (wo R; unendlich groB ist).

Experimentell hat sich gezeigt, daB die Formel (5,13) auch fiir Photozellen
gilt, also fiir Dioden, deren Kathode nicht durch Heizung, sondern durch Licht-
bestrahlung zur Elektronenemission gebracht wird. Unter I, ist dabei, ebenso
wie oben, der gesamte emittierte Strom verstanden. Solche Photozellen, deren
Kathode meistens Zimmertemperatur hat, arbeiten durchwegs im Sattigungs-
bereich. Die obige Regel der ,halben Kathodentemperatur® ist zwar bequem,
aber auf Dioden im Sittigungsbereich nicht anwendbar.

Bei den ersten obigen Betrachtungen der Diode haben wir an Gl. (5,9) an-
gekniipft, die aber nur fiir sehr kleine Diodenstréme gilt. Wie liegen die Verhilt-
nisse bei gréBeren Stromstirken, wo Gl. (5,9) nicht mehr gilt? Experimentell
und theoretisch hat sich ergeben, daB in diesen Fillen die Gl. (5,11) ebenfalls
benutzt werden darf, wenn man Tp, gleich etwa 5 7%/8 (T, Kathodentemperatur)
wiéhlt und 1/R; gleich d1,/dU bei den betreffenden Betriebsbedingungen. Hier-
durch wird dann eine Formel gewonnen, deren Giiltigkeitsbereich fast bis zum
Sattigungsstrom der Diode reicht. Fiir den Rauschstrom I der Diode gilt in
diesem Falle die Formel:

X2 o2 : 2 5 kT
(A5,14) I =2F%¢ I, Af, mit F?= T Rl

Die GroBe F wird in dieser Formel immer kleiner als 1, z. B. in praktischen
Fillen 0,2. Man spricht daher von einer ,,Raumladungsschwichung‘“ der Strom-
schwankungen in einer Diode.

Die obigen Uberlegungen kénnten beim Leser vielleicht den Eindruck er-
wecken, daB eine Diode stets ohne weiteres durch einen rauschenden Wider-
stand auf halber Kathodentemperatur zu ersetzen wire. Dies ist aber nicht
immer der Fall. Der Innenwiderstand auf halber Kathodentemperatur dient nur
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dazu, die durch die Diode im Anlaufstromgebiet erzeugte Rauschspannung
plausibel zu machen. Die wichtigen Endformeln fiir das Rauschen der Diode
sind Gl. (5,13) und (5,14). Als dquivalentes Schaltbild der Diode kénnen wir
den Innenwiderstand R; unter den vorliegenden Betriebsbedingungen (auf Zim-
mertemperatur) mit einer Schwankungsstromquelle J betrachten. Als Erldute-
rung diene Abb. 44. Man kann aber auch von einer Spannungsquelle 11 [Gl. (5,11)]
in Reihe mit dem Innenwiderstand R; (auf Zimmertemperatur) ausgehen (Abb.44c).
Die Stromstirke & kann im Anlaufstromgebiet und im Sittigungsgebiet der
Diode nach Gl. (5,13) und weiter (bis
fast zur Sittigung) nach Gl. (5,14) 3
berechnet werden. '
Schrifttum: 74, 125, 163, 165, 175, 200.

EY)
[
[:Y]

B) Spannungsschwankungen und Strom-
& schwankungen (Schroteffekt) in Trioden.

Eine Triode kann als Diode mit
einer gesonderten Steuerelektrode (Git-
ter) aufgefaBBt werden. Im Anoden-
strom einer Triode findet sich genau
der gleiche effektive Schwankungs-
anteil wie im Anodenstrom einer Diode.
Wenn wir diesen Anodengleichstrom +
auch, wie bei der Diode, I, nennen, so
gilt fiir diesen Schwankungsanteil des
Anodenstromes [vgl. (5,14)]:

(A5,14a) P =2F%¢ I, 47.

=3

e

R,'

uy

Abb. 44. Ersatzschaltbilder Abb. 45.  Schwankungs-

miBige Schaltbilder einer

fir die Schwankungsspan-
nung und den Schwan-
kungsstrom, die eine Diode
erzeugt. Bild a: Schaltung
der Diode D in Reihe mit
dem Wirkwiderstand R.
Bild b: Die Diode wird
schwankungsmiBig durch
eine Stromquelle § und
den effektiven Innenwider-
stand R; (auf Zimmer-
temperatur)  dargestellt.
Bild c¢: Die Diode wird
durch eine Spannungsquelle
1 in Reihe mit dem Innen-
widerstand' R; dargestellt.

Dieser Schwankungsstrom flieft im
Anodenkreis, wenn die Anode durch
einen sehr kleinen Widerstand (z. B.
die Anodenbatterie} mit der Kathode
verbunden ist, wihrend sich zwischen
Steuergitter und Kathode ebenfalls nur
ein sehr kleiner Widerstand (z. B.
Batterie fiir die negative Gitterspan-
nung) befindet. Fiir alle Frequenzen
des Stromes I ist somit sowohl der

Triode. Bild a: Schaltung
der Triode mit dem An-
odenschwankungsstrom §.
Bild b: Wir stellen die
wirkliche Triode durch eine
ideale, keine Schwankungen
erzeugende, Triode dar, in
deren  Gitterkreis eine
Schwankungsspannung 11
geschaitet ist. Bild c: Dar-
stellung durch eine ideale
Triode, in deren Gitter-
kreis ein Wirkwiderstand
{Ersatzrauschwiderstand)
als Quelle von Schwan-
kungsspannungen  aufge-
nommen ist. In den Fillen

b und ¢ wird im Anoden-
kreis wieder der Schwan
kungsstrom J erzeugt.

Anodenkreis als auch der Gitterkreis kurzgeschlossen
(Abb. 45a), d. h. die ganze Schaltung soll als einzige Rausch-
quelle die betrachtete Triode enthalten.

Wir wollen die wirkliche Triode durch eine ideale nichtrauschende Rdéhre
ersetzen. Bei kurzgeschlossenem Gitter-Kathoden-Kreis enthilt der Anoden-
strom dieser idealen Rohre keimen Schwankungsanteil. Zwischen Gitter und
Kathode dieser idealen Réhre fiigen wir eine Spannungsquelle ein (Abb. 45b),
die eine solche effektive Schwankungsspannung liefert, daB im Anodenkreis
wieder der gleiche Schwankungsstrom flieSt, wie unter gleichen Betriebsbedin-
gungen bei der wirklichen rauschenden Rohre (Abb. 45a) mit kurzgeschlossenem
Gitter-Kathoden-Kreis. Die effektive Spannung 1l der Quelle errechnet sich
aus der Formel Uy = J/S, wobei S die Steilheit der Triode ist (vgl. Abschn. 2ax),
also:

(ASAS) ugrs:2F2€1IaAf/Sz-
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Wir kénnen diese effektive Schwankungsspannung auch durch das Rauschen
eines Widerstandes R auf Zimmertemperatur T erzeugt denken (Abb. 45c).
Die von einem solchen Widerstand erzeugte Spannung ist:

(A5,10) U2 =4kT Ry Af.
Gleichsetzen von (5,15) und (5,16) ergibt:
F?e, I,

I, -,
(A5,17) Rers = Sppge = 20108 5 F2.
Im letzten Teil der Gl. (5,17) ist I, in mA, S in mA/V ausgedriickt, wihrend
T = 290° absolut gesetzt ist. Hiermit haben wir den Begriff des Ersatzrausch-
widerstandes am Gitter einer Triode gewonnen. Dieser Widerstand ersetzt die
Réhre rauschmiBig vollkommen.

Die in den Formeln (5,15), (5,16) und (5,17) auftretende GréBe F? kann
nach Gl (5,14) aus dem Innenwiderstand der Diode, welche zwischen Kathode
und Gitter gebildet wird, berechnet werden. Einfacher ist aber folgende halb-
empirische Formel, die bei den meisten heutigen Rohren recht brauchbar ist:

. S (mA/V)
(A5,18) F ~0,20m)—.
Bei der Anwendung dieses Ausdrucks in Gl (5,17) miissen die Stréme in mA
und die Steilheit in mA/V ausgedriickt werden. Man erhidlt dann R in Ohm.

Wenn eine Triode in einer Schaltung zusammen mit passiven Zweipolen auf-
tritt, kann sie im Anodenkreis rauschmifBig durch eine Stromgquelle J nach
Gl. (5,14) und den Widerstand R, zwischen Anode und Kathode auf Zimmer-
temperatur oder durch eine Spannungsquelle 11 = JR, in Reihe mit R, ersetzt
werden. Wir verweisen hierbei nach Abb. 44, die auch fiir den Anodenkreis
einer Triode gilt.

y) Funkeleffekt.

In den obigen Abschn. «) und f) haben wir nur Stromschwankungen und
Spannungsschwankungen in Betracht gezogen, die direkt mit der Wirmebewe-
gung der elektrischen Elementarladungen zusammenhingen. Dieser Effekt
bildet die Hauptursache der bei Verstirkern beobachteten Rauschstérungen,
soweit es sich um Frequenzen oberhalb etwa 1 kHz handelt. Unterhalb dieser
Grenze gibt es in Réhren noch eine zweite Stérungsursache, die als Funkeleffekt
(englisch: flickereffect) bezeichnet wird.

In der Kathode, und insbesondere an ihrer Oberfliche, treten wihrend des
Betriebes als Elektronenemissionsquelle mechanische Anderungen und Umlage-
rungen auf, welche die Elektronenemission beeinflussen und daher zu Strom-
schwankungen im Anodenkreis filhren. Diese Schwankungen kénnen z. B. bei
Frequenzen zwischen einigen und einigen hundert Hz etwa das Zwei- bis Vier-
fache jener Schwankungen betragen, die oben behandelt wurden. Durch Ver-
wendung besonders behandelter Kathoden kann dieser Funkeleffekt stark ver-
ringert werden. Die rechnerische Behandlung der Folgen dieses Effektes in
Schaltungen kann in der gleichen Weise wie oben dargelegt erfolgen, nur ist F?2
groBer.

Schrifttum: 81, 134, 135, 164.

c) Schwankungen in Mehrgitterrohren und in Elektronenvervielfachern.
&) Verteilungsstromschwankungen.

Wir betrachten einen Elektronenstrom, der zum Teil durch die Maschen
eines Gitters mit positivem Potential hindurch zu einer zweiten Elektrode
(Anode) mit positivem Potential gelangt und zum Teil auf dem genannten
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Gitter landet. Fiir jedes vor dem Gitter eintreffende Elektron besteht eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, daBl es auf dem Gitter oder auf der Anode landet.
Wenn dieser Vorgang wihrend einer gewissen Zeit, die in gleich lange Zeitab-
stinde geteilt wird, vor sich geht, so wird die Anzahl der auf dem Gitter landen-
den Elektronen nicht wihrend allen Zeitintervallen die gleiche sein, und dies
gilt auch fir die zur Anode gelangenden Elektronen. Es findet eine gewisse
Schwankung des Stromes zum Gitter und zur Anode in den genannten Zeit-
intervallen statt. Diese Schwankung nennen wir: Verteilungsstromschwankung.

Eine solche Verteilungsstromschwankung tritt in allen Fillen auf, in denen ein
Elektronenstrom durch elektrische oder magnetische Felder so gesteuert wird, daf er
zum Tetl zu eimer, zum Tetl zu einer anderen positiven Elekirode gelangt. Die
Stirke der Verteilungsstromschwankungen hingt von den BestimmungsgréBen
jedes einzelnen Falles ab.

Die Verteilungsstromschwankungen stellen eine fiir sich bestehende Quelle
von Stromschwankungen dar. Wenn wir eine Tetrode betrachten (Kathode,
Steuergitter mit negativer Vorspannung, Schirmgitter mit positiver Spannung),
so weist der vor dem Schirmgitter eintreffende Elektronenstrom bereits an sich
gewisse Stromschwankungen auf, die wir im Abschn. 5bf betrachtet haben.
Der Anodenstrom I, schwankt infolge der zusitzlichen Verteilungsstromschwan-
kungen stirker als der vor dem Schirmgitter eintreffende Elektronenstrom
(Kathodenstrom) I = I, 4 1,5 (152 der Gleichstrom zum Schirmgitter).

Die effektive Schwankung J,, des Schirmgitterstromes infolge der erwihnten
Verteilungsstromschwankungen betriigt'

(A5,19) ~«2—231I +I Af.

Wir weisen darauf hin, daB diese Formel eine groBe Ahnlichkeit mit der Gl. (5,13)
fiir die effektiven Stromschwankungen in einer Diode beim Betriebe im Anlauf-
stromgebiet aufweist. Diese Ahnlichkeit tritt besonders dann zutage, wenn
I,; < I, ist. Der gleiche Ausdruck gilt auch fiir die effektive Schwankung J,,
des Anodenstromes infolge Stromverteilung:

(A5,20) R 2eIII+I A41.

Man kann die Formeln (5,19) und (5,20) in einfacher Weise herleiten. Hierzu
iiberlegen wir, daB die Verteilungsstromschwankung im duBeren Kreis der Rohre
vom Schirmgitter zur Anode flieBt. Folglich ist sie eine symmetrische Funk-
tion von I, und I,;. Weiterhin wird das Quadrat der Verteilungsstromschwan-
kung z. B, verdoppelt, wenn alle Gleichstrome verdoppelt werden. Fiir I,>> I,
muB die Stromschwankungsformel (5,13) fiir eine Diode ohne Raumladung ent-
stehen, da wir in unserem Falle die Raumladung vernachlissigen diirfen. Die
symmetrische Funktion von I, und I,,, welche diese Forderungen erfiillt, ist
I,1,5/(I, + I,5), und der Proportionalititsfaktor 2¢, 4f ergibt sich aus der zu-
letzt genannten Forderung.

Wenn wir nach der Gesamtschwankung 3, des Anodenstromes infolge Strom-
verteilung und infolge der Schwankung des Kathodenstromes I = I, 4 I,
fragen, so ist zu bedenken, dafl die Formeln des Abschn. 5bf fiir letztere Schwan-
kung ergeben [vgl. Gl. (5,14)]:

(A5,21) f=2Fle I Af.
Hierbei ist der dimensionslose Faktor Fi durch die Formel (5,18) gegeben:
(A5,22) F2 av 0,20 S mANV)

I (mA)
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Mit S; (Kathodensteilheit) ist eine kleine Anderung des Kathodenstromes I;
dividiert durch die zugehérige Anderung der Steuergitterspannung gemeint.
Diese Schwankungen J; des Kathodenstromes I; #uBern sich nur zu einem
Anteil J,1,/I; = J,; im Anodenstrom. Folglich wird die gesamte Schwan-
kung J, des Anodenstromes nach dem quadratischen Additionsgesetz unab-
hidngiger Schwankungen:

, Iy . L. .. )
=R T =20l A+ 260 55 LFiAf=2e I,FAf,
(A5,23) * ¢
. oY Iy‘_‘+ FiI(l
mit Fl =-—"—
p

Die Gl. (5,23), die experimentell gut bestitigt wurde, ergibt in vielen Fillen
eine bedeutende Vergroferung der Anodenstromschwankungen einer Tetrode
gegeniiber denjenigen einer Triode mit gleichem Anodenstrom. Zahlenbeispiel:
Triode mit S =2mA/[V, I, =2mA, F?=0,20. Tetrode mit S; =3 mA/V,
I, =3mA, I, =2mA, I, =1mA, F{ =0,20, F} = 0,47. Die effektive qua-
dratische Stromschwankung 32 ist somit fiir die Tetrode fast das 2,4fache des
Wertes fiir die Triode.

Die obigen Uberlegungen sind so allgemein gehalten, daB sie auch auf Réhren
angewandt werden koénnen, in denen der Elektronenstrom zwischen Kathode
und Anode mehrere Stromverteilungen erfihrt. Als Beispiel betrachten wir eine
Rohre mit einem Steuergitter (negative Spannung), Schirmgitter g2 (positive
Spannung), einem zweiten Schirmgitter g3 (positive Spannung) und einer Anode
(positive Spannung). Der Kathodenstrom I wird zum Teil vom zweiten Gitter
(g2) abgefangen. Den durch g2 hindurchstrémenden Teil von I nennen wir I,.
Die effektive Schwankung J;, dieses Stromes I, wird durch die aus Gl. (5,23)
unmittelbar hervorgehende Formel

2
%}?IZZF%IEII]HA]‘ mit F}il:;:_ Nt

gegeben. Vom Strom I; wird der Teil I,; vom Gitter g3 abgefangen. Die
Schwankung J, des Anodenstromes wird durch die Formel
2

~ 1,. ; I, 2 2
52:2611szfdf+261"2‘Ik1FZ'1Af:ZeIItVF;;Af
v k1
(A5,24)
‘ I,, +F, I,
mit Fl= 2 T0H

gegeben. Zahlenbeispiel: I = 6 mA, I, =2mA, Iy = 4mA, S; = 6mA/V,
F? =020, F}, =28/6=047, I,;=2mA, I,=2mA, F?=0,72. Die
Anodenstromschwankung ist also gegeniiber dem Fall einer Triode mit gleichem
Anodenstrom und gegeniiber einer Tetrode mit gleichem Anodenstrom noch
bedeutend vergriBert.

Wir kénnen auch fiir Mehrgitterréhren den in Gl. (5,17) benutzten Ersatz-
rauschwiderstand am Gitter definieren:

(A5,25) Rers (Obm) — 2,0 - 404 -

SF
wo I, in mA, S, in mA/V ausgedriickt sind, wihrend fiir die dimensionslose
GroBe F2 die Gl (5,24) gilt. Einige Vergleichszahlen moderner Réhren sind in
der Tabelle zusammengestellt, wo die Werte Re fiir den Arbeitspunkt gelten.

Bei den obigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daB fiir jedes Elektron,
das vor einem Gitter mit positiver Spannung eintrifft, die gleiche Wahrschein-
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lichkeit besteht, auf dem Gitter oder auf der Anode zu landen. Im Falle weit-
maschiger Gitter oder anderer Elektrodenformen mit groBen Offnungen kann
diese Wahrscheinlichkeit aber fiir verschiedene Elektronen betrichtliche Unter-
schiede aufweisen. So werden z. B. die meisten Elektronen, die vor den Gitter-
offnungen eintreffen, auf der Anode landen. In solchen Fillen mufl vom Gesamt-
anodenstrom ein gewisser Teil, der die Verteilungsschwankungen nicht aufweist,
abgetrennt werden. Die obigen Formeln sind dann also nur auf einen Teil des
Anodenstroms anwendbar.

Tabelle.
Firma Réhre Repg (kOhm) Firma Rohre Rerg (kOhm)
Philips . . . EF 9 3,0 Telefunken . EF 11 3,0
" R EF 8 2,5 ’ . EF 14 0,90
" EF 50 1,4 . . AF 100 0,60
EFF 50 0,60 RCA . . . . 6 SK 7 11,4
EF 51 0,90 P 1852 1,0

Schrifttum: 6, 166.

B) Schwankungen in Elektronenvervielfachern.

In Elektronenvervielfachern wird ein Elektronenstrom auf eine Oberfliche
gerichtet, die bei Elektronenbeschieffung sekundire Elektronen emittiert. Giinstig
gewihlte Oberflichen dieser Art ergeben mehrere Sekundirelektronen fiir jedes
primir aufprallende Elektron. Durch die Verwendung von Réhren mit solchen
Elektroden hat man die Moglichkeit, den Anodenstrom und die Steilheit des
Anodenstromes gegeniiber Mehrgitterrshren ohne Vervielfachung bedeutend zu
steigern. Indessen bildet diese Vervielfachung eine zusitzliche Schwankungs-
quelle. Um dies einzusehen, iiberlegen wir folgendes: Wenn ein priméires auf-
prallendes Elektron unter allen Umstdnden genau p Sekundirelektronen aus
der Elektrodenoberfliche befreien wiirde, wire der zur Anode der Rohre (mit
einer Vervielfachungselektrode) gelangende Strom in allen Zeitintervallen genau
das p-fache des primar auf die Vervielfachungselektrode prallenden Stromes 7,,.
Dieser primire Strom enthilt eine effektive Schwankungskomponente J,:

I =2Fe I,4f.

Hier ist F; aus den Schwankungsquellen des Primérstromes I, zu berechnen.
Wenn z. B. der Primirstrom nur durch ein einziges positives Gitter hindurch-
gegangen ist, kann F? gleich F; nach Gl (5,23) gesetzt werden und I, gleich I,
von Gl (5,23). Wir nennen I; den Strom, der insgesamt die Vervielfachungs-
elektrode verliBt und J; seine effektive Schwankung. Dann ist nach unserer

Annahme I, = pI, und J; = pS,, also:
J=2F, e, p*I,Af =2pFle, I, Af = 2F%e, I,Af mit F; = pFy.

Berechnet man mit Hilfe dieser Daten den Rauschersatzwiderstand mit Hilfe
der nach Analogie von GI. (5,25) gebauten Formel:

I, I, o I
Ree =2,0- 10 5 F; = 2,010 70 pFp = 2,0- 104 L F
Crs 2,0 0 SZ P2 S;; f) P Si P
so ergibt sich, daf3 der Ersatzrauschwiderstand am Steuergitter sich unter diesen
Annahmen durch Einfiigen einer Vervielfachungselektrode wnicht dndern wiirde.
Bisher haben wir angenommen, jedes aufprallende primire Elektron mache
stets genau p Sekundirelektronen frei. In Wirklichkeit liegt diese Zahl nicht
genau fest, sondern schwankt fiir sich auch, wenn wir sie aus Messungen in
mehreren gleich langen Zeitintervallen bestimmen. Hierin liegt noch eine weitere
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zusitzliche Quelle von Stromschwankungen, die weitgehend von den Betriebs-
bedingungen der Sekundirkathode abhingt. Wir miissen daher an Stelle der
Formel F; = pF; schreiben:

F!=pF,+¢ und
(A'5,26) X — 2R, 1,41,

I,=p1I,.
Fiir moderne Vervielfacherréhren (z. B. Philips EE 50) ist fiir » etwa 5 und
fiir ¢ etwa 1,5 zu setzen (vgl. den ndchsten Abschn. y). Der Rauschersatz-
widerstand einer solchen Réhre mit einer Vervielfachungselektrode ist:
I, (mA)
S2(mA/V)

wo S, (Steilheit) eine kleine Anderung des Stromes, der die Vervielfachungs-
elektrode verldBt, dividiert durch die zugehérige Spannungsinderung des Steuer-
gitters ist. Durch die GréBe ¢, die unmittelbar mit der Schwankung der Zahl
der Sekundirelektronen fiir ein aufprallendes Primirelektron zusammenhingt,
ist R fiir eine Rohre mit Vervielfachung wohl gréfer als fiir eine Rohre mit
gleichem I, S, und F,. Zahlenbeispiel: [, = 2mA, S, = 2mA/V, F2 = 0,40,
p=5, ¢g=1,5, dann wird Res =0,70-10* Ohm. Fiir die entsprechende
Rohre ohne Vervielfachung wire: Rex = 0,40 - 10* Ohm. Es tritt in diesem Fall
fast Verdopplung des Rauschersatzwiderstandes am Gitter durch die Verviel-
fachung ein.

Die obigen Unterlagen geniigen auch zur Berechnung der Stromschwankun-
gen von Rohren mit mehreren Vervielfachungsstufen. Man kann die obigen
Formeln und GréBen als experimentell gesichert betrachten.

Schrifttum: 47, 201, 239.

(A5,27) R (Ohm) = 2,0 - 10% F2,

y) Vergleich mit Photozellen.

Der Mechanismus der Elektronenvervielfachung zeigt einige charakteristische
Unterschiede von den Betriebsbedingungen einer Photozelle, obwohl andererseits
die Photoelektrode und die Vervielfachungselektrode beide durch Aufprallen
primérer Leistung Sekundirelektronen emittieren. Wir wollen erértern, wie diese
charakteristischen Unterschiede zu quantitativ verschiedenen Schwankungen in
beiden Fillen fithren.

Bei diesem Vergleich ist es bequem, die primdr aufprallende Leistung bei
den Photozellen in Form von Lichtqguanien anzunehmen. Die Zahl der auf die
Photokathode treffenden Lichtquanten ist nicht konstant, sondern weist eine
gewisse Schwankung auf. Es zeigt sich aber, daB eine sehr groBe Zahl von Licht-
quanten (z. B. 500) notwendig ist, um ein einziges Elektron aus der Photo-
kathode zu befreien. Deshalb duflert sich die genannte Schwankung der auf-
prallenden Lichtquanten fast gar nicht in der Schwankung der emittierten An-
zahl von Photoelektronen.

Man kann diese Verhiltnisse mit denjenigen bei einer Elektronen-Verviel-
fachungselektrode vergleichen, wenn fiir viele aufprallende Primirelektronen nur
ein einziges Sekundarelektron emittiert wiirde. Die Zahl p der Gl (5,26) wire
dann sehr klein und F; wiirde F2 nur in sehr geschwichter Weise enthalten.

Die Wirkung der Photokathode kann durch den erwihnten Umstand auch
mit guter Niherung so verstanden werden, daB eine zeitlich schwankungslose
primidre Leistungsquelle aus der Kathode Elektronen befreit. Man hat daher
den gleichen ProzeB wie im Falle, daB die primire Leistung der Kathode durch
Heizung zugefithrt wird. Da der emittierte Strom stets nur gering ist, mufl



[Abanx] Allgemeines iiber Verstirkerstufen. 49

man eine Photozelle als Diode im Sittigungsstromgebiet betrachten und somit
die Schwankung des Anodenstromes aus Gl. (5,14) mit F2 =4, d. h. aus Gl. (5,13)
berechnen.

Wenden wir uns nun wieder der Vervielfachungselektrode zu, so tragen
letztere Uberlegungen zum Verstindnis der GréBe ¢ in Gl. (5,26) bei. Wenn
die primidren Elektronen nur wenige Sekundarelektronen erzeugen wiirden
(p < 1) und der primire Strom somit als zeitlich nahezu konstante Leistungs-
quelle zur Anregung der Sekundédremission anzusehen wire, kénnte man die
Annahme machen, daB die Schwankungen des emittierten Sekundirstromes den-
jenigen des Emissionsstromes einer gesittigten Diode dquivalent wiren. Diese
Annahme fithrt zu ¢ =1 in Gl (5,26). In Wirklichkeit hingt ¢ von den Be-
triebsbedingungen, wie Stromstirke und Spannung der Vervielfachungselektrode,
ab, unterscheidet sich aber praktisch meistens nicht viel von 1 (vgl. obiges Bei-
spiel mit ¢ = 1,5). Wenn die Vervielfachungselektrode jedesmal genau » Sekun-
direlektronen gleichzertig emittieren wiirde, wire mit einer Ladung # ¢, statt ¢,
in GL (5,13) zu rechnen. Daher wire dann ¢ = # in den obigen Formeln. Die
Zahl ¢ hingt somit von der mittleren Anzahl der gleichzeitig emittierten Sekun-
direlektronen ab.

Schrifttum: 201.

6. Aufgabenstellungen fiir Verstirkerstufen.

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten die verschiedenen Verstir-
kungsarten (mit Zweipolen, mit Vierpolen, mit Elektronenréhren) und die wich-
tigsten bei der Verstirkung auftretenden Effekte (Verzerrung durch nichtlineare
Kennlinien und Schwankungserscheinungen) kennengelernt. Dieses Riistzeug
geniigt zur allgemeinen Formulierung einer Reihe von Aufgabenstellungen, die
durch Anwendung geeigneter Verstirkungsstufen gelost werden konnen.

a) Vorstufenverstiarkung.

Unter Vorstufen verstehen wir alle Stufen in Verstirker- oder Empfangs-
geriten, die sich vor den Endstufen betrichtlicher Ausgangsleistung befinden.
Die Wirkleistungen der Elektronenréhren in Vorstufen betragen héchstens einige
Zehntel Watt, jene der Endstufen konnen dagegen mehrere Watt betragen.
Insbesondere betrachten wir hier alle Vorstufen, deren Ausgangswechselspannung
die gleiche Grundfrequenz hat wie die Eingangswechselspannung, also Verstirker-
stufen und keine Uberlagerungs- oder Gleichrichtungsstufen.

) Verstirkungsbedingung.

Wir stellen die betrachtete Verstdrkerstufe durch den &dquivalenten Vierpol
dar [vgl. Abb. 15 und Gl (2,4)]:

Ol = (@g + sDag) ug - @aq 112;
2 = @ag - S) ug - (g;; + sQay) 112.

Am Eingang des Vierpols {Abb. 46) befindet sich eine Spannungsquelle U in
Reihe mit dem komplexen Innenwiderstand $;, und weiterhin ist zwischen den
Eingangsklemmen I und 2 des Vierpols noch ein komplexer Widerstand %, ge-
schaltet. Zwischen den Ausgangsklemmen 3 und 4 ist ein komplexer Wider-
stand R, geschaltet und weiterhin mit Hilfe eines idealen Transformators (Uber-
setzung w, : w,) noch ein Ausgangswiderstand $R,.

Eine erste Forderung, die an die Elektronenrshre einer Vorstufe zu stellen
ist, lautet: Die Ausgangsspannung U, soll groBer sein als die Spannung 1,

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 4
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d. h. die Rohre der Vorstufe soll werstirken. Diese Bedingung kann an Hand
der obigen Gl. (6,1) genauer formuliert werden. Hierbei diirfen wir annehmen,
daB der Leitwert 9),, (Riickwirkung) klein ist im Vergleich zu den anderen
Leitwerten der Gl. (6,1). Der komplexe Widerstand am Ausgang des Vierpols
(Klemmen 3 und 4) setzt

. sich aus der Parallelschal-

T ‘ i T tung von R, und dem trans-
= Ry | 1Ry =2 |®o formierten Widerstand )
l 3 H 1 zusammen. Letzterer ist
wyiwp Ro= (wy]/wg)? R,. Wir koén-

Abb. 46. Schaltbild einer Vorverstarkerstufe als Vierpol mit einem Ausgangs- hen dle Verstarkung mlt der
transformator T (Windungsverhiltnis w, : w,). Schaltung Abb 46 in drel

Stufen betrachten: Erstens
Verstirkung mit Hilfe einer Zweipolschaltung von U zu H,. Diese Verstirkung
hat offenbar mit der Rohre nur insoweit etwas zu tun, als der Eingangsleit-
wert 9), des Vierpols parallel zu R, geschaltet ist. Offenbar ist es giinstig, wenn
wir von diesem Eingangsleitwert und insbesondere von 9), [vgl. Gl (1,22) und
(6,1)] fordern, daB der reelle Teil gentigend klein ist. Fiir einen kleinen reellen
Teil von ¥, wiirde die Steuerung nahezu ohne Wirkleistungsverbrauch erfolgen.
Der imagindre Teil kann immer durch geeignete Wahl von %, in passender
Weise abgestimmt werden.
Zweitens betrachten wir die Verstirkung /U, des Vierpols (der Rahre).
Diese betrigt [Gl (2,6)] angendhert:

U —S% -5
u, L T
1+ R, 'ﬁ:: + ﬁ:
wo Ry der Parallelschaltung von R, und R; (Abb. 46) entspricht:
41t
TR L A X «%ﬁ
wy) °

Drittens ziehen wir die Verstirkung durch den Ausgangstransformator 7T
(Abb. 46) in Betracht:

Wy Wy
22, e
U w ° w0
(A6,2) %_'%‘iL+l,(%ﬁL'
Ry i wy) R

Damit wir iiber diese Verstirkung einfache Aussagen machen kénnen, er-
setzen wir R,, R, und R, durch Wirkwiderstinde R,, R, und R,. Die imagi-
niren Teile der komplexen Widerstinde konnen in vielen Fillen so gewihlt
werden, daB sie sich gegenseitig aufheben. Aus GI. (6,2) geht dann hervor, da3
die Verstirkung maximal wird fir

AN A 1
(o) =7+ ) e
und zwar wird sie dann gleich

(463) ) S

immzﬁjimiy
Ry \R, " R,
Damit Verstirkung erzielt wird, muBl offenbar gelten:

(6.4 (3) > 7l w)
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Dies ist eine Bedingung fiir die Steilheit der Réhre im Zusammenhang mit den
Ausgangsleitwerten der Schaltung. Wir setzen:

wo « > 1 ist und berechnen die Ausgangswirkleistung der Verstirkerstufe, die
im Widerstand R, auftritt:

el SHuE o)
R, “4<j_ . _1_)“ Ry
R, " R,

Die Eingangsleistung des Vierpols betrigt [11| Re(),). Wir haben oben gefordert,
der reelle Teil von 9), sei klein. Aber auch wenn diese Forderung nicht erfiillt ist,
bleibt unser Rechenergebnis unveriandert. In letzterem Fall kann offenbar, wie aus
den angeschriebenen Ausdriicken hervorgeht, die Ausgangsleistung sowohl kleiner
als auch gréBer als die Eingangsleistung sein. Hierin liegt oft ein Unterschied
der Vorstufenverstirkung mit der Endstufenverstirkung. Bei den letzteren
Stufen soll die Ausgangsleistung grofer als die Eingangsleistung sein. Man
unterscheidet beide Stufenarten daher auch durch die Bezeichnungen ,,Span-
nungsverstirkung‘ und ,,Leistungsverstirkung.

B) Ruickwirkungsbedingung (Trennung).

In einigen Anwendungen hat eine Vorverstirkerstufe nicht ausschlielich den
Zweck, zu verstirken, sondern auch zu #rennen. Solche Fille treten insbesondere
auf, wenn am Eingang der nichsten Stufe eine betrdchtliche Wechselspannung
(z. B. von einer dort befindlichen gesonderten

Quelle stammend) vorhanden ist, die nur zu 2 £

einem moglichst - geringen Bruchteil auf den R,
Eingang der zuerst betrachteten Stufe gelangen R{| .3 =y

soll. Die Stufe hat also die Aufgabe, eine u
Wechselspannung vom Eingang moglichst gut 1 3

nach dem Ausgang zu verstirken und eine Apb.47. Der gleiche Vierpol wie in Abb. 46

Wechselspannung (meistens mehr oder weniger “if 9z besutst, eine Spanang vom Aus-

abweichender Frequenz), die am Ausgang vor-

handen ist, moéglichst wenig zum Eingang zuriickzubringen. Eine Elektronenréhre

ist fiir diese Zwecke sehr geeignet, denn zur Verstirkung wird im Wesen die

Steilheit S benutzt, wihrend die Riickwirkung (Trennung) hauptséchlich von dem

Leitwert ),, abhdngt, der dem Betrage nach klein sein kann im Vergleich zu S.
Wenn wir den gleichen Vierpol wie in Abb. 46 betrachten und eine Span-

nungsquelle an den Ausgang schalten (Abb. 47), so ergibt sich eine Schwichung

vom Ausgang zum Eingang [vgl. Abschn. A1df und Abb. 10 sowie Gl. (1,23)

und (6,1)]: 0.

u, Do Rs

(A6.5 U, T TE, R

Aus dieser Formel (6,5) geht unmittelbar die obige Behauptung hervor, wonach

die Riickwirkung zunimmt, weun 9),, wichst. Voraussetzung fiir eine richtige
Erfiillung der gestellten Trennungsaufgabe ist somit:

(A 6,0) i@agmil<< |1 + Dy + Day) ER@'I'

Die im vorigen Abschnitt behandelte Verstirkung kann méglicherweise in einem
Trennungsfall, wie hier besprochen, kleiner als 1 werden. Die Bedingung (6,4)
ist somit hier wohl erwiinscht, aber nicht unbedingt erforderlich.

4*
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Die Bedingungen (6,4) und (6,6) sind mit passivern Vierpolen grundsitzlich
zusammen nicht erfiillbar, da hier nach dem Umkehrungssatz stets gilt:
|D12] = V21| (vgl. Abschn. A1dp).

y) Verzerrungsbedingungen.

Nach Gl. (3,7) kann der Anodenstrom einer Verstirkerstufe bei einer ein-
welligen Eingangswechselspannung der Kreisfrequenz w durch den Ausdruck:

(A6,7) I,) =1+ I,sinwt+ I, cos2wt + I, sinwi - - -

dargestellt werden. Wenn U, die Amplitude der Eingangswechselspannung dar-
stellt, so gilt allgemein [vgl. Gl. (3,5) und (3,6)]:

I =Ig+ L Ug 4+ 1o, U + - - -

L =1, U+ L, U3+ 1, Uy + - -
122122U3+124U3+126w§+'";
132133(/'30‘*‘135(]3“{‘137(]«7"{“'"-

Dies geht unmittelbar aus den Potenzreihen der Besserschen Funktionen in
Gl. (3,6) hervor. An Hand dieser Formeln kénnen wir in einfacher Weise die
Verzerrungen von Verstirkerstufen mit Elektronenréhren erdrtern.

Hierbei unterscheiden wir zwei Fille: 1. Die fiir den Betrieb des Verstirkers
wesentliche Ausgangswechselspannung hat die gleiche Frequenz wie die Ein-
gangswechselspannung. Dieser Fall tritt auf, wenn am Ausgang ein Zweipol
vorhanden ist, der fiir die Grundfrequenz einen betrichtlichen Wechselstrom-
widerstand hat und fiir andere Frequenzen nur einen kleinen Widerstand (ab-
gestimmter Schwingungskreis), oder wenn hinter der Verstirkerstufe ein Vierpol
(Siebglied) angeordnet ist, der im wesentlichen nur Spannungen dieser Grund-
frequenz durchla3t. Wir deuten diesen Fall der Kiirze wegen als ,,Hochfrequenz-
stufe* an, weil die Grundfrequenz oft im Hochfrequenzgebiet liegt. 2. Die Aus-
gangswechselspannung des Verstirkers enthilt alle oder fast alle Anteile héherer
Frequenz, die im Anodenstrom [Gl. (6,7)] vorhanden sind. Wir nennen diesen
Fall: ,Niederfrequenzstufe’, weil die betreffende Grundfrequenz oft im Nieder-
frequenzgebiet liegt.

Im ersten Fall miissen wir fiir verzerrungsarme Verstirkung fordern, daB
die GréBen I,,U%, I,;U}, usw. klein sind im Vergleich zu I,,, z. B. héchstens
wenige Prozente.

Im zweiten Fall fordern wir, daB I,, I, I, usw. klein sind im Vergleich zu I,.

Wie aus Gl (3,5) und (3,6) hervorgeht, sind diese beiden Forderungen nicht
unabhingig voneinander. Vielmehr wird in Fillen, in denen die zweite Forde-
rung erfiillt ist, auch die erste erfiillt sein. Quantitativ filhren beide Forde-
rungen aber zu verschiedenen Gleichungen.

Oft sind am Eingang eines Verstdrkers auch zwei oder sogar mehrere fiir
sich einwellige Wechselspannungen gleichzeitig vorhanden. Fiir solche Fille
geht aus den Gl. (3,5) und (3,6) hervor, daB der Anodenstrom Frequenzanteile
enthilt, die durch Differenz- und Summenbildung simtlicher Vielfachen der
Eingangsfrequenzen entstehen. Auch diese, oft sehr unangenehm wirkenden
Verzerrungen sollen méglichst gering sein (vgl. Abschn. C2aex).

(A6,8)

0) Rauschbedingungen.
Aus den Erdrterungen von Abschn. 5 geht hervor, daB die Stromschwan-
kungen und Spannungsschwankungen, welche am Ausgang einer Verstirkerstufe
als Folge des Betriebes der Elektronenrohre der Stufe auftreten, durch eine in
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einfacher Weise berechenbare Spannungsschwankung am Eingang der Rohre
ersetzt werden konnen, wihrend dann weiterhin angenommen werden kann, da8
die Rohre ohne jegliche Schwankungserscheinungen verstirkt. Diese effektive
Spannungsschwankung am Rohreneingang kénnen wir uns durch einen Wirk-
widerstand auf Zimmertemperatur erzeugt denken, der am Gitter geschaltet ist
und den wir Ersatzrauschwiderstand Res genannt haben.

Am Eingang einer Vorverstdrkerstufe sind oft noch mehrere weitere Quellen
von Spannungsschwankungen vorhanden, die teils durch die Zweipole der Ein-
gangsschaltung bedingt werden, teils durch Bauteile des betreffenden Gerites,
wie z. B. Mikrophone, Photozellen oder Antennen, erzeugt werden. Man kann
alle diese Schwankungsquellen ebenfalls in vielen Fillen durch die Spannungs-
schwankungen ersetzen, die ein dquivalenter Wirkwiderstand R; am Gitter der
Rohre erzeugt. Fiir Zweipolschaltungen haben wir diese Rechnung (Abschn. 5a)
bereits durchgefiihrt, fiir andere Bauteile werden wir die entsprechenden Werte
noch angeben.

Wir miissen nun erstens fordern, daB die Gesamtschaltung am Réhreneingang
(vgl. z. B. Abb. 46) darauf gerichtet ist, dal der Widerstand R; moglichst gering
wird, wihrend andererseits die erwiinschte Eingangswechselspannung der Rohre
moglichst groB3 ist. Weiterhin ist zu fordern, daBl unter diesen Bedingungen
Rers moglichst klein im Vergleich zu R; ist. Anders gesagt: Der Eingangsrausch-
pegel der Rohre soll klein im Vergleich zum Eingangsrauschpegel der Schaltung
sein. Selbstverstindlich muB die erwiinschte Eingangswechselspannung, damit
ein sinngemifer Betrieb der Stufe méglich wird, grof3 im Vergleich zur effektiven
Spannungsschwankung sein, der dem gesamten Eingangsrauschpegel entspricht.

Auf die betrachtete erste Vorstufe folgt meistens noch eine weitere Ver-
stiarkerstufe. Diese zweite Stufe kann wieder durch einen Eingangsrauschwider-
stand Ry am Gitter der betreffenden Elektronenréhre charakterisiert werden.
Einfachheitshalber soll dieses Gitter unmittelbar mit dem Ausgang der ersten
Stufe verbunden sein. Die Spannungsverstirkung der ersten Stufe soll den ab-
soluten Betrag v haben. Dann gilt, da R proportional zum Quadrat der zu-
gehorigen effektiven Spannungsschwankung ist (Abschn. 5a %), daf3 dieser Rausch-
widerstand der zweiten Stufe am Gitter der ersten Réhre mit dem Rauschwider-
stand Rgs/v? dquivalent ist. Folglich wird der gesamte Rauschwiderstand am
Gitter der ersten Rohre:

(A6,9) Ry = Ry + Ros + .

Wir fordern, daB die Verstarkung v so groB ist, daB Res + Reps/v? zusammen-
genommen Klein bleibt im Vergleich zu R;. Diese Bedingung ist z. B. erfiillt,
wenn Re klein ist und Rg/v? bedeutend kleiner als Rgy.

Ein besonders einfacher Fall entsteht, wenn zwei gleiche Verstirkerstufen
hintereinander geschaltet sind, also Res = Res. Wenn dann v z. B. gleich 3
ist, ware unsere letzte Forderung erfiillt. Hierdurch wird eine untere Grenze
der Stufenverstirkungszahl bedingt.

Schrifttum: 93, 157.

b) Endstufenverstiarkung.

Wie der Name besagt, handelt es sich hier um die letzte Stufe eines Ver-
stiarker- oder Empfangsgerites, die dazu bestimmt ist, ihre Ausgangsleistung an
ein Verbrauchsgerit, z. B. einen Lautsprecher, abzugeben. Da wir Senderver-
stirker, die Hochfrequenzstufen dieser Art enthalten, in diesem Band nicht
betrachten, bleiben als solche Stufen im wesentlichen Niederfrequenzverstirker
zu behandeln.
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&) Leistungsbedingungen.

Bei Endstufen sind die Eingangswechselspannungen oft so groB, dafB der
Anodenwechselstrom bereits nicht mehr proportional mit der Eingangsspannung
ist [vgl. GL (6,7) und (6,8)]. Wir konnen aber doch den Anodenwechselstrom-
anteil der Grundfrequenz betrachten und zunichst von Verzerrungen absehen.
Hierdurch werden wir zu einer Definition der effektiven statischen Steilheit
von Endrohren gefiihrt (Steilheit S gleich Anodenwechselstrom der Grund-
frequenz dividiert durch Gitterwechselspannung), welche gestattet, die Verhilt-
nisse weiterhin angendhert durch unsere Vierpolgleichungen zu beschreiben.
Hierzu kann das Schaltbild der Abb. 46 gewahlt werden, wobei die komplexen
Widerstinde R, und R, zundchst durch Wirkwiderstinde ersetzt werden kénnen,
wihrend R, fortzulassen ist (R, »> o0). (R, ist der effektive Anodenwiderstand.)
Wir nehmen an, |¥),,| sei klein im Vergleich zu S, was meistens erfiillt ist.

Wir wenden uns zunichst der Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses w, : w,; zu.
Im vorliegenden Fall muf3 diese Wahl so getroffen werden, da8 die Ausgangs-
leistung, welche dem Verbraucherwiderstand R, zugefiihrt wird, maximal ist.
Diese Bedingung fiihrt zur gleichen Wahl: (w,/w,)? = Ry/R, [Anpassung, vgl
Gl (1,16)] wie im Abschn. 6ax. Auch fir die bei dieser Wahl auftretende
Ausgangsleistung kénnen wir die dort angegebenen Formeln benutzen:

S,

(A 6,10) No = 1

R,.

Bei den vorgegebenen Werten von %,, U, und des Verbraucherwiderstandes R,
kommt man hier zu einer Bedingung fiir die effektive statische Steilheit S
der zu verwendenden Réhre. Es ist noch zu bedenken, daB die gleiche Lei-
stung RN, infolge der getroffenen Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses w,/w, auch
im Anodenwiderstand R, der Réhre verbraucht wird. Folglich muf3 die Réhren-
konstruktion auf diese Anodenverlustleistung hin richtig dimensioniert sein.

Die Frage, wie die effektive Steilheit S einer Réhre aus vorgelegten statischen
Kennlinien zu entnehmen ist, beantworten wir im AnschluB an die Ausfithrungen
im Abschn. 3cx. Dort ist gezeigt, wie die Grundwelle des Anodenstroms zu be-
rechnen ist. Hieraus ergibt sich dann die effektive Steilheit, indem man durch
die Gitterwechselspannung dividiert.

f) Verzerrumgsbedingungen.

Nach den Ausfithrungen in Abschn. 6ay und 3c konnen wir uns mit einigen
Zeilen begniigen. Da es sich um Niederfrequenzverstirkung handelt, ist im
wesentlichen zu fordern, daB die Anodenstromanteile I,, I, I, usw. der Gl. (3,7)
klein sind im Vergleich zu I,. Hierdurch wird dann auch erreicht, daB beim
Vorhandensein von mehreren Wechselspannungen verschiedener Frequenzen am
Steuergitter nur geringe Anodenstromanteile mit Summen- und Differenz-
frequenzen auftreten.

c) Uberlagerungsverstirkung und Gleichrichtung.

Wihrend wir in den Abschn. 6a und 6b Fille betrachtet haben, in denen
die Ausgangswechselspannung, abgesehen von unerwiinschten Verzerrungen, die
gleiche Frequenz hat wie die Eingangswechselspannung, wenden wir uns jetzt
den Fillen zu, in denen am Ausgang eine von der Eingangsfrequenz verschiedene
Frequenz auftritt. Hierbei ist also gerade die Erzeugung einiger der oben als
., Verzerrung‘‘ bezeichneten Anteile Hauptzweck der Anordnung geworden.
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&) Verstirkung und Verzerrung bei Uberlagerungsstufen.

Im Abschn. A4by ist die Frequenziiberlagerung mit Trioden dargestellt
worden. Hieraus ging als wichtigstes Ergebnis hervor, daB die Uberlagerungs-
steilheit S, fiir Uberlagerungsstufen die gleiche Rolle spielt wie die gewshnliche
Steilheit S fiir Verstdrkerstufen. Die Uberlagerungssteilheit S, ist definiert als
Anodenwechselstromamplitude der Zwischenfrequenz dividiert durch die Ampli-
tude der Eingangswechselspannung [Gl. (4,18)]. Im Abschn. A4bd ist hervor-
gehoben, daB Frequenzwandler, wie z. B. Uberlagerungsstufen, als Vierpole auf-
gefaBt werden konnen, wobei aber damit gerechnet werden mul}, dafl am Aus-
gang eine andere Frequenz (Zwischenfrequenz) gilt, wie am Eingang.

Wir betrachten die Ausgangsseite einer Uberlagerungsstufe, wobei wir die
Rohre als Stromquelle der Zwischenfrequenz darstellen. Weiter ist der Stufen-
ausgang identisch mit dem in Abb. 46 gezeichneten Schaltbild. Wir vernach-
ldssigen also ¥),,, was wegen der verschiedenen Frequenzen am Eingang und
Ausgang in vielen Fillen zulidssig ist. Fiir die Stufenverstirkung (U, zwischen-
frequente Ausgangswechselspannungs- und Uy, Eingangswechselspannungsampli-
tude) erhalten wir die Gl. (6,2), wobei wir annehmen, R,, R, und R, seien Wirk-
widerstidnde:

e
Uy ® >
U(;y 1 —1 We\* 1
# R 7,

Die maximale Ausgangsamplitude wird wieder fiir

() = ®o(z; + 70)

erreicht, und die Uberlagerungsverstirkung ist in diesem Fall:

(o= 77
Upgluas  , 1 (1 | 11"
i (r, * 2)
Damit diese Verstirkung groBer als 1 ist, miissen wir fordern:
St (1 1
o Sl

in genauer Analogie zum Fall der Gl. (6,4).
Die Verzerrung von Uberlagerungsstufen wurde auch bereits kurz im Ab-
schnitt A4by angedeutet und kann durch die Gleichung

(A6,'12) SCZSCO+SCEUSQ+SC4U3!}+"'

dargestellt werden. Wir miissen fiir geringe Verzerrungen fordern, dafB alle

weiteren Glieder rechts in Gl. (6,12) klein sind im Vergleich zum ersten.
Schrifttum: 182.

B) Rauschen von Uberlagerungsstufen.

Fiir die Betrachtung des Rauschens von Uberlagerungsstufen wenden wir
uns der Eingangsseite des in Abb. 46 gezeichneten Vierpols zu. In genauer
Analogie zu Verstarkerstufen stellen wir auch hier bei Uberlagerungsstufen das
Rauschen durch einen Wirkwiderstand R am Gitter dar. Fiir eine Mehrgitter-
mischréhre kann dieser Widerstand Rey aus einer den Gl. (5,25) und (5,27) genau
nachgebildeten Gleichung mit Hilfe der Rohrendaten berechnet werden, wenn
die Steilheit S, bzw. S, in diesen Gl (5,25) und (5,27) durch die Uberlagerungs-
steilheit S, ersetzt wird. Hieraus ergibt sich, daBl R, fiir Uberlagerungsstufen
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im allgemeinen bedeutend hoher ist (z. B. das Vierfache) als der Wert bei ent-
sprechenden Verstiarkerstufen. Diodenmischstufen erfordern eine gesonderte Be-
trachtung (vgl. Abschn. E 2a).

Die weiteren Rauschbedingungen fiir Uberlagerungsstufen fallen genau mit
den Bedingungen zusammen, die wir in dieser Beziehung fiir Verstirkerstufen
(Abschn. A6ad) aufgestellt haben, und bediirfen also keiner nochmaligen Auf-
zdhlung.

Schrifttum: 182.

y) Verstirkung bei Gleichrichterstujen.

Analog wie bei der Uberlagerungsverstirkung treten auch bei der Gleich-
richtung am Ausgang der Stufe Wechselspannungen anderer Frequenz auf als
am Eingang der Stufe. Um dies einzusehen, miissen wir einen kleinen Exkurs
auf das Gebiet der Modulation hochfrequenter Schwingungen machen (vgl. auch
Abschn. D1).

Die heute noch am weitesten verbreitete Art, Niederfrequenzschwingungen
mit Hilfe von Hochfrequenzschwingungen zu iibertragen, besteht in der Ampli-
tudenmodulation. Hierbei dndert sich die Amplitude einer Hochfrequenzschwin-
gung im Rhythmus der Niederfrequenzschwingung. Wenn w die Kreisfrequenz
der Hochfrequenzschwingung und p jene der Niederfrequenzschwingung ist,
kann diese modulierte Schwingung wie folgt geschrieben werden:

(A6,13) U(t) = Uy(1 + M cospt) sin (w?f + @) .
Hier ist U, die Amplitude der nichtmodulierten Hochfrequenzschwingung, M die
Modulationstiefe, ¢ die Zeit und ¢ ein Phasenwinkel.

Bei der Gleichrichtung amplitudenmodulierter Schwingungen wird so ver-
fahren, daBl am Ausgang der Stufe eine Wechselspannung der Kreisfrequenz p
entsteht. Wir zeigen dies am Beispiel der Kriimmungsgleichrichtung (vgl. Ab-
schnitt A4af). Hierbei entsteht in der Réhre durch Anlegen der Hochfrequenz-

spannung am Gitter eine Anodenstroménderung 1,;, fiir die allgemein bei kleinen
Werten von U, der Ausdruck:

I, = xoqUE(1 + M cospt)? + xgoU(1 -+ M cospt)* +

oder
(A6.14) Iy ={(2aooUd + 400U+« - )M + 0gg U3 M3 + - - -} cospt +
' + Glieder mit vielfachen Kreisfrequenzen von p
gilt. Die Koeffizienten oy,,, o4, ... konnen aus den Kennlinien berechnet
werden.

Wenn wir uns auf die Glieder des Ausdrucks (6,14) beschrinken, die nur
die erste Potenz von M enthalten, so kénnen wir in analoger Weise wie bei der
Uberlagerungssteilheit hier eine ,,Gleichrichtungssteilheit definieren. Als
,,Gleichrichtungssteilheit” S, bezeichnen wir die Amplitude von cosp?¢, welche
aus den linear von M abhanglgen Gliedern der Anodenstrominderung besteht,
dividiert durch das Produkt U,M (Hochfrequenzamplitude mal Modulations-
tiefe). Mit dieser Gleichrichtungssteilheit kann in analoger Weise gerechnet
werden, wie oben mit der Uberlagerungssteilheit und wie frither mit der gewéhn-
lichen Steilheit ausgefithrt wurde. Wenn wir z. B. eine Pentode, Tetrode oder
Triode als Kriimmungsgleichrichter betreiben (Abb. 30), so kénnen wir die Rohre
als eine Stromquelle S, U, M betrachten, dessen Strom durch den Anodenwider-
stand R, parallel zur Verbrauchsschaltung flieBt. Diese Wechselstromwider-
stinde miissen fiir die Kreisfrequenz p der Modulation berechnet werden. Wenn
wir die Riickwirkung des Ausgangsteiles auf den Eingangsteil vernachlissigen
diirfen, kénnen wir ausgangsseitig z. B. die Schaltung der Abb. 46 annehmen
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und fiir diese Schaltung die Ausgangswechselspannung berechnen. Diese Span-
nung ist dann durch unsere Annahme proportional zu MU,. Wenn wir sie durch
MU, dividieren, erhalten wir die Verstirkung der Gleichrichterschaltung. Hier-
fiir kann die Forderung: sie soll mdoglichst groB sein, aufgestellt werden.

Die Diodengleichrichtung erfordert eine gesonderte Betrachtung, da hier Aus-
gangsseite und Eingangsseite stirker miteinander gekoppelt sind (Riickwirkung
nicht klein, wie oben angenommen). Wir verweisen nach Abschn. E 1a.

Schrifttum: 185.

8) Verzerrungen bei der Gleichrichiung.

Aus dem obigen Beispiel geht bereits hervor, dal der Anodenstrom auBer
Gliedern, welche die Modulationstiefe A in erster Potenz enthalten [Gl. (6,14)],
auch Glieder aufweist, welche die zweite, dritte, ... Potenz der Modulations-
tiefe enthalten. Weiter kommen im Anodenstrom auBler Gliedern, welche die
Grundkreisfrequenz p der Modulation enthalten, auch Glieder mit Vielfachen
dieser Kreisfrequenz vor. Alle diese weiteren Glieder kénnen als Verzerruhgen
bezeichnet werden, und es ist unsere Aufgabe, sie méglichst gering im Verhéltnis
zu den erwiinschten Anodenstromanteilen zu halten.

Wenn die Hochfrequenzeingangsspannung mit mehreren Modulations-
frequenzen gleichzeitig moduliert ist, entstehen im Anocdenstrom Anteile, welche
die Summen und Differenzen dieser Modulationsfrequenzen enthalten und Viel-
fache dieser Summen und Differenzen. Auch diese oft besonders stérenden
Anodenstromanteile sind méglichst zu verringern, und man kann im allgemeinen
sagen, daB diese Verringerung parallel mit der Verringerung der obengenannten
Verzerrungsglieder verlduft. Wir verweisen nach Abschn. E 1b.

Schrifttum: 185.

7. Verstdrkung nichtperiodischer Spannungen und Stréme.

In den vorhergehenden sechs Abschnitten haben wir uns mit der Verstirkung
einwelliger Wechselspannungen und Wechselstréme befaBt. In der Praxis tritt
oft die Aufgabe hervor, nichtperiodische Spannungen und Stréme zu verstirken.
Im vorliegenden Abschnitt wollen wir zeigen, wie die Verstirkung in diesen
Fallen berechnet werden kann, wenn die Verstirkungseigenschaften fiir einwellige
Spannungen und Stréme bekannt sind.

a) FouriErsche Reihe und FouRiERsches Integral.

o) FOURIERSche Reihe.
Die Fouriersche Reihe hat den Zweck, eine periodische Funktion der Zeit
in einwellige Komponenten zu zerlegen. Wir betrachten die Funktion U(Y),
welche im Intervall ¢ von —T/2 bis --T/2 gegeben ist und weiter pericdisch
mit der Periode T fortgesetzt wird. Die FourikrRsche Reihe dieser Funktion
lautet:

n=oo 9 702

. 2: y s
(A 7,1) U(t) - Z 1, em 7 5) mit n, — 1{ / Ul) e in%, ,dlf.
meT ~172

Mit Hilfe dieser Formeln kann die Zerlegung der bei uns auftretenden Funk-
tionen stets durchgefithrt werden.
Als Beispiel wihlen wir die in Abb. 48 gezeichnete Kurve U(f), und zwar ist

UW) = dcos 2t B,
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solange dieser Ausdruck positiv ist und U(f) = 0 im {-Gebiet, in dem dieser
Ausdruck negativ ist. Die Periode der Funktion U(f) betrigt T. Wegen der

t=0 Symmetrie der Funktion U(f) um den Punkt
————— ' N t = 0 herum erhdilt man an Stelle von (7,1)
\  die einfachere Gleichung:

|
4ﬂ\ Y

Lod\ A ;o =

B ; . 2an
/li ._\1___4'_4'__ (A7.2) Ul =Up+ 3 Uscos™3"s

i n=1

Die GréBen U, und U, berechnen sich wie
Abb. 48. Zur Entwicklung der Spitze einer

Kosinuskurve in eine FouriErsche Reihe. fOlgtt

/2 to
Up= 2| Ul) dt = /(AcoszT’”4B)d
0 n
4 (] B B arc €os )
n T AT 4 A
(A7.3) 7
2nnt
U, = T /U ) cos ==0dt
- /ﬂ B)
_ — — l — arccosA

Wenn eine Spannungsquelle (Innenw1derstand Null) mit der periodischen
Spannung U(#) an die Klemmen eines Zweipols gelegt wird, und wir fragen nach
dem entstehenden periodischen Strom, so enthilt Gt. (7,1) den Weg zur Losung
dieser Aufgabe. Durch diese FoURIERzerlegung erhalten wir eine unendliche An-
zahl von einwelligen Wechselspannungen U, (komplexe GréBen), die wir einzeln
auf den Zweipol wirken lassen kénnen. Dieser Zweipol soll fiir die Kreisfrequenz
2an/T = nw den Leitwert ¥), haben. Dann entsteht ein Strom J, = 9, 1,.
Der Gesamtstrom als Funktion der Zeit wird

(A7,4) 1{t) = 31, Ppeinot,

n=—0o0
wobei vorausgesetzt wird, dafl diese Reihe einen Sinn hat (konvergiert).

In analoger Weise konnen die Stréome und Spannungen berechnet werden,
die bei Anschaltung einer periodischen Spannungsquelle (evtl. mit Innenwider-
stand) an zwei Klemmen eines Vierpols entstehen. Auch hier zerlegen wir die
periodische Spannung in ihre einwelligen Bestandteile und lassen diese einzeln
auf den Vierpol wirken.

Schrifttum: 33.

p) FouRIERSsches Integral.

Bei der FourieRschen Reihe beschrinkt die Darstellung sich auf periodische
Funktionen der Zeit [vgl. die Periode T in Gl. (7,1)]. Nichtperiodische Funk-
tionen der Zeit koénnen mit dieser Reihe nicht erfaBBt werden, weil simtliche
Einzelglieder der Reihe einwellig periodische Zeitfunktionen sind. Man kann
aber die Periode T der Gl. (7,1) unendlich groB wihlen und in dieser Weise zu
einer Darstellung nichtperiodischer Zeitfunktionen U(#) gelangen, die im ganzen
Gebiet —oo << ¢ <C oo definiert sind. Hierzu schreiben wir Gl. (7,1) in der Form:

=0 T2

27T T (=1
2n2 /U dr

n=—0c0 —T/2
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und lassen 7" unendlich gro8 werden, also 27/T gleich einer infinitesimal kleinen
Grofe dw. Statt nun iiber alle Glieder mit verschiedener Ordnungszahl » zu
summieren, setzen wir # 27/T gleich @ und schreiben:

(A7,5) Ut) = - fdw [U(r) eioc-ndr,
Hiermit sind wir zum FoOURIERschen Integral gelangt. Man kann die Integral-
formel (7,5) auch in zwei Schritten schreiben:

(A7,5a) Ull) — [eorg () do;
(A7,5b) g(w) = 2"1,; /ef Ur)dr.

Die Gl (7,5a) und (7,5b) bringen noch klarer als (7, 5) die Beziehung der FOURIER-
schen Integraldarstellung zur FouriErschen Reihe (7,1) zum Ausdruck. Die
Gl (7,5a) zeigt, daB die Integraldarstellung die Zerlegung der urspriinglichen
Teilfunktion U(#) in unendlich viele Komponenten g(w) bringt, die je zu einer
infinitesimal von den Nachbarfrequenzen abweichenden

Kreisfrequenz o gehéren. Hierbei stellt g(w) also die t=0

GréBe jeder Frequenzkomponente der Funktion U(#) t<0 | 0
dar, die mit Hilfe des Integrals (7,5b) berechnet wer- I,
den kaon. 1 ___

Mit Hilfe des FourieRschen Integrals wollen wir jetzt -1
eine fitr Anwendungen besonders wichtige nichtperiodische
Zeitfunktion darstellen: Abb. 49. Zur Entwicklung elncr

A N 3 . . unstetigen Funktion der Zeit ¢

Die Funktion U(#) ist gleich Null fiir # = 0, gleich 1 in ein Fourieasches Integral.
fiir #> 0 und gleich —1 fiir ¢ < 0, wihrend U(¢) fur sehr
groBe positive sowie fiir im Betrage sehr groBe negative Werte von ¢ ver-
schwindet (Abb. 49). Da U(#) hier eine reelle Funktion ist, kénnen wir uns
rechts in Gl. (7,5) auf den reellen Teil beschrinken:

(A7,6) U(t) = ﬁfodwa(r) coso (v — &) dr,
und wir erhalten: T
]oU(r) cosw(t — 1)+ dt = ZfU(r) cosw (T — ) dr = 2 §in7w?.
—o0 0
Folglich ist die Integraldarstellung der Funktion U(#) aus Abb. 49:
(A7,7) U ::?Fmedw

Dieses Integral kann auch in komplexer Form geschrieben werden:

. 1 ooej“’t
(A7;7a) C/(t) :]‘77!_, (,0 dow.
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Wenn wir zu dieser Funktion. U(#) noch eine Funktion addieren, die fiir alle
endlichen Werte von ¢ gleich 1 ist und fiir sehr groBe Werte von |¢| gleich Null,
erhalten wir eine Funktion U, (), die fiir alle endlichen negativen Werte von ¢
gleich Null ist und fiir alle endlichen positiven Werte gleich 2, wihrend sie fiir
t =0 gleich 1 wird. Diese Funktion U, (f) hat die gleiche Integraldarstellung
wie die Funktion U(f):

1 jwt
(A7,7b) Uy)) = 5, | %5 do.
Schrifttum: 33. o

b) Die Wirkung nichtperiodischer Spannungsquellen in Zweipolen
und Vierpolen.

Mit Hilfe der im Abschn. 7a angegebenen Formeln fiir die frequenzmiBige
Zerlegung nichtperiodischer Zeitfunktionen kénnen die Wirkungen nichtpericdi-
scher Spannungsquellen (und Stromquellen) in Zweipolen und in Vierpolen be-
rechnet werden.

&) Berechnung von Stromen und Spannungen in Zweipolen.

Wenn am Eingang eines Zweipoles als Funktion der Frequenz der Leitwert §)
gilt, so ist beim AnschluB einer Spannungsquelle (Innenwiderstand Null) mit der
Spannung 1 fiir eine bestimmte Frequenz an den Zweipol der Strom & durch
S = PU gegeben. Diese einfache Beziehung gilt fiir jede Frequenz des stetigen
unendlich groBen Frequenzbereiches einer FoURIER-Integral-Zerlegung (7,5).
Folglich wird der Strom:

(A7,9 10) = 1 [d0-9(@) (U@ e,

Vorausgesetzt ist, da3 der Ausdruck (7,8) Sinn hat, d.h. die Integrale sollen
konvergieren.

Wenn der durch Gl. (7,8) gegebene Strom durch einen komplexen Wider-
stand R, flieBt, der einen Teil des durch den Leitwert §) dargestellten Zweipols
bildet, so entsteht an den Klemmen dieses Widerstandes eine Spannung U, (f).
Zur Berechnung von U, {iberlegen wir wieder, daf die zu jeder Frequenz gehorige
Wechselspannung U, aus dem Wechselstrom J durch die Gleichung U, = R,3
hervorgeht. Indem wir diese Regel unter dem Integralzeichen anwenden, ent-
steht die Formel:

[os]

(47,9) Uyt) = 55 [ 40 9 (@) - Ra(ow) [ U(r) eior=04x.

Schrifttum: 56, 144, 228.

B) Integration in der komplexen Ebene.

Die formale Losung der gestellten Aufgaben in GI. (7,8) und (7,9) stellt
jedesmal den ersten Schritt zur Berechnung der endgiiltigen Lésung dar. Als
nichsten Schritt miissen die auftretenden unendlichen Integrale ausgewertet
werden. Hierzu kann vom CAUCHYschen Residuensatz Gebrauch gemacht werden.
Diesem Satz zufolge ist ein Integral iiber einen geschlossenen Weg in der kom-
plexen w-Ebene (Koordinatenachsen: reeller Teil von w und imaginirer Teil
von ) gleich der Summe der Residuen, welche zu den Polen des Integranden
innerhalb des genannten geschlossenen Weges gehoren, multipliziert mit 27y.
Wir nehmen an, daB die Pole der Funktionen von w in Gl. (7,8) und (7,9) alle



[A7bf] Allgemeines iiber Verstarkerstufen. 61

im Endlichen liegen, und weiterhin, daB der gesamte Integrand auBer der Ex-
ponentialfunktion fiir [w|—>oo im Betrage kleiner ist als |w|~% mit ¢ eine
positive Zahl grofer als 1. In diesem Fall gehen wir so vor, daB3 wir den Inte-
grationsweg von @ = —|7| bis @ = [#| durch einen Weg von —|r| bis |r| iiber
einen Halbkreis von sehr groBem Im{w)
Radius7 (Abb. 50) ergdnzen. Diesen +J
Radius 7 lassen wir nach oo wach-
sen. Die gesuchten Integrale (7, 8) L ~
und (7,9) deuten wir mit Int, an, y %
die Integrale iiber den geschlos- / \
senen gestrichelten Weg in Abb. 50
mit Int, und das Integral iiber +00
den Halbkreisweg mit Int,. Offen-
bar ist:

Int; = Int, — Int,.

Durch' die Voraussetzung iiber die Abb. 50. Integrationswege in der komplexen w-Ebene zur An-
Funktion von o« unter dem Inte- wendung des Cavcryschen Residuensatzes auf die Berechnung
gralzeichen im Unen dlichen (kleiner von Integralen mit unendlichen Integrationsintervallen.
als |@|~9 ist Int; = 0 und folglich Int, = Int,. Das Integral Int, ergibt sich
aus dem Residuensatz, wodurch dann das gesuchte Integral Int, bekannt ist
[vgl. auch das Beispiel in Gl. (7, 11)].

Wir erldutern diese Ausfithrungen an Hand eines einfachen Beispiels (Abb. 51).
Hierzu wahlen wir den Widerstand zwischen den Klemmen2und3: %, =jwL+ R
und den Widerstand zwischen den Klemmen 1 und 3: R, =1/jw C. Folglich ist:

joC
V)= crir—wic 1)
Weiter soll die Spannungsquelle eine Spannung U, (£) nach GL. (7, 7b)
liefern. Dann gilt nach (7,8) fiir den Strom I(f) die Formel:

_J'

- u) 3
1 (oot joC
1y = ;/ "o joCR 1 - aLc%® )

. . - . Abb. 51. Beispiel
und fiir die Spannung U,(f) zwischen den Klemmen 1 und 3: zur Anwendung

nach (7,9) die Formel: L e
oo oo
RN L TR N T
2 aj) o 1—*LC+joCR™ 7] 0w — wy)(®w —w)LC"

— o0 — 00

Wir werten letzteres Integral nach dem CaucHvschen Satz aus. Die Pole des
Integranden sind w; = 0 und
iR T E
or=51 e =i
_IR_ g R
oy =37 Ve i
und die Residuen, welche zu diesen Polen gehéren, sind bzw. —1/LC w,yw,
—&t | LC wy(wy— ws) und —efst/LC ws(w; — w,y). Wir erhalten als Ergebnis
(Integral gleich 277 mal Summe der Residuen):

2 207 @t 2670t
" LCowyw; LCwy(wy — wy) LCwy(wg — )

(A7,10) Uy =
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Das Produkt w,m, ist nach Obigem gleich —1/LC. Die zwei letzten Glieder
des Ausdrucks (7,10) fiir U,({) enthalten beide als Faktor exp(—tR/2 L), sie
verschwinden also fiir grole Werte von #, und es bleibt dann U,(f) = 2, d. h.
U, gleich U,. Die beiden letzten Glieder der Formel (7,10) bezeichnet man als
,,Einschaltglieder‘. Sie bestimmen den Spannungsverlauf U, (¢) fiir kleine Werte
von Rtf2 L in bezug auf 1, also kurz nach dem sprunghaften Anstieg der Funk-
tion U;(Y) von 0 auf 2.
Schrifttum: 72.

y) Berechnung von Stromen und Spannungen in Vierpolen.

Analoge Formeln wie (7,8) und (7,9) kénnen auch fiir Vierpole aufgestellt
werden. Wir konnen z. B. den Ausgangsstrom 3, fiir eine Kreisfrequenz w aus
der vorgegebenen Eingangsspannung 11; berechnen:

s2 = Dye(w) - 1.
Wenn nun die Eingangsspannung einen vorgegebenen Verlauf U(#) als Funktion
der Zeit hat, so berechnet sich der Ausgangsstrom nach Gl. (7,8), wenn wir die
GréBe 9 (w) dieser Gleichung durch 9),, ersetzen. In analoger Weise berechnet
sich die Ausgangsspannung aus einem Integral, analog zu (7,9). Im obigen

Beispiel (Abschn. §) haben wir letzteren Fall, an Hand eines sehr einfachen
Vierpols (Abb. 51), bereits betrachtet.

0) Die Begriffe ,,Verstirkung'* und , Formtreue'" bei nichtperiodischen Vorgingen.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen geht hervor, daB der in den Ab-
schnitten 1, 2, 3, 4 und 6 benutzte Begriff ,,Verstirkung* als Verhiltnis von
Ausgangs- und Eingangsspannung, Ausgangs- und Eingangsstrom sowie Aus-
gangs- und Eingangsleistung fiir nichtperiodische Vorginge nicht mehr brauch-
bar ist. Die ,,Verstirkung® ist in solchen Fillen eine Funktion der Zeit.

Als neuer, wichtiger Begriff tritt hier die ,,Formireue’ hervor. Die Ausgangs-
grofle soll als Funktion der Zeit in vielen Fillen méglichst die gleiche Form
haben wie die EingangsgréBe. Die Schaltung soll in solchen Fillen so gewihlt
werden, daB die , Formtreue” gewihrleistet ist. Im Beispiel des Abschn. 7bg
kann dies durch die Wahl 9, = R; und R,= R, erreicht werden. In diesem
Falle wird:

Ry
?)(6()) m2(w) = R1+R2’

und der Integrand von Gl. (7,10) hat als einzigen Pol w; = 0. Folglich wird:

2R
(A7,11) U200 = 3 1'%,

U, ()

fiir alle positiven Werte von ¢ und U, gleich Null fiir alle negativen Werte von ¢.
Die Funktion U,(#) hat somit die gleiche Form wie U, (#) nach Gl. (7,7b), die
Formtreue ist vollkommen gewahrt. In diesem letzten Beispiel ist die oben
angegebene Forderung (kleiner als |w|-9) fiir den Integranden der Gl. (7,9)
nicht erfiillt und wir kénnen aus ihm entnehmen, dafl diese Voraussetzung in
manchen Fillen etwas abgemildert werden kann.

Wenn die ,,Formtreue* vollkommen oder nahezu besteht, kann wieder der
Begriff |, Verstirkung‘* benutzt werden. Wenn wir z. B. im zuletzt betrachteten
Fall der Gl. (7,11) die Spannung U, () betrachten, so steht diese im Verhiltnis
R,/(R; + R,) zur Spannung U, (f). TFolglich ist die Verstirkung R,/(R, + R,).
In analoger Weise, wie hier an einem einfachen Beispiel gezeigt wurde, kann
in verwickelten Fillen, die auch Elektronenréhren enthalten, verfahren werden.
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B. Schalt- und Bauteile.

Im Abschn. A ist das Riistzeug an Definitionen und Berechnungsweisen er-
lautert, das bei der rechnerischen Behandlung von Aufgaben iiber Verstirker
und Empfinger bendtigt wird. Der Baw dieser Gerdte erfordert Schalt- und
Bauteile, wie Widerstinde, Kondensatoren, Spulen, Schallaufnahme- und -wieder-
gabegeriite, deren Herstellung sich in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem
gesonderten Zweig der Schwachstromindustrie entwickelt hat. Es ist daher not-
wendig, sich mit diesen Teilen zu befassen, um eine sinngemiBe Anwendung
und eine volle Ausnutzung ihrer hochwertigen Eigenschaften zu ermdglichen.
Wir beschrinken uns dabei auf die neueren Formen und Ausfithrungen.

AuBler den in diesem Abschnitt genannten Teilen enthalten fast alle zu
behandelnden Gerite noch Elektronenrohren. Wir behandeln diese aber nicht
gesondert als Bauteile, da ihnen ein Band dieses Lehrbuches gewidmet ist.
AuBerdem findet der Leser im Schrifttum Hinweise auf Aufsitze und Werke
iiber Rohren.

1. Widerstande.

a) Feste Widerstinde.

«) Halbleiterwiderstinde.

Bewihrte Ausfithrungen solcher Widerstéinde bestehen aus einem keramischen
Rohr, das mit einer gut haftenden Halbleiterschicht (z. B. aus graphithaltiger Masse)
bedeckt ist. Diese Schicht wird gegen mechanische und Witterungseinfliisse
(Feuchtigkeit) durch eine dauerhafte zihe Lackschicht geschiitzt, die zugleich
eine Isolierung fiir Spannungen bis etwa 500 V bildet. Auf die beiden Enden
der Halbleiterschicht ist je eine Metallkappe aufgepret (Abb. 52). Diese Kappen
haben in der Mitte ein rundes Loch,
durch das ein Lé&tdraht (z. B. ver-
zinnter Kupferdraht) durchgefiihrt ist.

Der Draht hat am Ende, das unter

der Kappe steckt, einen Nagelkopf und

kann sich folglich nicht von der Kappe

losen. AuBerdem ist er an der Kappe

festgelotet, damit ein guter elektrischer

Kontakt entsteht. Durch den beschrie-

benen Aufbau ist bei der Verwendung

der Widerstinde eine Zugkraft von

mehreren kg zuldssig. Widerstinde

dieser Art werden fiir verschiedene

Belastungen zwischen  etwa 0,1 und - o

1 Watt hergestellt. Die erhiltlichen ADD. 52. El"’(gga?;;f gﬁll?ll,?)ferw'dmm"de
Widerstandswerte liegen vielfach zwi-

schen 10 Ohm und mehreren Megohm. Die Streuung der Widerstandswerte
verschiedener Exemplare gleicher Herkunft und Bezeichnung liegt zwischen
etwa § und 10% des Nennwertes.

Widerstinde dieser Art haben zwischen den Klemmen eine Kapazitit in
der GroBenordnung von 0,5 pF. Der Wirkwiderstandswert hiangt von der Mel-
frequenz ab (Abb. 53). Diese Erscheinung wird durch kapazitiven NebenschluB3
(Uberbriickung) der einzelnen Lingenelemente verursacht. Als Zweipol kann
der Widerstand durch Parallelschaltung der genannten Kapazitit und eines
Wirkwiderstandes, der in der beschriebenen Weise frequenzabhingig ist, dar-
gestellt werden.
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Wie alle Halbleiter haben diese Widerstinde meistens eine betrichtliche
Temperaturabhingigkeit. Durch mangelhafte Kontakte zwischen den Metall-
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Abb. 53. MeBwerte iiber den Frequenzgang des Wirkwiderstandes einiger kauflicher fester Halbleiterwiderstande.
R ist der Wirkwiderstand bei der MeBfrequenz, R, der Wirkwiderstand bei 500 Hz. Vertikal: R/R,, horizontal:
Frequenz f in Hz.

Hochstleistung Linge Durchmesser
Kurve 1: R,=100 kOhm 0,5 W 1,90 cm 0,40 cm.
2: Ry=100 1 W 3,50 ,, 0,40 ,,
3: Ry= 25 ,, 0,25 W 0,9 ,, 0,40 ,,
4: Ry= 60 ,, 0,50 W 2,20 ,, 0,40 ,,

kappen und der Halbleiterschicht kénnten in den Geréten, welche die Wider-
stinde enthalten, Krachen sowie andere Gerduschstérungen entstehen (vgl. auch
Abschn. ASax).

B) Drahtwiderstinde.

Zur Vermeidung des betrichtlichen Temperaturkoeffizienten von Halbleiter-
widerstinden werden auch Widerstinde aus Draht mit geringem Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes hergestellt. Dieser Draht wird meistens auf ein
keramisches Rohr fest aufgewickelt und durch eine zihe und dauerhafte Lack-
schicht festgehalten. Die Lackschicht schiitzt zugleich gegen mechanische Ein-
fliisse und Feuchtigkeit und bildet eine Isolierung bis etwa 500 V. Auf die
Enden des Widerstandsdrahtes sind Metallkappen aufgeprefit, die z. B. in der
unter «) angegebenen Weise Lotdrihte oder Lotstreifen tragen. In den Kappen
sind vielfach Ventilationséffnungen angeordnet. In diesem Fall ist bei Ver-
wendung der Widerstdnde auf eine vertikale Lage zu achten, damit Luftkithlung
stattfinden kann. Die erhiltlichen Werte sind z. B. fiir 1,5 Watt Belastung:
22 bis 6800 Ohm, fiir 3 Watt : 47 bis 22000 Ohm und fiir 5 Watt: 47 bis 47000 Ohm.
Die Streuung ist 5 bis 10%, wie bei Halbleiterwiderstinden. Die Umgebungs-
temperatur bei Héchstbelastung darf bei gebrauchlichen Typen nicht iiber 70° C
liegen. Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes betrdgt zwischen 20° und
70° etwa 2 bis 10-10~% pro Grad. Die Widerstinde sind als Zweipol durch
eine Kapazitit bzw. eine Selbstinduktion parallel zu einem Wirkwiderstand dar-
stellbar. Der Frequenzgang ist meist stirker als bei Halbleiterwiderstinden.

b) Verdnderbare Widerstinde.

«) Halbleiterwiderstinde.

Hierbei ist eine nicht vollkommen geschlossene kreisférmige Halbleiterschicht,
z. B. Graphitmasse, geeigneter Abmessungen auf einem ebenen runden Isolator-
plittchen (z. B. Hartpapier) angebracht (z. B. gespritzt). Die Halbleiterschicht
ist an einigen Stellen (an den Enden z. B.) mit Metallstreifen verbunden, die
z. B. verzinnte Létosen tragen. Uber den Halbleiter streicht eine bewegbare
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Kontaktstelle (z. B. Kohlestift mit ebenem Ende), die wieder mit einem Metall-
streifen und einer Létstelle verbunden ist (Abb. 54).
Das Gehiduse ist bei der gezeigten Ausfithrung aus Aluminium gestanzt und
bildet mit der Fiihrungsbuchse (oben) ein Ganzes. Das Isolierplittchen mit
der Halbleiterschicht ist durch Falzen an
dem Gehiuse befestigt. Die Kohleschicht ist
an den Abnahmestellen mit Silber bespritzt
(gute Kontakte). Der AnschluB der Kohle-
schicht und des Schleifkontaktes erfolgt durch
drei getrennte Lotstreifen, die an der Riick-
wand (in Abb. 54 unten) aus Hartpapier
angeordnet sind. Der elektrische Teil des
Widerstandes ist vollstindig vom Gehiuse
und von der Achse isoliert (Priifspannung
2kV). Das Gehduse dient zur elektro-
statischen Abschirmung der Schaltung, in
der der Widerstand (Potentiometer) verwen-
det wird gegen Stérungen aus dem Lichtnetz b5 st veandebarer Hableiterwiderstand
(Netzschalter oben auf dem gleichen Gehéuse  (oben). Beschreibung im Text. Bauart Philips.
in Abb. 54). Durch die erwihnten Vorkeh-
rungen (Kohleschleifkontakt, Silberbespritzung der Halbleitermasse an den Ab-
nahmestellen) ist das Krachen in Verstirkerschaltungen weitgehend vermieden.
Eine durchbohrte Achse bietet giinstige Einbau- und Zusammenbauméglich-
keiten (Bedienungsknopf in verschiedenen Abstinden,
mehrere Potentiometer, gegebenenfalls mit Schaltern,
hintereinander mit gleichem Bedienungsknopf). Der
Widerstandsverlauf als Funktion des Verdrehungs-
winkels ist bei verschiedenen Typen verschieden
(Abb. 55) und kann bei der Herstellung weitgehend
verandert werden. Der Frequenzgang der verschie-
denen Widerstinde im Potentiometer ist analog zu
Abb. 53, wihrend das Teilungsverhiltnis (Abb. 55)
nur wenig Frequenzabhingigkeit zeigt. Die Kapazitit
zwischen den Léotstellen ist von der GréBenordnung
1pF. Der Temperaturgang ist

Abb. 55. Kurven fir das Verhaltnis ~ analog wie bei festen Halbleiter-

der Ausgangsspannung zur Ein- yiderstinden. Die erhiltlichen

gangsspannung (vertikal) bei Ver- . . .
wendung eines Potentiometers nach  Widerstandswerte hegen ZWi-
Abb. 54 als Funktion des Verdre- 2 8
bungswinkels in Grad (horizontal). SChen etwa 102 und 10% Ohm.
e nach Bedarf kann eine der : : : :
:i[{urven 1, 2 oder 3 erzielt werden. ES bleibt H_nmer €im Ml.l'lde‘St-
widerstand im Stromkreis ein-
geschaltet, der z. B. 10 Ohm betrigt. Die Lagerungen
und der bewegliche Kontakt werden bei guten Wider-
stinden dieser Art bei Stichproben viele tausend Male s, s6. Beispiel eines Poten-
gedreht und diirfen dann noch keine schidliche Abnut- tiometers avs Widerstands-
zung zeigen. (Bauart General Radio Co.).

B) Drahtwiderstinde.

Bei den iiblichen Ausfithrungen ist der Widerstandsdraht auf einem Kreis-
zylinderstreifen oder Ring aus Isolationsmaterial (z. B. Hartpapier, keramischer
Ring oder Kunstharzring) gewickelt. Ein Kontaktstift, z. B. aus einem ge-
eigneten Leiter (Graphit), schlieBt z. B. mehrere Windungen kurz und ist auf
einem Dreharm angeordnet. Die Herstellung und Eigenschaften stimmen

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 5
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weitgehend mit denjenigen fester Drahtwiderstinde iiberein. Nur ist an den Kon-
taktstellen der Draht blank, wihrend im iibrigen eine Lackschicht zum Schutz
und zur Isolation den Draht bedeckt. Die erhiltlichen Widerstandswerte liegen
zwischen einigen Ohm und 10° Ohm (Abb. 56). In bezug auf Abnutzung gilt
das im vorigen Abschn. B 1bx Gesagte.

2. Kondensatoren.

Die zwei wesentlichen Daten eines Kondensators sind: Kapazitit C und
Verlustwinkel ¢, wobei ¢ ein MaB fiir die im Kondensator auftretenden Verluste
ist (Oumscher Widerstand der Zuleitungen und der Leiterschicht, Leitfihigkeit
des Dielektrikums u. a.), Wenn wir den Kondensator durch die Reihenschaltung
eines Wirkwiderstandes R, und einer Kapazitit C darstellen, ist tgd= w R,C.
Wenn wir den Kondensator durch die Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes R,
und einer Kapazitit C darstellen, ist tgd==1/w R,C. Die im Kondensator ver-
brauchte Wirkleistung ist %, = |1 2w Ctgd = |J|2tg§/w C(1 - tg24), wo U und
S die Spannung iiber dem und den Strom durch den Kondensator bezeichnen.
Der Verlustwinkel und die Kapazitit der meisten Kondensatoren sind frequenz-
abhingig.

a) Feste Kondensatoren.
&) Glimmerkondensatoren.

Guter Glimmer hat einen kleinen Verlustwinkel (6 etwa 2-10-¢ Radiale bei
50 Hz bis 1,5 MHz). Glimmerplittchen von etwa 20 Mikron Dicke werden ein-
seitig mit einer dauerhaften Leiter-
schicht (z. B. Silber) versehen und
mehrere Plittchen dieser Art aufein-
andergelegt (Abb. 57). Die letzten
Plittchen tragen AnschluBstreifen, die
mit den Elektroden der entsprechen-
Abb. 8. Runde Aus-  den Plittchen verlétet werden. Ein

fithrung von Glimmer- o . . .

kondensatoren (sog.  lMprédgnierungsvorgang vertreibt die

Knopfrondensatoren).  jnnere Feuchtigkeit. Eine feuchtig-

keits- und  temperaturbestindige

Wachsschicht bedeckt den ganzen Kondensator. Gute Ausfithrungen dieser Art
sind tropenfest. Der Temperaturgang von C und ¢ ist gering. Die erhiltlichen
Kapazititswerte liegen etwa zwischen 5 und etwa
10% pF, die Hochstbetriebsspannung ist meistens 400 V
und die Priifspannung 1000 V. Eine zweite Ausfiih-
rungsform ist in Abb. 58 dargestellt. Die Glimmer-
plattchen mit Silberelektroden sind hier rund und
werden z. B. durch ein Metallgehduse mit Falzrand
umschlossen. Impragnierung und Wachsschicht wie
oben. Erhiltliche Kapazititen etwa 20 bis 200 pF.
(PuiLies) oder z.B. bis 10*pF (Ducati, Bologna).
Die Streuung betrigt bei den kleineren Kapazititen
etwa 10% und kann bei den gréferen auf etwa

1% des Nennwertes herabgesetzt werden.

Abb. 59. Kondensatoren aus kera-
mischen Rohrchen mit Silberschich-

ten (Bavart Philips). .
en (Bavart Philips) B) Keramische Kondensatoren.

Diese Kondensatoren bestehen aus einem Rohrchen aus keramischem Material
(Abb. 59), das innen und auBen mit einer Silberschicht bedeckt ist. AnschluB-
drihte zum Verlsten sind fest mit diesen Silberschichten verbunden (Zugkraft
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mehrere kg). Der Verlustwinkel ist kleiner -als 3 .10-3 Radiale bei 1,5 MHz.
Durch eine Lackschicht sind die Kondensatoren feuchtigkeitsbestindig. Das
Gewicht ist kleiner als 1,5 g. Die erhiltlichen Kapazititen liegen zwischen 3 und
etwa 600 pF (verschiedene Linge). Die Streuung ist die gleiche wie unter ).

v) Elektrolytische Kondensatoren.

Der Wunsch, fiir die Verwendung in Niederfrequenzstufen bei geringen Ab-
messungen iiber méglichst grofle Kapazititswerte zu verfiigen [grofBer, als fiir die
unter «) und ) genannten Typen méglich ist], hat zur Entwicklung der Elektrolyt-
kondensatoren gefiihrt. Diese beruhen auf der Erscheinung, daB einige Metalle
(z. B. Aluminium, Tantal, Niob,

Zirkon) sich bei der Elektrolyse
(Metall positiv) mit einer diinnen
Oxydschicht bedecken (z. B.
Al,O,), die keine (oder geringe)
Leitfahigkeit hat. Die Elektro-
lytlésung (z. B. Borsiure) kann
als der eine und die Metallober-
fliche als der andere Pol eines
Kondensators benutzt werden,
der wegen der Aullerst diinnen
dielektrischen  Schicht (z. B.
0,5 Mikron) und der betricht-
lichen dielektrischen Konstanten
(z. B. etwa 10 fir ALOQ,) groBe
Kapazititswerte erhalten kann.
Das Metall soll in der Schaltung
nach Obigem stets positiv gegen
die Losung sein. Die Oberfldche
des benutzten Anodenmetalls
kann durch Beizen auf etwa das a b
Zehnfache des urspriinglichen Abb. 60. Zwei Beispiele elektrolytischer Kondensatoren vom

- fliissigen Typ im Querschnitt (Bauart Philips). I Anodenmetall
Wertes VergroBert werden, was zu mit groBer Oberfliche. 2 Fliissigkeitsraum. 3§ Metallhiille.

einer entsprechenden Steigerung Hapazititen bis ctwa se?ﬁzljéengﬁgéz:rdzx:‘é? Rondensatoren iber-
der Kapazitit fithrt. Als Behilter

der Elektrolytfliissigkeit dient meistens ein Zylindergefi3, z. B. aus Aluminium.
Die Innenfliche dieses Gefilles darf nicht oxydieren und wird deshalb mit einer
diinnen, durch die Fliissigkeit nicht oder wenig angreifbaren Metallschicht ge-
schiitzt. Damit diese Schutzschicht erhalten bleibt, darf die Wechselspannung
an den Kondensatorklemmen einen vom Hersteller vorgeschriebenen Betrag
nicht iiberschreiten. Auch die Gleichspannung ist begrenzt, und zwar durch
die Zerstérungsspannung der diinnen Oxydschicht. Einer Gleichspannung von
z. B. 300 V entspricht bei einer Schichtdicke von 0,5 Mikron (5 - 10~% cm) be-
reits eine Feldstirke von 6-10° V/em! Kurzzeitige Uberschreitungen der vom
Hersteller angegebenen maximalen Spannungen zerstoren zwar ortlich die Oxyd-
schicht, aber diese wird oft automatisch wieder ,,geheilt”. Querschnitte elektro-
lytischer Kondensatoren zeigt Abb. 60. Die erhiltlichen Typen haben Kapazi-
taten zwischen etwa 5 und 50uF mit Hochstbetriebsspannungen zwischen etwa
300 und 600 V. Die Héchstwechselspannung betrigt bei 50 Hz etwa 10 bis
30 Vietry. Die Kondensatoren haben bei den genannten Betriebsspannungen
Reststrome (Gleichstrom von 1—2mA). Die Héchstbetriebstemperatur liegt
bei 60°C. Der Reihenwirkwiderstand ist unter normalen Bedingungen bei 50 Hz

5*
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etwa 10—100 Ohm. Die Gewichte betragen etwa 50—100g, die Kapazitits-
streuung ist vielfach —10% bis +30% des Nennwertes (vgl. Abb. 60). Oft
sind zwei Kondensatoren zusammengebaut (vgl.
Abb. 60 rechts).

Fiir niedrige Betriebsspannungen (10 bis 50 V)
sind kleine Elektrolytkondensatoren vom ,,trok-
kenen‘ Typ erhiltlich, hierbei besteht das Gehiuse
aus impréigniertem Hartpapier. Im Inneren be-
findet sich die feuchte Elektrolytmasse (nicht fliissig
wie bei den oben behandelten Kondensatoren) und
die mit einer diinnen Oxydschicht bedeckte Metall-
anode. Die heutigen auBerordentlich kleinen Aus-
fithrungen (Abb. 61) bei Kapazititswerten zwischen 10 und 50 uF und Héchst-
wechselspannungen zwischen 3 und 6 Vi erdffnen viele neue Anwendungs-
moglichkeiten. Fiir héhere Betriebsspannungen sind groéfere trockene elektro-
lytische Kondensatoren erhiltlich.

Schrifttum: 52, 67.

e TN

Abb. 61. ,,Trockene** Elektrolytkonden-
satoren mit kleinen Abmessungen. Kapa-
zititen bis etwa 50 uF., MaB in mm.

0) Kompensationskondensatoren.

Normale Kondensatoren und andere Schaltteile fiir H.F.-Stufen (Verstirker-
stufen, Schwingstufen) haben vielfach einen positiven Temperaturkoeffizienten
der Kapazitit (sie wird groBer bei héherer
Temperatur). Zur Kompensierung dieses Tem-
peraturganges in Schaltungen kénnen Konden-
satoren mit negativem Temperaturkoeffizienten
der Kapazitit verwendet werden. Der Bau dieser

[ | yi]

A b

Abb. 62. Kompensationskondensatoren.
A Aluminiumhiille, C Keramikstibchen,
B und E Kondensatorplatten, G Isolation,
D Léstdraht, 4 Luftspalt mit der Schraube
H einstellbar, ! Gesamtlange (etwa 6 cm).

Kondensatoren beruht auf der verschiedenen
Wirmeausdehnung eines geeignet gewihlten
Metalls, z.B. Aluminium und eines Keramik-
stabchens (Abb. 62). Die gréBere Ausdehnung

der Hiille (Al) im Vergleich zum axialen Stab
verringert die Kapazitit bei steigender Tempe-
ratur. Die Kapazitit kann zwischen etwa 2
und 4 pF eingestellt werden (Schraube H). Der
Temperaturgang kann durch Verwendung ver-
schiedener Metalle sowie durch Anderung der
Stablinge veridndert werden und hingt auBer-
dem von der eingestellten Kapazitit ab (vgl.
Abb. 63). Der Verlustwinkel bei 1,5 MHz liegt
in der Grofenordnung 10-2 Radiale. Die Priif-
spannung ist etwa 300 V.

g) Papierkondensatoren.

Eine sehr gebrauchliche Art von festen Kon-
densatoren wird durch die Papierkondensatoren
gebildet. Diese entstehen durch Aufrollen im-
prignierter Papierstreifen zusammen mit Metall-
folien. In dieser Weise kénnen betrachtliche
Kapazititen erzielt werden. Als Beispiele er-
wihnen wir: 1. einen Kondensator von 2000 pF, Linge 2,5 cm, Durchmesser
1,2 cm, Gewicht 4,2g, Betriebsspannung 400 V; 2. einen Kondensator von
0,5 #uF, Durchmesser 2,4 cm, Linge 5,5 cm, Gewicht 29g, Betriebsspannung
400 V. Diese Kondensatoren sind meistens durch eine Schutzschicht aus

Abb. 63. Abhangigkeit der Gesamtkapazitit C

(vertikal) des Kondensators aus Abb. 62 von

dem erzielten Temperaturkoeffizienten A4C
in pF pro Grad Cels. (horizontal).
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Isolationsmaterial umgeben. Die Héchstbetriebstemperatur betrigt vielfach
etwa 70°C. Die Verluste sind oft betrichtlich (z. B. tgd = 0,14 bei 1,5 MHz).

b) Verdnderbare Kondensatoren.

Wihrend der im Abschnitt B 2a § behandelte Kondensator bereits einen Uber-
gangsfall zwischen den vollkommen festen und den in weiten Grenzen verdnder-
baren Kondensatoren darstellt, befassen wir uns jetzt mit der wichtigen Gruppe
der Abstimmkondensatoren fiir Verstirker- und Empfangsgerite.

o) Drehkondensatoren.

Wihrend in den ersten Jahren des Rundfunks (um 1930) die Drehkonden-
satoren oft einzeln eingebaut und dann mit ihren Achsen aneinandergekoppelt
wurden, werden heute durchwegs zusammengebaute Drehkondensatoren mit

a b

Abb. 64. a) Zusammengebauter Abstimmkondensator mit drei Rotorpaketen auf gemeinsamer Achse. b) Eine weitere
Ausfithrung mit zwei Rotorpaketen (Bauart Philips).

2, 3 oder 4 auf derselben Achse angeordneten beweglichen Elektrodenpaketen
benutzt (Abb. 64). An gute Kondensatoren dieser Art fiir Rundfunkgerite
konnen folgende Forderungen gestellt werden:

1. Giinstige Werte des Verlustwinkels (z. B. etwa 10-4 bei 200 m Wellen-
linge in einem mittleren Stand, entsprechend etwa 100 pF Kapazitit). 2. Nied-
rige Minimalkapazitit (z. B. 12 pF) und groBe Maximalkapazitit (z. B. 500 pF).
3. Genauer Gleichlauf der Kondensatorpakete (z. B. Streuung 0,5%). 4. Gute
Kontaktfedern, die den beweglichen Teilen Spannung zufiithren, zur Vermeidung
von Krachstérungen im Rundfunkgerit. 5. Kriftiges Gehduse, das durch zweck-
dienliche Gestaltung gute Einbaumdoglichkeiten und keine Kapazitdtsinderungen
durch Verbiegen zuldBt. 6. Leichte Drehbarkeit, besonders fiir Geridte mit auto-
matischer Abstimmung. 7. Kleine Temperaturabhingigkeit der Kapazitit (z. B.
0,005 % pro Grad C). 8. GroBe Lebensdauer durch gute Ausfithrung der Lagerung
(z. B. nach 25000 Drehungen noch keine Datenverschiebung gréBer als die
angegebene Streuung). 9. Feuchtigkeitsbestindig durch gute keramische Ico-
lationsteile und korrosionsfreie Ausfiihrung. 10. Fiir gewisse Zwecke staub-
dichte Ausfiihrung.

Die Kapazititskurve als Funktion des Drehwinkels kann durch entsprechende
Gestaltung der einzelnen Platten in weiten Grenzen gewihlt werden (Beispiel in
Abb. 65). Fiir gute Kondensatoren ist eine méglichst geringe Abweichung von der
Sollkurve bei Einzelexemplaren erwiinscht (z. B. geringer als 0,5%). Fiir Ver-
wendung bei kurzen Wellen und in vielen Spezialempfangsgeriten (Kraftwagen,
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Flugzeuge) ist der obengenannte 5. Punkt von besonderer Bedeutung (groBe

Steifigkeit gegen StoBe und Schwingungen). Hiermit hingt auch die ,,Kling-

freiheit zusammen, damit namentlich bei kurzen Wellen kein ,,Klingen* der
Geriite stattfindet. Diese Erscheinung wird oft
dadurch verursacht, daf die Kondensatorplatten
durch Anregung mit akustischen Frequenzen infolge
mehr oder weniger ausgeprigter Resonanzerschei-
nungen ins Schwingen geraten und dadurch die
Tragerwelle modulieren (vgl. Abschn. D3ap).

p) Schiebekondensatoren.

Der Wunsch, bei ganz geringen Bewegungen und
besonders kleinen Abmessungen der Abstimmkon-
densatoren in Empfangsgeriten betrichtliche Kapa-
zititsinderungen zu erzielen, hat zur Entwicklung
der Schiebekondensatoren gefiihrt, fiir die Abb. 66
ein Beispiel darstellt. Jeder Teil des Kondensators
besteht aus einem 0,1 mm dicken Messingband, das in
Form einer ARCHIMEDESschen Spirale aufgewickelt
und hochkant auf einen Boden gelétet ist. Wenn
man zwei vollig gleiche Spiralen dieser Art hat und
die eine um eine halbe Umdrehung gegen die andere
dreht, so liegen die Windungen der einen Spirale
genau in der Mitte zwischen den Windungen der
anderen. Der Abstand zwischen den beiden Spiralen

betridgt bei der Ausfithrung der Abb. 66 (abziiglich Blechdicke) 0,2 mm. Dieser
duBerst kleine Elektrodenabstand wird durch die grofie Steifigkeit der Blech-
spiralstreifen in radialer Richtung erméglicht. Die Durchbiegung dieser Streifen
bleibt auch bei kriftigen Sté8en und Schwingungen infolge dieser Steifigkeit und
der durch den kleinen leichten Bau bedingten geringen Massenkrifte fast ver-
nachlissigbar klein. Die untere Grenze
des Elektrodenabstandes wird im
wesentlichen durch den unvermeid-
lichen Spielraum in den Gleitlagern
und den Dickenstreuwerten des aufge-
wickelten Messingstreifens bestimmt.
Bei einer axialen Linge von 10 mm
und einem AuBendurchmesser von
35 mm (Abb. 66) 148t sich bereits eine
Maximalkapazitit von etwa 500 pF
Abb. 66. Beispiel eines auseinandergenommenen ,,Schiebe- erzielen. Der eine Blechstreifen wird
kondersaors®. Die Kondegscnblogingen verlo bin 7, B, nach der Spiralmitte zu_in
linearer Weise schmiler (Abb. 66).
Hierdurch entsteht ein Kapazititsgang als Funktion der Verschiebung I, wie
in Abb. 67 und 68 angegeben. Bei einem Frequenzhéchstfehler von 0,5 kHz im
Rundfunkgebiet bei Empfangsgeriten mufl die axiale Verschiebung innerhalb
etwa 0,005 mm genau festgelegt werden. Bei Mehrfachkondensatoren dieser Art
kann der Gleichlauf dadurch eingestellt werden, daf§ die Spiralen jedes Einzel-
kondensators in entsprechender Weise etwas gegeneinander verdreht werden.
Hierdurch liegt die eine Spirale dann nicht mehr genau in der Mitte zwischen
der anderen und nimmt die Kapazitit zu. Dieses Mittel ist bei Drehkondensatoren
in analoger Weise zur Feinabregelung brauchbar (verschieben der Platten-
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systeme oder einzelner Plattensegmente gegeneinander). Die Stromzufuhr zur
beweglichen Welle findet durch biegsame Kupferstreifen statt. Die Lager der

Welle sind vom Gehduse isoliert. In bezug auf Verlustwinkel und Temperatur-
gang sowie die wichtigsten iibrigen Eigenschaften gelten die unter «) gemachten
Angaben.

Schrifttum: 142.

y) Feinabstimmkondensatoren.

Diese Kondensatoren unterscheiden sich von den unter «) und ) behandelten
Typen hauptsichlich durch die bedeutend geringere Maximalkapazitdt (oft 20
bis 30 pF, in Ausnahmefillen etwa 100 pF). Wie der Name angibt, werden

a b c

* Abb. 69. Verschiedene Ausfiihrungen von Feinabstimmkondensatoren (Bauart Philips).

sie zur Feinabstimmung von Schwingungskreisen benutzt. Thre Einstellung findet
in Rundfunkgeriten nur einige Male statt (bei der Herstellung, bei Auswechs-
lungen und bei Reparaturen). Daher sind die Anforderungen an ihre Lebens-
dauer [z. B. 25000 Verdrehungen oder Verschiebungen bei den unter «) und f)
behandelten Kondensatoren] viel geringer. Der feste und der bewegliche Teil
werden aus einem Stiick gepreBt (Abb. 69). Der bewegliche Teil wird fest auf
einem Keramikréhrchen angeordnet. Die Einstellung findet mittels einer Welle
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mit Gewinde statt. Eine federnd in das Gewinde eingreifende Mutter verriegelt
die Einstellung des Kondensators, wihrend z. B. eine Kappe die Welle schiitzt.
Eine andere Losung besteht darin, daB auf der Innenseite des zylindrischen
Gehiuses ein Gewinde angebracht ist (Abb. 69b und c); hierbei ist eine dhnliche
Verriegelung vorhanden. Der Drehwinkel des beweglichen Teiles betrigt etwa
1000°, entsprechend einer Verschiebung gegen den festen Teil von § bis 10 mm.
Die Kapazititsinderung hingt meistens in linearer Weise vom Drehwinkel ab.
Forderungen, wie Feuchtigkeitsbestindigkeit, geringe Temperaturabhingigkeit
der Kapazitiit, geringer Verlustwinkel, gelten auch hier. Dagegen sind die bei «)
unter 3., 6. und 8. genannten Punkte hier weniger wichtig.

3. Spulen und Transformatoren.

Spulen werden in Schwingungskreisen (Resonanzkreisen) benutzt und dann
mit Hilfe von Kondensatoren auf die gewiinschte Frequenz abgestimmt. Solche
Abstimmspulen werden im wesentlichen durch zwei elektrische Daten bestimmt :
die Selbstinduktion L und die Verluste, welche durch einen Wirkwiderstand R
in Reihe mit L dargestellt werden kénnen. Fiir die Anwendung solcher Spulen
gibt man oft an: L (Henry oder uHenry) und R/L (Dimension Ohm/Henry
oder 2m/sek). Als weitere Zahl kommt noch in Frage die Giitezahl Q = w L/R
(o Kreisfrequenz, @ ist dimensionslos).

Weiter werden Spulen als Drossel benutzt. Hierzu kommt es darauf an,
daB die Spule einen méglichst grofen komplexen Widerstand fiir eine bestimmte
Frequenz oder fiir ein Frequenzgebiet darstellt. Fiir diesen Zweck sind oft etwaige
Verluste unwesentlich. Sie kénnen die beabsichtigte Wirkung oft sogar erhéhen.

Endlich sind Transformatoren fiir Verstirker- und Empfangsgerite wesent-
liche Teile. Wir konnen in bezug auf die Daten solcher Transformatoren nach
Abschn. A1be (Abb. 6) verweisen.

a) Abstimmspulen.

o) Hochfrequenzspulen.
Wesentliche Punkte beim Aufbau sind: 1. der Spulendraht; 2. der Wickel-
kérper, auf dem der Draht gewickelt ist; 3. die Wickelungsart; 4. die Metall-
hiille, welche das Spulenfeld nach auBen abschirmt; 5. der Spulenkern.
Fiir Spulen mit den klein-
sten Verlusten wird Litzen-
draht zur Verringerung
des Hauteffekts (Stromver-
dringung) verwendet. Ein
solcher Draht besteht aus
mehreren  gegeneinander
isolierten Adern, deren Lage
im Querschnitt entlang dem
Abb. 70. Hochfrequenzspulen aus adlteren Rundfunkgeriten. Von links: Draht wechselt. Bruch-
Honigwabenspule (1927), Toroidspule (1929), hochwertige Spulen von sicherheit des Drahtes
Geradeausempfangern (Philips Superinduktanz, bis 1934). . . .

und der Isolation sind fiir
die Spulenherstellung wichtig. Gangbare Ausfithrungen sind z. B.: 10 Adern
je 0,07 mm Durchmesser; 3 X 9 Adern, je 0,05 mm Durchmesser; 5 X 12 Adern,
je 0,04 mm Durchmesser. AuBer Litzedraht wird fiir Spulen, bei denen hé&here
Verluste zulissig sind, Kupferdraht mit Emaille- oder Seidenisolation verwendet,
z. B. 0,1 bis 1 mm Durchmesser.

Der Wickelkorper ist aus Glasrohr, Quarzrohr (bei erforderlicher héchster
Giite), PreBstoffrohr oder Keramikrohr hergestellt. Fiir besondere Zwecke wird
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auch bei Verwendung dicker Drihte und weniger Windungen der Wickelkérper
fortgelassen und durch einzelne Stiitzen, z. B. Keramikstibchen, ersetzt (vgl.
Abb. 76). AuBer auf die dielektrischen Verluste ist beim Wickelkorper auf die
Wirmeausdehnung  zu
achten (beide méglichst
gering!).
Die Wicklungsart hat
im Laufe der Jahre viel
Anderungen erfahren. Be-
kannt sind die fritheren
Honigwabenspulen. Die
neueren Wicklungsarten
streben moglichst geringe
Spulenverluste und Spu-
lenkapazititen an (Ab-
bildung 70).
Damit das elektro-

magnetische Feld der

Spulen keine ungewiinsch- Abb. 71.  Hochfrequenzspulen mit Abschirmgehiuse moderner Rundfunk-
. Uberlagerungsgerate (Philips). Rechts mit eingebauten Feinabstimmkonden-
ten Kopplungen mit satoren (Abb. 69). ZentimetermaBstab.

anderen Spulen oder mit

sonstigen Teilen der Schaltung verursacht, werden Hochfrequenzspulen oft in
eine Metallhiille eingekapselt. Diese Hiille soll erstens die angestrebte Ab-
schirmung bewirken (geniigende Metalldicke und Leitfihigkeit) und zweitens
die Spulenverluste méglichst wenig erhohen, wihrend doch der Rauminhalt nicht
zu groB sein soll. Beispiele neuzeitlicher Metall-

hiillen zeigt Abb. 71. In einigen Fillen enthilt die

Metallhiille zugleich Feinabstimmkondensatoren (Ab-

bildung 71 rechts).

Zur Erhohung der Selbstinduktion bei geringen
Abmessungen werden Spulen mit einem Kern aus
ferromagnetischem Material gebaut. Damit im Kern-
material keine zu gro8en Verluste auftreten, werden
die Kerne aus sehr fein verteiltem Eisenpulver her-
gestellt, das in einem Bindemittel, wie z. B. Kunst-
harz, eingebettet ist (Abb. 72). Die Lage des Kernes
in bezug auf die Spule kann verindert werden. In Abb.72. Spulenkern aus Kunsthars
dieser Weise wird eine Feinabregelung der Selbst- ™t fe“°ma§§§§§sc)l,‘em Fulver
induktion erzielt. Andere Feinabregelungen der
Spulen beruhen auf der Feld- und somit Selbstinduktionsbeeinflussung, z. B.
durch ein verschiebbares Kupferpldttchen innerhalb der Metallhiille oder durch
geringe Forménderungen der Abschirmhiille.

Die Selbstinduktion von Hochfrequenzspulen hingt direkt mit der Abstimm-
kapazitit zusammen (vgl. Abb.73). Die Verluste der fertigen eingekapselten
Spulen kommen im R/L-Wert zum Ausdruck, der frequenzabhingig ist (nament-
lich durch die Frequenzabhingigkeit von R). Die besten Spulen, welche in
groBen Zahlen hergestellt wurden, haben bei etwa 1,5.10% Hz (200 m Wellen-
lange) einen Wert von R/L gleich etwa 3 -10* (etwa 50 pF Abstimmkapazitit)
und einen Wert von ( gleich etwa 300 (Abb. 70 rechts). Normale Spulen haben
bei 200 m Wellenlinge einen Wert R/L etwa gleich 10° (etwa 50 pFF Abstimm-
kapazitit) (Abb. 71). Oft werden die Spulen fiir die verschiedenen Wellengebiete
eines Empfangsgerites auf einen gemeinsamen Kern gewickelt (Abb. 71). Dies
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Abb. 73. Kurventafel zur Bestimmung des komplexen
Widerstandes von Selbstinduktionen und Kapazititen bei
verschiedenen Frequenzen. Vertikal: Komplexer Wider-
stand. Horizontal: Frequenz. Parameter bei den Geraden:
Selbstinduktion L bzw. Kapazitit C. Eine bestimmte Selbst-
induktion ist mit einer Kapazitit abgestimmt bei einer
Frequenz, die dem Schnittpunkt der betreffenden Geraden
entspricht. Wenn die Selbstinduktionsparameter Henry und
die Kapazititsparameter uFarad bedeuten, ist die obere
Frequenzskala zu benutzen, Fiir die untere Frequenzskala
bedeuten diese Zahlen «H bzw. pF.

ist praktisch immer der Fall, wenn
es sich um Hochfrequenzspulen fiir
den Mittel- und den Langwellen-
bereich handelt.

Schrifttum: 59, 132.

B) Spulen fir Schwingstufen.

Fiir Schwingstufen sind in Emp-
fangsgerdten meistens fiir jeden

7
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Abb. 74. Beispiele verschiedener Spulen fiir Schwing-
stufen. Abb. 74a: Mittel- und Langwellenbereich.
Abb. 74b: Kurzwellenbereich. MaBe in mm.

Wellenbereich zwei miteinander gekoppelte Abstimm-
spulen erforderlich. Durch die Wahl der Streuselbst-
induktion (Abb. 5 und 6), der gegenseitigen Induktion
sowie der Spulenverluste (Drahtsorte) kénnen die
Eigenschaften der Schwingstufen in weitem MaBe
verdndert werden. Solche Eigenschaften sind z. B.:
erzeugte Schwingspannung, Verlauf der Schwingspan-
nung mit der Wellenldnge in einem Wellenbereich,
Frequenzverwerfung (vgl. auch Abschn. E3). Beispiele
fiir Schwingspulen neuzeitlicher Gerite zeigt Abb. 74.
Feinabregelung der Spulen kann z. B. durch ein be-
wegbares Kupferpliattchen oder durch geringe Form-
inderung erfolgen.

y) Zwischenfrequenzspulen.

Dies sind Spulen, deren Abstimmirequenz im
allgemeinen niedriger ist als jene mancher Hochfre-
quenzspulen (z. B. 100 bis 500 kHz) Wegen dieser
niedrigeren Frequenz ist oft der R/L-Wert niedriger
als fiir Hochfrequenzspulen (z. B. 20000 bei 500 kHz
und 100 pF Abstimmkapazitit). Ein Beispiel von
Zwischenfrequenzspulen mit variabler Kopplung zeigt
Abb. 75. In mehreren Fillen werden die Zwischenfre-
quenzspulen mit Eisenkernen, wiein Abb.72, ausgefiihrt.

Schrifttum: 105.

Abb. 75. Zwischenfrequenz-Bandfilter-Spulen mit variabler Kopplung (von

unten auf- und abschiebbar) und Feinabstimmkondensator (oben). Querschnitt
durch die Achse.
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0) Variometer.

Die in Abb. 75 gezeigten Spulen mit variabler Kopplung kénnen bereits als
Variometer aufgefaB3t werden. Variable Kopplungsspulen werden sonst in Rund-
funkgeriiten selten angewandt, wohl aber in Geriten fiir gewerbsmifligen Be-
trieb. Ein Beispiel fiir ein Variometer, wobei
die eine Spule innerhalb der anderen gedreht
werden kann, zeigt Abb.76. Durch zweck-
miBige Wahl und Anordnung der Isolation,
des Antriebes und der Hiille kénnen niedrige
Verluste und grofe Kopplungsbereiche er-
zielt werden.

b) Drosselspulen.
«) Hochfrequenzdrossel.

Diese Spulen sollen fiir eine bestimmte
Hochfrequenz oder fiir einen Hochfrequenz-
bereich einen hohen komplexen Widerstand
aufweisen und fiir Niederfrequenz und Gleich-
strom einen moglichst kleinen Widerstand.
AuBerlich unterscheiden sie sich wenig von
Hochfrequenz-Abstimmspulen.  Nur wird

meistens nicht so peinlich genau auf niedrige Abb. 76. Variometer eines neuzeitlichen Gerates
fiir gewerbsmiBigen Kurzwellenempfang. Die

Verluste geachtet. Spulen sind auf Keramikstiben befestigt und
. ineinander drehbar (Nederlandsche Seintoestellen
Schrifttum: 59. Fabriek, Hilversum).

B) Niederfrequenzdrossel.

Diese Spulen sollen fiir Frequenzen im akustischen Gebiet einen hohen kom-
plexen Widerstand aufweisen und fiir Gleichstrom einen niedrigen Widerstand.
Hierbei ist zu beachten, daB oft durch die Spule dauernd ein festgelegter Gleich-
strom flieBt. Heute werden Spulen dieser Art aus Kupferdraht mit Email-
isolation gebaut, der auf einem Eisenblechkern gewickelt
ist (Abb. 77). Die Abmessungen werden derart gewihlt,
daB bei moglichst geringem Gewicht die tibrigen Forde-
rungen (Selbstinduktion, Gleichstromwiderstand) erfiillt
werden. Der Eisenkern darf nicht im Sittigungsgebiet be-
triecben werden, damit die Permeabilitit und somit die
Induktivitit hoch bleiben. Durch Imprégnieren mit ge-
eignetem Lack werden die Spulen feuchtigkeitsbestéindig
gemacht. Als Beispiel sei eine Spule wie in Abb. 77
gewihlt: Selbstinduktion (mit 5 Ve Wechselspannung
von 50 Hz gemessen bei einem Gleichstrom von 50 mA)
etwa 5 Henry, Gleichstromwiderstand etwa 400 Ohm,

Priifspannung gegen Kern etwa 1500V (Isolation), Breite  app. 77, Beispicl ciner neu-

3 & 1 zeitlichen Niederfrequenz-Dros-
49 mm, Dicke 31 mm, Héhe 47 mm, Gewicht 170 8- selspule mit Eisenblechkern
Schrifttum: 59. (Philips).

¢) Transformatoren.
o) Niederfrequenatransformatoren.

Diese Transformatoren dienen zur Ubertragung von Leistungen, deren Fre-
quenzen im akustischen Gebiet gelegen sind. Sie werden namentlich fiir zwei
Zwecke benutzt: 1. Kopplung zwischen dem Ausgang der einen Elektronen-
rohre und dem Eingang der nichsten. 2. Kopplung zwischen dem Ausgang
der Endréhre und dem Schallwiedergabegerit (Lautsprecher, Kopfhérer). Die
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erste Art von Niederfrequenztransformatoren wird ibrer Aufgabe gemiB so gebaut,
daB sie dem Ausgang einer bestimmten Réhre und dem Eingang einer weiteren
Rohre angepaBt ist (Abschn. C 3a d). Diese Rohrendaten: komplexer Ausgangs-
widerstand der ersten Roéhre und komplexer Eingangswiderstand der zweiten,
spielen bei der Dimensionierung eine wesentliche Rolle. Daneben muBl oft dem
Anodengleichstrom der ersten Réhre Rechnung getragen werden, der in vielen
Fillen durch die Eingangstransformatorwicklung flieBt. Die genannten Daten
und der zu iibertragende Frequenzbereich legen die Ubersetzung des Trans-
formators praktisch fest.
Es ist wichtig, daB die
Primarwicklung mog-
lichst wenig Widerstand
hat (z. B. Wicklungs-
draht aus Silberlegie-
rung). Der Kern wird
aus Nickel-Eisen-Legie-
rungen hergestellt zur
Erzeugung einer mog-

— ] sy=mrzow 7 L/N $1.=3200 lichst hohen effektiven
2135 B 82 o R - P0" " magnetischen Permea-
i }Z'E_..:Sa'i I 5! bilitit und kleiner Streu-

Abb. 78, Beispicl Niedert N ansformatoren fix An selbstinduktionen im
. 78. Beispiele von Niederfrequenz-Ausgangstransformatoren fiic Anpassung . .
an einen Lautsprecher. Verhiltnis zur gegen-

seitigen Induktion der
Transformatorwicklungen. Weiterhin wird durch Verwendung der genannten
Blechlegierungen im Kern die nichtlineare Amplitudenabhingigkeit der Uber-
setzung auf ein Mindestmal3 herabgedriickt. Die duBeren Formen der Trans-
formatoren unterscheiden sich wenig von denjenigen der Abb. 77.

Die zweite Art der Niederfrequenztransformatoren ist dem Ausgang der
Endstufe in Niederfrequenzverstirkern und dem Eingang des Lautsprechers
angepabBt (der Fall eines Kopfhérers kommt weniger oft vor). In bezug auf
Materialien und duBere Form gilt das oben bereits Gesagte. Rundfunkgerite-
hersteller haben meistens ihre Typen normalisiert. Als Beispiel erwdhnen wir
eine Anpassung an Lautsprechereingangswiderstinde von 2,5, 5 und 7 Ohm
einerseits und an Widerstinde der Endstufe von 2, 4,5, 10 und 14 kOhm
andererseits (Abb. 78). Mit einem solchen oder dhnlichen Satz kommt man fiir
die meisten praktischen Fille aus (vgl. Abschn. C4dy und C6ap).

Schrifttum: 41.

B) Netatransformatoren.

Diese werden zur Speisung von Geriten aus dem Wechselstromnetz ange-
wandt. Der Bau dieser Transformatoren, welche die Gleichrichter des Gerites
speisen, richtet sich ganz nach der verbrauchten Leistung und unterscheidet
sich nur in den Abmessungen, aber nicht grundsitzlich, vom Bau gebriuchlicher
Starkstromtransformatoren. Wir gehen deshalb hier nicht weiter auf diesen
Bau ein.

4, Schalter und Antriebe.

Neuzeitliche Rundfunkgeriate und Gerite fiir gewerbsmiBigen Empfang ent-
halten eine Reihe von Bauteilen, welche zur Feinmechanik gehéren. Hiervon
sind die Schalter und Antriebe die wichtigsten.
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a) Schalter.
«) Netzschalter.

Diese dienen zum Ein- bzw. Abschalten des Starkstromnetzes bzw. der Speisung
der Gerite. Da mangelhafte Kontakte in Verstirker- und Empfangsgeriiten zu
Krachstorungen im Lautsprecher fithren kénnen, sind diese Schalter mit mehr
Sorgfalt auszufiihren als die iiblichen Lichtnetzschalter. Der Schalterkontakt soll
unabhingig von der Betitigungsart rasch und vollstindig unterbrochen werden
zur Vermeidung des Entstehens einer kleinen Bogenentladung und folglich Ver-
unreinigung der Kontaktstellen. Der Betitigungsdruck soll gering sein. Die
Schalter werden in Massenherstellung angefertigt und oft mit anderen Teilen
kombiniert, z. B. mit verinderbaren Spannungsteilern (vgl. Abb. 54). Beziiglich
weiterer Punkte beim Bau vgl. f).

p) Mehrfachschalter.

In Verstdrker- und Empfangsgerdten sollen oft durch einen einzigen Hand-
griff eine Reihe von Stromkreisen unterbrochen und (oder) geschlossen werden.
Hierzu dienen die Mehrfachschalter. Man kann im wesentlichen zwei Arten
unterscheiden: 1. die ,,Nockenschalter”, 2. die ,,Kontaktschneidenschalter. Bei
der ersten Art wird jeder Kontakt durch zwei Kontaktfedern zustande gebracht.
Eine Walze oder Schneide mit isolierten Nocken kann unterhalb der Federn
gedreht werden und hebt sie auseinander. Solche Schalter werden in Telephon-
anlagen vielfach verwendet. Bei der zweiten Art wird der Kontakt durch eine
leitende Schneide verursacht, die zwischen
zwei leitende Federn geschoben wird. Diese
letzte Art wird in vielen neuzeitlichen und
handelsiiblichen Rundfunkgeriten verwendet.

a b
Abb. 79. Mehrfachschalter (Kontaktschneidentyp) neuzeitlicher Rundfunkgerite.
Abb, 79a: Gesamtbau, Abb. 79b: Kontaktwalze (Mitte) und Kontaktfedern des Schalters von Abb. 79a.

Zur Beurteilung der Eigenschaften von Schaltern verdienen die folgenden
Punkte Beachtung: Kontaktmaterial (vorzugsweise Silber oder Silberlegierung),
Kontaktdruck (mindestens etwa 200g), Eigenkapazitit (Nullkapazitit) bei
offenem Kontakt, Selbstreinigung der Kontakte bei Betitigung. Die obenge-
nannte zweite Art der Mehrfachschalter kann bei guten Ausfilhrungen allen
Anforderungen einschlieBlich Lebensdauer (z. B. 20000 Schaltungen ohne schid-
lichen VerschleiBl) geniigen und ist dabei in der Herstellung billig. Ein Beispiel
eines solchen Mehrfachschalters, von dem viele Millionen Stiick hergestellt wurden,
zeigt Abb. 79.

b) Antriebe.
Bei Verstirker- und Empfangsgerdten miissen Schalter, verinderbare Kon-

densatoren, Wellenlingenskalen und andere verinderbare Bauteile betitigt
werden. Hierzu sind Antriebsvorrichtungen der verschiedensten Art verwendet
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worden, deren Hauptmerkmale hier an Hand einiger Beispiele erwdhnt werden.
Hierbei unterscheiden wir direkte Antriebsvorrichtungen, wie Reibungs- und

Abb. 80. Kombinierter Zahnrad-Reibungs-Antrieb der Wellenskala, der
Wellenbereiche und der Zusatzlautstirkeregelung eines alteren Rund-
funkgerites (Philips 1934). Rechts: Endloses Band zum Antrieb eines

Potentiometers.

Zahnradkupplungen, und in-
direkte Vorrichtungen zur Ab-
standsbedienung, wie z. B.
mittels flexibler Kabelverbin-
dungen oder elektrischer Be-
tatigung (Motorantrieb).

o) Divekte Antriebsvorrich-
tungen.

Die wichtigsten hierbei auf-
tretenden Forderungen sind:
1. Leichter Gang. 2. Kein
Zuriickbleiben oder Zuriick-
springen bzw. Vorspringen
von Teilen des Triebwerkes.
3.RichtigeUbersetzung. 4. Aus-
reichende Lebensdauer. Die
erste Forderung kann durch
méglichst reibungsfreie Lage-
rung aller beweglichen Teile
erfilllt werden. Die zweite
Forderung schlieBt federnde
Zwischenglieder aus. Beson-

ders in Geriten mit Kurzwellenbereichen fiihrt diese Forderung zu schwerem
soliden Bau des Triebwerkes. Die Ubersetzung ist durch die notwendige maximale

Abb. 81. Kombinierter Antrieb eines neuzeitlichen Rundfunkgerites (Philips). Beschreibung im Text.
Links oben: Elektromotor fiir automatischen Antrieb.

Bewegung des angetriebenen Teiles (z. B. Drehkondensator) bedingt. Die Lebens-
dauer soll derart sein, dafl z. B. bei Rundfunkgeriten nach 25000 Bewegungen

kein schidlicher VerschleiB auftritt.
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Abb. 82. Beispiel einer indirekten Antriebsvorrichtung unter Verwendung flexibler Kabel (sog. Philips Mono-
knopfsystem). 1 Wellenlingendrehknopf, 2 Wellenbereichschalter, 3 Drehkondensator- und Skalenantriebstrommel,
4 Mehrfachdrehkondensator, 5 Antriebskabel fiir die Wellenskala mit Zeiger 6, 7 Zwischenfrequenzbandfilter mit variabler
Kopplung (Abb. 75), 8 und 9 Tonblenden, 10 Lautstirkeregelung, 11 Wellenschalter, 12 SchalldosenanschluBschalter.

Als Beispiel zeigen wir zunichst einen
kombinierten Zahnrad-Reibungsantrieb der
Wellenskala und des Drehkondensators eines
alteren Rundfunkgerites (Abb. 80). Das
Bild zeigt auch einen Antrieb durch ein
Stahlband sowie durch Hebeliibertragung.
Ein weiterer kombinierter Antrieb ist in
Abb. 81 dargestellt. Ein einziger Dreh-
knopf treibt hier mehrere Teile (u. a. die
Schiebekondensatoren A), wihrend durch
Hebeliibertragung (H) ein Rad Langetrieben
wird, das Kontakte M sowie eine Reihe
von Wellenschaltern W betitigt.

B) Indirekte Antriebsvorrichtungen.

Wenn die anzutreibenden Teile an ver-
schiedenen Stellen des Gerites angeordnet
sind, kann der Antrieb durch flexible Kabel
erfolgen. Ein Beispiel wird in Abb. 82 und 83
gezeigt. Ein einziger Betatigungsknopf kann

Abb. 83, Der Bedienungsknopf aus Abb. 82. Der
Knopf kann gedreht, nach oben, nach unten, nach
links und nach rechts bewegt werden und bedient
dann in dieser Reihenfolge die Wellenlinge, die
Lautstirke und die Tonblende.

nach oben, unten, links und rechts bewegt und gedreht werden und bedient
durch diese Bewegungen mehrere Einzelteile. Ein weiterer indirekter Antrieb
durch einen elektrisch betitigten Motor ist in Abb. 81 (links oben) gezeigt.
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5. Réhrenfassungen, Leitungsdrihte, Lotstellen.
a) Rohrenfassungen.

Diese miissen mechanischen und elektrischen Anforderungen geniigen: 1. Die
Rohre soll durch StéBe oder Schwingungen nicht aus der Fassung springen.
2. Die Auswechslung der Rohre soll

nicht zu schwer vor sich gehen. 3. Ge-

niigender Kontaktdruck der Kontakt-

teile. 4. Vorzugsweise keine Reihen-

schaltung von Kontaktstellen. 5. Rich-

tiges Material der Kontaktstellen (vgl.

Abschn. B4ap). 6. Moglichst kurze

Elektrodenverbindungen (vor allem im

Kurzwellenbetrieb). 7. Einfaches An-

1ten von Leitungsdrihten an die Fas-

sung ohne Beschddigung der Réhre

oder der Fassung. Wie man in den letz-

ten Jahren diesen Forderungen entspro-

chen hat, zeigen die Abb. 84 und 85.

Schrifttum: 141, 146, 200.

b) Leitungsdrihte.

Hierzustehen Kupferdrihte verschie-
a b denerQuerschnitte mit Isolation (Email,

c d e

Abb. 84. Neuzeitliche Elektronenrdhren fiir Verstirker- und Empfangszwecke. Bild a: Mischrohre mit SpitzenanschluB

des Steuergitters und P-Fassung (Philips), Bild b: eine Verstirkerrohre mit Stiftfassung (sog. ,,octal base®, Philips),

Bild ¢: eine ganz aus Glas hergestellte analoge Rohre mit allen Elektroden am Boden (Sylvania ,,loctal base*),

Bild d: eine analoge Rohre mit neuer Fassung (Philips), Bild e: Stahlrbhre mit allen Anschliissen am Boden
(Philips, Telefunken). MaBstiabe: cm.

Baumwolle, Seide, Isolationsrohr) oder in blanker Form, verzinnte Kupferdrihte,
versilberte Drahte sowie Litzendrihte (vgl. Abschn. B3a«) zur Verfiigung. Die
Wahl richtet sich nach dem angestrebten Ziel, den zur Verfiigung stehenden
Abmessungen (Spulen und Transformatoren) und der Anordnung im Gerit. So
ist z. B. verzinnter Draht fiir alle Létverbindungen praktisch. Im Kurzwellen-
gebiet aber (Hauteffekt) ist die Verwendung dieses Drahtes nicht immer zu
empfehlen.
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c) Lotstellen.

Der sicherste feste Kontakt zwischen zwei Leitern wird durch die Lotstelle
gebildet, die in Verstdrker- und Empfangsgeriiten vielfach verwendet wird. Gute
Létstellen sollen einige Forderungen erfiillen: 1. Einfach erreichbar zwecks Aus-
wechslung von Teilen. 2. Die Erhitzung der Lotstelle darf keine schidliche

a b

Abb. 85. Zwei neuzeitliche Rohren fiir Sonderzwecke, wie Luftfahrtgerite (links) und Kurzwellen, nebst Fassungen.

Erhitzung anderer Teile (z. B. Glaseinschmelzungen von Réhren) verursachen.
3. Das Lotmaterial darf nicht in der Nihe befindliche Kontaktstellen verun-
reinigen oder verstopfen. Die Abb. 84 und 85 zeigen Beispiele von ILotstellen
an Rohrenfassungen. Beim Loten soll keine Sdure verwendet werden.

6. Schallaufnahme- und Wiedergabegerite.

Bei Verstirkern wird am Eingang oft ein Schallaufnahmegerit und am Aus-
gang ein Schallwiedergabegerdt angeschlossen. Fiir den Bau solcher Verstarker
sind einige Eigenschaften dieser elektroakustischen Bauteile von wesentlicher
Bedeutung. Deshalb widmen wir diesen Eigenschaften so viel Raum, wie fiir
die spdteren Ausfithrungen niitzlich ist.

a) Schallaufnahmegerite.

Wie alle Spannungserzeuger kénnen auch die Schallaufnahmegerite durch
eine Spannungsquelle (innerer Widerstand Null) in Reihe mit einem komplexen
Widerstand dargestellt werden. Fir die Anwendung ist bei diesen Daten (Span-
nung der Quelle und Widerstand) auch noch der Frequenzgang wichtig. Wir
geben deshalb fiir die wichtigsten der behandelten Schallgerite Kurven fiir die
Spannung und fiir den komplexen Widerstand als Funktion der Frequenz an.

o) Tonabnehmer (Schalldosen).

Die meisten fiir Schallplattenwiedergabe verwendeten Tonabnehmer, welche
mit elektrischen Verstirkern arbeiten, sind vom elektromagnetischen Typ: Die
Bewegung eines Eisenankers durch die Nadel erzeugt ein wechselndes Magnet-
feld und infolgedessen an den Klemmen einer Spule eine Induktionsspannung.
Das Ersatzschaltbild eines Tonabnehmers dieser Art ist in Abb. 86 dargestellt. Der
komplexe Widerstand fi; kann oft als Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes R;
und einer Selbstinduktion L; aufgefaBt werden: ;= R; + jwL;. Als Bei-
spiel erwihnen wir R; = 15 kOhm und L; = 10 Henry. Die GréBen R; und L,

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV, 6
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sind im allgemeinen beide frequenzabhingig, obige Werte geben also nur die
GréBenordnung an. Die Frequenzkennlinie eines Tonabnehmers wird in Abb. 87

gegeben.
Tonabnehmer anderer Art werden bei Stahl- ¢
bindern benutzt, auf denen der Ton durch p N
Magnetisierung festgelegt ist. /
Auch sind verschiedentlich 4 ]
Gerite dieser Art fiir beson- [\[\ ~
% ders hohe Anspriiche in bezug -4f
auf Frequenzkennlinie und auf l
geringe Abnutzung der Platte 8 N
u durch die Nadel entwickelt /
- 12}
worden. \
Abb. 86. Schaltbild Eine bekannte Erscheinung _t6
cines Tonabnebmers st das sog. ,,Plattenrauschen \
phons: Eine Span-  oder , Nadelrauschen‘‘. Hier- -20

nungsquelle (innerer . 2 5 0% 2 5 10° 2 5 10*
Widerstand Null) T~ durch wird an den Ausgangs- T

ist in Rejhe mit
einem  komplexen klemmen deS Tonabnehmers Abb. 87. Frequenzkennlinie der Quellenspan-

Widerstand 9; ge- 1 3 nung 11 (Abb. 86) einesTonabnehmers. Vertikal:
schaltet.L emne Storspannung Verursacht, 12 ausgedriickt in Dezibel, wo null Dezibel

deren Charakter im hier be-  dem Wert etwa ll=1V entspricht (vgl. Ab-

trachteten akustischen Frequenzgebiet Weit- ISt iyects bind e s e el
gehend mit demjeniger der frither (Abschn. A5) platte®* gemessen.
betrachteten Spannungsschwankungen analog
ist. Fiir die Anwendung von Tonabnehmern ist es wichtig, den Effektivwert
dieser Storspannung der GroBenordnung nach festzulegen. Er ist fiir ver-
schiedene Typen von Platten und Tonabnehmern sehr verschieden. Im Falle
des Tonabnehmers, der zu Abb. 87 gehort, und Platten handelsiiblicher Giite
betrigt die Stoérspannung etwa 10 bis 30mV.

Als andre Arten von Tonabnehmern nennen wir: Kristallschalldosen (Piezo-
kristall) und Schalldosen, bei denen eine bewegliche Spule im Luftspalt eines
konstanten Magnetfeldes angeordnet ist.

Schrifttum: 34, 109.
B) Mikrophone.

Auch von diesen Schallaufnehmern sind viele Typen entwickelt worden,
von denen wir nur erwihnen: Kohlemikrophone, Bandmikrophone, Kristall-
mikrophone (Abb. 88). Kohlemikrophone (Kohlepulver zwischen Elektroden)
sind in verschiedenen Ausfithrungen erhiltlich. Thr Ersatzschaltbild entspricht
der Abb. 86. Bei einem effektiven Schalldruck von 1 pBar (= 1 Dyn/cm?), der
etwa einem Sprechschall betrichtlicher Stirke im Abstand von 100 cm vom
Mikrophon entspricht, ist die Wechselspannung 11 (Abb. 86) bei verschiedenen
Typen zwischen etwa 0,3 und 3 mV gelegen. Der Widerstand #; ist hier ein
Wirkwiderstand R; und liegt fiir die gezeigte Ausfithrung (Abb. 88a) zwischen
etwa 30 und 100 Ohm.

Bandmikrophone enthalten ein sehr diinnes leichtes Bidndchen (z. B. Alu-
minium von 5 mm Breite und 0,005 mm Dicke), das durch den Schalldruck
zwischen den Polen eines permanenten Magneten bewegt wird. Meistens ist im
Mikrophon ein Transformator eingebaut. Wenn wir wieder das Ersatzschalt-
bild von Abb. 86 benutzen, betrigt Ul bei einem Schalldruck von 1 uBar etwa
0,5 mV, wihrend R; durch einen Wirkwiderstand von etwa 250 Ohm darge-
stellt werden kann. Diese Daten gelten fir die Sekundirklemmen (Ausgang)
des genannten eingebauten Transformators.
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Abb. 88a bis c.
Verschiedene Mikrophone:

a) Kohlemikrophon,
b} Bandmikrophon,
c) Kristallmikrophon.

(Alle Bauart Philips.)

Abb. 88 a. Abb. 88b. Abb. 88c.

Abb. 89a bis c. Frequenzkennlinien verschiedener
Mikrophone. Vertikal: Quadrat der Ausgangs-
spannung ausgedriickt in Dezibel. Das Nullniveau
entspricht der Spannung U =1mV bei 1 uBar
Schalldruck fiir die Abb.89a (Kohlemikrophon),
11 =0,5mV fiir Abb.389b (Bandmikrophon) und
W = 0,5mV fiir Abb. 89¢ (Kristallmikrophon),
_jeweils bei 1 puBar Schalldruck. Horizontal: Fre-
quenz (Hz). Die Nummern in den Abbildungen
geben die Typen an (Philips). Fir die Bedeutung
der Bezeichnung Dezibel vgl. Abschn. C1b .

Kristallmikrophone enthalten
einen Kristall zwischen zwei
Elektroden. Durch den Schall-
druck schwingt der Kristall und
induziert zwischen den Elek-
troden infolge piezoelektrischer
Wirkung eine Wechselspan-
nung . Diese betragt (Schalt-
bild” Abb. 86) etwa 0,5 mV bei
einem Schalldruck von 1 uBar.
Der Widerstand R; wird durch
die  Parallelschaltung einer
Kapazitit C; von z. B. 1000 pI
und eines Wirkwiderstandes R;
von etwa 100 MOhm dargestellt.
Frequenzkennlinien der behan-
delten Mikrophone sind fiir
einige Beispiele (Abb. 88) in
Abb. 89 dargestellt.

Die behandelten Mikrophone
erzeugen infolge verschiedener
Wirkungen wiez. B.Warmebewe-
gung, Wechselkontakte (Kohle)
an den  Ausgangsklemmen

6H*
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winzige Spannungsschwankungen, die wieder den Charakter eines ,,Rauschens‘
zeigen. Bei gut brauchbaren Ausfilhrungen sollen diese Schwankungen aber
geniigend unter dem Spannungsniveau liegen, das an den Ausgangsklemmen
durch unvermeidliche Stérschille im Raum, in dem sich das Mikrophon befindet,
erzeugt wird. Das Niveau dieser Storschille liegt selten unterhalb etwa 2 - 10-¢
Bar, entsprechend einer Ausgangswechselspannung, die z. B. fiir Kohlemikro-
phone etwa zwischen 0,6 und 6 uV liegt. Das Rauschen der Mikrophone an sich
soll z. B. unterhalb eines Zehntels dieser Ausgangsspannung infolge von Stor-
schillen liegen.

Schrifttum: 19, 60, 107.

v) Tonfilmphotozellen.

Tonfilme enthalten eine Tonspur, welche im Tonfilmwiedergabegerdt den
Schallwiedergabeteil steuert. Heute ist eine solche Tonspur meistens eine zackige
schwarze Spur auf einem durchsichtigen Teil des Filmstreifens. Durch den betref-
fenden Teil des Films wird Licht geworfen, dessen Stirke durch die vorbei-
gezogene Tonspur gesteuert wird. In vielen Fillen sind zwei Tonspuren (Gegen-
takttonaufnahme) desselben urspriinglichen Schallvorganges auf einem Film
vorhanden. Das gesteuerte Licht fallt auf eine Photozelle. Diese setzt das Tonbild
auf dem Film in elektrische Stréme um. Eine solche Photozelle wird fast immer
so betrieben, dal} simtliche von der Kathode infolge des auffallenden Lichtes
emittierten Elektronen zur Anode gelangen (Sittigungsstrom, vgl. Abschn. A 5b «
und A 5 c y). Die Photozelle kann in diesem Fall als Quelle wechselnder Stréme
mit sesr groBem Innenwiderstand (z. B. 10-—100 MOhm) aufgefaB8t werden. Die
Stromstédrken hdngen von der Belichtung ab. Neuzeitliche Hochvakuumphoto-
zellen erzeugen bei Belichtung mit Wolframglithlampen z. B. Stréme von etwa
20 pA/Lumen. Hochvakuumphotozellen mit eingebauten Vervielfacherstufen
(Abschn. A5cf) z.B. 2—50 mA/Lumen. Gasgefiillte Photozellen erzeugen
Stréome von z. B. 150 uA/Lumen.

Die spontanen Schwankungen der Hochvakuumphotozellen sowie der Ver-
vielfacherstufen wurden bereits in Abschn. ASba und A5 c y behandelt. Gas-
photozellen weisen spontane Stromschwankungen auf, deren Stromquadrat im
Verhiltnis zum Anodenstrom z. B. etwa das 6—12fache des Wertes von Hoch-
vakuumzellen betragt.

Die normale Betriebslichtmenge bei voller Aussteuerung der Tonspur betrigt
bei den genannten Photozellen etwa 10—20 mIiumen.

Schrifttum: 101, 107.

b) Schallwiedergabegerite.
o) Lautsprecher.

Bei den heute verwendeten Lautsprechern wird vielfach die Eingangswechsel-
spannung an den Klemmen einer kleinen Spule angelegt, die in einem Luftspalt
eines permanenten Magneten schwingen kann und die zugleich mit dem kegel-
férmigen Schallerzeuger fest verbunden ist (Abb. 90, vgl. auch die am Ende
von Abschn. B6a x genannten Schalldosen). Diese Lautsprecher sind fiir ver-
schiedene Schalleistungen und entsprechende elektrische Eingangsleistungen er-
héltlich. Fir uns sind die wichtigsten Daten: Eingangswechselspannung bei
normaler Schalleistung und komplexer Widerstand % als Funktion der Frequenz.
Als Beispiel wihlen wir einen 6 Watt-Lautsprecher. Der absolute Wert von %
ist in Abb. 91 als Funktion der Frequenz dargestellt. Die Eingangswechselspan-
nung der Lautsprecherspule bei der Leistung 6 Watt hat bei 1000 Hz den Wert
5,5V, wihrend R bei dieser Frequenz etwa einem Wirkwiderstand von 5 Ohm
gleichzusetzen ist. Der Eingangstransformator ist so gewihlt, daB dieser Spulen-
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spannung von 5,5 V eine Transformatoreingangsspannung von 100 V entspricht.
Bei hoheren Frequenzen ist %t als Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes R und
einer Selbstinduktion L aufzufassen: i = R - jw L. Daher steigt [5}%‘ in Abb. 91
bei diesen hoheren Frequenzen
an. Andererseits liegt bei der
niedrigen Frequenz von etwa
90 Hz eine Resonanzstelle des
elektromechanischen ILautspre-
chersystems (Abb. 91). In der
Umgebung dieser Resonanz ist
R komplex.

Schrifttum: 18, 21, 60, 107, 130,
226.

B} Kopfhirer.

Diese Gerdte bestehen mei-
stens aus einer Stahlmembran,
die dicht vor den Polen eines
kleinen permanenten Magneten
schwingen kann. Umdie Magnet- Abb.90. Moderner Lautsprecher fiir Empfangsgeriite (Philips).
pole sind kleine Spulen gelegt,
denen die Eingangswechselspannung zugefiihrt wird. Fiir uns sind wieder die
wichtigsten Daten: Eingangswechselspannung bei normaler Schalleistung und
komplexer Eingangswiderstand. Beide
GréoBen sollen moglichst als Funktion
der I‘requenz bekannt sein. Als Bei-
spiel wahlen wir einen Kopfhérer, dessen
Eingangswiderstand durch Reihenschal-
tung eines Wirkwiderstandes R und
einer Selbstinduktion L niherungsweisc
dargestellt werden kann: f=R-+jw L,
wo R z. B. gleich 1000 Ohm und L gleich
0,2 Henry ist. Die Eingangswechsel-
spannung bei normaler Schallstirke und
1000 Hz betrigt z. B. einige hundertstel V.

v) Tonschreiber.

Diese Gerite dienen dazu, Schille auf Filmstreifen, Schallplatten oder Biander
aus magnetisierbarem Material festzulegen.

Die Tonschreiber fiir Filmstreifen zerfallen in zwei Typen: Lichtschreiber
und mechanische Schreiber. Bei den Lichtschreibern wird z. B. ein Lichtstrahl
mit Hilfe eines winzigen beweglichen Spiegels und einer geeigneten Optik auf
den unbelichteten Filmstreifen geworfen. Die Bewegung des Spiegels durch die
Wirkung des elektrisch verstirkten Schalles kann z. B. in analcger Weise wie in
Oszillographen und Vibrationsgalvanometern (Bewegung eines von Wechsel-
strémen durchflossenen Leiters im Luftspalt eines konstanten Magnetfeldes)
stattfinden. Die fiir uns wichtigsten Daten eines solchen Lichtschreibers sind:
Eingangswechselspannung 11 und komplexer Widerstand R. Als Beispiel fiir die
GroBenordnung dieser Werte nennen wir: Il = 15V und % = 300 Ohm.

Bei den mechanischen Tonschreibern fiir Filmstreifen wird eine Messerschneide
geeigneter Form transversal in bezug auf einen geschwirzten, gleichmiBig fort-
schreitenden Filmstreifen bewegt und erzeugt auf diesem Streifen eine Spur ver-
dnderlicher Breite (z. B. Philips Miller-System). Die Bewegungsvorrichtung kann



86 Verstarker. [Clax]

analog zum mechanisch-elektrischen Teil eines Tonabnehmers (Abschn. B 6a «)
gebaut sein und hat auch analoge elektrische Daten.

Tonschreiber fiir Schallplatten kénnen eine zu den zuletztgenannten Film-
schreibern analoge Bauart mit analogen elektrischen Daten -aufweisen.

Tonschreiber fiir magnetisierbare Bidnder erzeugen eine értlich wechselnde
Magnetisierung eines gleichmaBig fortschreitenden Stahlbandes. Die elektrischen
Daten kénnen analog zu denen von Schallplattenschreibern sein.

Schrifttum: 107.

C. Niederfrequenzverstiarker.

Hier behandeln wir im wesentlichen Verstirker, deren Wechselspannungen
Frequenzen im akustischen Gebiet aufweisen, also z. B. 30 bis etwa 15000 Hz.
Gelegentlich werden wir aber auch (Ab-

GROSSE PAUKE schnitt C 3c) hohere Frequenzen, bis etwa
GROSSE ZYMBEL 10% Hz, bei der Breitbandverstirkung be-
TRIANGEL handeln.

BASSGEIGE

AXOPHO, M

ol 1. Frequenzbereich,

POSAUNE 4 i

FOSANE VerstirkungsmaB, Dynamik.
KLARINETTE H

o a) Frequenzbereich.

FICCOLO «) Frequenzkennlinien.

KLAVIER N . .

GRCHESTER 15 Da es sich bei der Niederfrequenzver-
OrcHESTER 757 starkung vielfach um Sprache ungi Musik-
ManN darbietungen handelt, ist es niitzlich, sich
Al einen Einblick in den Frequenzbereich

5 w7z 5wz 5 wrzwt Solcher Schallquellen zu verschaffen. In
_ = fika) Abb. 92 sind schematisch Angaben dieser

AbD- 92. F“g;‘f,’;ﬁii;gfg“;;,“’r“‘“e“e"“ Art zusammengefaBBt. Aus dieser Abb. 92
folgt z. B. flir eine mittlere Médnnerstimme

ein Frequenzbereich von 120 bis 7000 Hz. Dies bedeutet keineswegs, daf} fiir
die Verstindigung alle Teile dieses Frequenzbereiches gleich wichtig sind. Viel-
mehr kann aus dieser Angabe nur entnommen werden, daB3 bei einer solchen

Stimme Frequenzanteile in

”még/i 80711 l ‘ dem genannten Bereich auf-
O I Bl treten.  ErfahrungsgemiB
_700 7 T N [[]  bietet aber die Ubertragung
- | e eines Frequenzbereichs von
- T z-B. 500 bis 3000 Hz fiir
I T ( Sprache bereits gute Verstin-

| digungsmoglichkeiten.  In

50 9w 200 s00 1000 2000 5000 70000 Hz ihnlicher Weise sind die

Al 2 Vst Quidest des Sttt don i Lavgrer - anderen Angaben zu werten.
der Dezibelzdhlung entspricht etwa einer Schallstirke von 10 =57 Wicm?* Wir konnen aus Abb. 92
in 2m Entfemﬁgig;tjx?é),delflolﬁilésgﬁfdfl“i?ﬂlessz (ilzlelHl(_) W elektrischer entnehmer_l., daB eine gleiCh-
miBige Ubertragung des
Frequenzbereiches von 30 bis etwa 10000 Hz eine nahezu vollkommene Wieder-
gabe von Sprache und Musik gewdhrleisten wiirde.
Sehen wir nun nach, inwieweit diese ,ideale’’ Frequenzkennlinie bei den
iiblichen Aufnahme- und Wiedergabegeriten fiir Schall wirklich vorhanden ist,
so geht aus den Kurven in Abb. 87, 89 und 93 hervor, daB in vielen Fillen nur

ein Teil dieses ganzen Gebietes aufgenommen bzw. wiedergegeben wird. Es
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hat keinen Sinn, einen Verstirker zu bauen, der Wechselspannungen mit allen
genannten akustischen Gerite nur
fiir einen bedeutend geringeren
Frequenzbereich brauchbar sind. ueT A A
Vielmehr miissen wir die Frequenz-
starker denjenigen der Schallgerite
angleichen (vgl. B). t’T
B) Kennlinienausgleich. 3 8

Diese ,,Angleichung” kann in
geeigneten Fallen zum ,,Ausgleich®
gehoriger Kennlinien fithren. Wenn
z. B. der Eingangsspannung 11, eines
Verstirkers die Kennlinie A4 der p "
Abb 94 entsprlcht und der VerStiir_ Abb. 94. Kennlinienausgleich. Vertikal: Kurve 4 die Ein-
durch Eingangsspannung) die Kenn- die A“Sga“gsia":é‘s‘lf;&g_ “ﬁo?ﬁiit‘i?rs%i‘e‘;eéinﬁa?e in tinearemn
linie B, dann erhilt man fiir die
Ausgangsspannung 11, die Frequenzkennlinie C. Der an sich ungleichmiBige

Frequenzen zwischen z. B. 30 und 10000 Hz gleichmiBig verstiarkt, wenn die
bereiche und -kennlinien der Ver-

oder zur ,,Glattung” zusammen- llaT

kung v (Ausgangsspannung dividiert  gangsspannung U, Kurve B die Verstirkung v und Kurve C
Verlauf jeder einzelnen Kennlinie ist in der Gesamtkennlinie (Produkt) geglittet.

Als Beispiel vgl. auch Abb. 96. E /
b) Verstarkungsmag. #
&) Verstirkungsskalen. #
In der Verstirkertechnik ist es oft iiblich, fiir ad
das Verhiltnis zweier Leistungen ein logarith- '”L / L
misches Mal3 (BrigGsscher Logarithmus) zu be- ﬂ”/é?/ﬂ 7 7
nutzen. Wenn dieses Verhiltnis 10 betrigt, sagt
man, daB die Leistungen sich um 10 Dezibel 4 i T
unterscheiden. Aus dieser Definition ergibt sich ]
eine ,,Dezibelskala”. Wenn die beiden Leistungen p
durch zwei verschiedene Stromstirken durch den ’ Il
gleichen Widerstand oder durch zwei verschiedene 4
Spannungen iiber dem gleichen Widerstand erzeugt w L

werden, ist ihr Verhiltnis nach dieser Zihlung P
gleich dem Verhiltnis der Quadrate der beiden
Spannungen oder der beiden Stromstirken. In ¢
diesem Sinne kann auch das Verhiltnis zweier y
2|
7
7

Spannungen oder zweier Stréme in Dezibel aus-
gedriickt werden. Diese Dezibelzihlung wird durch
Abb. 95 erleichtert. Wir lesen aus dieser Abbildung 7 U6 2 4670 2 L5
z.B.ab: Das Leistungsverhiltnis 2 entspricht dem = Leistungsverhiitis [forvel)
Dezibelbetrag 3, das Spannungsverhiltnis 2 ent- —= Jpamnuys-(Srom)verkiitois (Hire )
spricht dem Dezibelbetrag 6. Diese Dezibelskala ~ pbb; 95 veﬂﬂ‘iﬁf’é”é’{”u“r@i n f}g;z‘é‘;ﬁ
kann in der Verstirkertechnik dazu benutzt nungs- baw. Stromverhiltnis” (Kurve 7).
werden, die Leistungsverstirkung von Verstirker- okl Fntsprechende Dezibelskala.
stufen anzugeben. Man kann dabei ein bestimmtes ILeistungsverhiltnis als

Null zdhlen und z. B. die Frequenzkennlinie des Verstirkers in Dezibel angeben
(Beispiel Abb. 96B). Auch fiir Schallaufnahme- und Schallwiedergabegerite kann
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die Frequenzkennlinie in Dezibel, mit einem bestimmten Nullniveau, ausgedriickt
werden. Bei der ersten Gruppe von Geriten ist dann gemeint: das Verhéltnis der
elektrischen Ausgangsleistung zur akustischen Eingangsleistung (bei festgelegten
Betriebsbedingungen). Als Beispieldiene Abb.96 A und 96C. Bei Wiedergabegeriten

handelt es sich um das Verhiltnis

Dezigel I5TH/ 516 der Schallausgangsleistung zur
s elektrischen Eingangsleistung.
j Die Bezeichnung Dezibel ent-
i spricht der Bezeichnung ,,Phon*
8 der Schallehre. Dort wird die
| Schallstirke, von einem gewissen
772—* Mindestpegel an gerechnet, in
P Phon angegeben. Die genannte
5 W W0 200 50 w0 700 5000 WOW0H: %?iﬁ;i?;ﬁgaﬁispﬁégen%i . ;2
il A 2.10-% yBar angenommen (vgl.
20, m T [ DIN-Blatt 1318, Febr. 1941). Als
5 1l 827 1 T+  Beispielder Phonskalain der Schall-
3 = lehre geben wir eine Tabelle der
2 — mittleren Stirke verschiedener Ge-
4 [ £ rausche in Phon (Phon = Dezibel
um= i - itber 10718 Watt/cm?):
% Geruschart Phon
32 - Flistern 20
‘Z‘Z" ] J;L i [ i StraBenlarm L. 50—60
25 50 0 200 500 7000 2000 5000 70000Hz Flugzeugpropeller in 20 m Ab-
B stand.......) 95
9514/9516+2827 Ein anderes Mal3 fiir Verstir-
dly kungen ist das , Neper”. Zwei
gl - Wechselspannungen I, und U,
4 unterscheiden sich um & Neper,
+2 wenn U,/11, = ¢* ist. Analoges gilt
_g fiir Wechselstrome. Das Neper ist
A somit ebenfalls ein logarithmisches
6 VerstarkungsmalBl. Es unterschei-
8 det sich vom Dezibel 1. darin,
25 50 100 200 500 f000 2000 5000 10000tz daB die natiirlichen (NAPIERschen)
C Logarithmen benutzt werden, und

Abb. 96. Beispiele zur Dezibelzihlung und zum Kennlinien-
ausgleich. Vertikal: Bild A: (Ausgangsspannung)® eines Mikro-
phons (Philips Type 9514/16), ausgedriickt in Dezibel (0 Dezibel
entspricht etwa 1 mV/uBar). Bild B: Leistungsverstarkung
eines Verstirkers (Philips Type 2827) in Dezibel ausgedrickt.
(0 Dezibel entspricht z. B. einem Leistungsverhdltnis am Aus-
gang und am Eingang von 50 Dezibel entsprechend etwa
6 Neper.) Gestrichelte Kurve F: Mit Tonblende zur Unter-
driickung der niedrigen Frequenzen (z.B. fiir Sprachverstar-
kung). Bild C: (Ausgangsspannung)® der Kombination der
Geriate A und B in Dezibel ausgedrickt. Die Kennlinien sind
ausgeglichen. Horizontal: Frequenz.

Wir werden in diesem Buch beide Skalen
Schrifttum: 180.

2. darin, daB es sich auf Spannun-
gen und auf Stréme (an Stelle von
Leistungen, wie beim Dezibel) be-
zieht. Hieraus ergibt sich sofort
der Umrechnungsfaktor zwischen
den beiden VerstirkungsmaBen:

a Neper = 8,60 a Dezibel
a Dezibel = 0,115 a Neper.
benutzen.

B) Verstarkungsmafe einiger Verstivkertypen.
Das Verstirkungsmal von Niederfrequenzverstirkern hingt unmittelbar mit

der Eingangs- und der Ausgangsleistung zusammen.

Letztere betridgt bei
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Verwendung von Lautsprechern gréenordnungsmiBig 1 bis 50 Watt, bei Kopi-
hérern etwa 1078 Watt. Die elektrische Leistung liegt bei Mikrophonen in der
GroBenordnung 10~¢ Watt und bei Tonabnehmern etwa bei 10~% Watt. Hierbei
handelt es sich durchwegs um Zahlen fiir mittlere Betriebsbedingungen.

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB wir bei geeigneten Mikrophonen zum
Betriebe von Kopfhorern fast keine oder nur sehr geringe Verstirkungsmafe
brauchen. Dies entspricht der Verwendung von Schwerhérigengeriten, die aus
Mikrophon und Kopfhorer ohne zwischengeschaltete Leistungsverstirkung auf-
gebaut sind.

Von einem Mikrophon bis zu einem Lautsprecher brauchen wir ein Ver-
stirkungsmaB von etwa 10° bis 108, entsprechend 60 Dezibel, wenn wir die
obigen mittleren Zahlen zugrunde legen. Von einem Tonabnehmer bis zum
Lautsprecher etwa 10%, entsprechend 40 Dezibel.

Interessant ist die Leistungsverstirkung in einem Rundfunkempfangsgerit.
Wir nehmen eine Eingangsspannung am Gitter der ersten Elektronenréhre von
0,1 mV iiber 10* Ohm an, entsprechend einer Eingangsleistung von 410-12 W.
Bei einer Lautsprecherleistung von 10 W brauchen wir demnach ein Verstarkungs-
mall von etwa 10'3 entsprechend 130 Dezibel. Hierbei ist eine betrichtliche
Modulationstiefe des Eingangssignals (Amplitudenmodulation) vorausgesetzt
(vgl. Abschn. D1a).

c) Dynamik (Lautstirkebereich).
o) Natirliche Dynamik verschiedener Schallvorginge.

Unter der Dynamik eines Schallvorganges oder seines elektrischen ,,Bildes*
verstehen wir das Verhiltnis der maximalen zur minimalen Schalleistung im
Verlaufe des ganzen Vorganges. So konnen wir z. B.

mit der Stimme Laute sehr verschiedener Stirke er- Instrument 1()13’;?{)-:11;
zeugen. Beim leisesten Fliistern betrigt die Schall- %gﬁ:"mzfuke : ?8
leistung etwa 0,001 uW, beim lautesten Schreien etwa Tpangel . . . 6o
0,001 W. Das Verhiltnis beider Leistungen nennt man Bag-Tuba. . . 80
die Dynamik der Stimme. Sie wird in Dezibel aus- Trompete . . . 60
gedriickt. Die Dynamik der Stimme betrigt demnach Eléte. oo go
etwa 60 Dezibel. Orchester . | . 600270
Die Dynamik anderer Schallvorginge ist in der Orgel. . . . . 60

nebenstehenden Tabelle zusammengestellt. Bei der
Schallwiedergabe durch Lautsprecher soll in vielen Fillen angestrebt werden,
die natiirliche Dynamik der Schallvorginge unverindert zu erhalten. Eine
Dynamik der Lautsprecherwiedergabe von 60 Dezibel, also 6,9 Neper, kann in
den meisten Fillen in dieser Hinsicht als gut bezeichnet werden.
Schrifttum: 180, 225.
p) Dymamikschranken.

Es gibt mehrere Ursachen, welche eine vollkommene Einhaltung der natiir-
lichen Dynamik von Schallvorgingen bei der Verstirkung erschweren. Die
erste Gruppe von Ursachen bewirkt eine Verdeckung der schwichsten iiber-
tragenen Schallvorginge. Die wichtigsten dieser Ursachen sind in Abb. 97 zu-
sammengefaft worden.

Die zweite Gruppe von Ursachen beschrinkt die stirksten wiedergegebenen
Schalle. Solche Ursachen sind: Verzerrungen der verwendeten Verstirkerstufen
mit nicht vollkommen linearen Schalt- und Bauteilen, wie z. B. Elektronen-
rohren, Transformatoren mit Eisenkern, weiter Verzerrungen der Schallaufnahme
und Schallwiedergabegerite bei (fiir die betreffenden Gerite) zu starken Schillen.
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Praktisch bewirken alle diese Ursachen in den meisten Fillen eine bedeutende
Beschrankung der Dynamik. Wie weit diese Beschrinkung manchmal geht,
zeigen folgende Beispiele: 1. Rundfunksender. Hierbei betrigt die Dynamik
meistens nicht mehr als 35 bis 45 Dezibel. Diese Zahlen gelten auch fiir handels-

Shluelle fm,m lc//ﬂ{/emeqyﬂ' ohr
Ll]_ o, Medium” _%
AD (Reum oder Zeit) O/
! |
Rumr wlender” nlmgfanger”  Raum X

Abb. 97. Die verschiedenen Glieder einer Schalliibertragung und ihre Storungsursachen. ,,Sender” kann z.B. ein

Schallplattengerat oder Tonfilmgerat sein. Die Andeutungen ,,Medium* sowie ,,Empfinger* sind ebenfalls im weitesten

Sinne aufzufassen. Storungsursachen: Raum I und II: Mangelnde Schallisolation, also z. B. StraBenlirm. Mikrophon:

Eigenrauschen, stérempfindliche Leitungen. Sender, Empfinger: Rauschen von Verstirkern (Widerstinden und
Rohren). Medium: Atmosphirische Stérungen, Nadelgeriusche.

ibliche Rundfunkempfangsgerite. 2. Schallplatten und Tonfilmspur. Die
Dynamik betrdgt meistens etwa 25 bis 35 Dezibel bei Schallplatten und 40
bis 50 Dezibel beim Tonfilm. 3. Ein Niederfrequenzverstirker in handelsiiblicher
Ausfithrung (Philips Nr.2820/05) mit 10 W Ausgangsnutzleistung. Die Dynamik
betrégt 60 Dezibel. Analoge Verstarker fiir 20 W und 25 W Ausgangsnutzleistung
weisen Dynamikzahlen von 60 und 62 Dezibel auf.
Schrifttum: 29, 107.
y) Dynamikbegrenzung und -dehnung.

Man kann den Schranken, die der Dynamik durch Unvollkommenheiten
der Ubertragungsglieder gesetzt werden, dadurch begegnen, daB die Dynamik
des Schallvorgangs am Anfang des Ubertragers kiinstlich herabgesetzt wird.
Man nennt dies Dynamikbegrenzung.

i A Einige hierfir in Frage kommende
db ! z : Kennlinien sind in Abb. 98 dargestellt.
Bt === —— 7 = Welche der drei Kennlinien den Vorzug
) 7 ] 74 verdient, hingt von der Art der Schall-
» /| darbietung ab. Wenn die Eingangs-

NV schallstirke fast immer im unteren

0 f /[; Teil des Dynamikbereiches gelegen ist
// und nur selten die obere Dynamik-

7 7 grenze erreicht, ist die Kennlinie «
bt ! __/ S IO P glinstig. Wenn die Eingangsschallstirke
7 fast nie die untere Dynamikgrenze er-

reicht, ist die Kennlinie 4 zu wihlen.

Ist die Schalldarbietung gleichmiBig

iiber den ganzen Eingangsdynamik-
bereich verteilt, so verdient die Kenn-

20 w 60 80 db

Abb. 98. Horizontal: Quadrat der Eingangsspannung,
ausgedriickt in Dezibel. Vertikal: Quadrat der Ausgangs-

spannung, ebenfalls in Dezibel. Kurve 4 bringt Dynamik-
verringerung, wenn die Eingangsspannung iiber einer
oberen Grenze liegt, Kurve b bringt Dynamikverringerung,
sobald die Eingangsspannung eine untere Grenze unter-
schreitet, Kurve ¢ bringt eine gleichmiaBig tiber den ganzen
Eingangsspannungsbereich verteilte Dynamikverringerung.

linie ¢ den Vorzug.

Am Ende der Ubertragungskette
soll méglichst die urspriingliche Dyna-
mik wieder hergestellt werden. Hier

ist Dynamikdehnung am Platze. Die
Kennlinie der Dynamikdehnung geht aus jener der Dynamikverringerung durch
Spiegelung an der 45°-Geraden hervor (Abb. 99).

Die Dynamikbegrenzung kann mittels Handregelung der Verstirkung des
Ubertragers oder aber selbsttitig stattfinden. Im ersten Fall ist es moglich,
die Dynamikregelung an Hand einer Partitur den besonderen Erfordernissen
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anzupassen. Dem steht gegeniiber, daB es im allgemeinen nicht moglich sein
wird, durch Dynamikdehnung vor der Wiedergabe genau die vorhergehende
Dynamikverringerung auszugleichen.

Bei der selbsttitigen Dynamikregelung soll %
die Verstirkung eine in bezug auf die einzelnen 7
Schallvorginge langsam verdnderliche Funktion
der mittleren Schallstirke im Verlaufe eines
bestimmten Zeitintervalles sein. Hierdurch tritt

keine Verzerrung (Erzeugung von Oberténen 1
und Kombinationsténen) infolge der Dynamik- AV f
regelung auf. Die Regelung darf auch nicht zu PV
langsam arbeiten, da dann bei einer plétzlichen v 1 //
betriachtlichen Zunahme der Schallstirke eine 7T 1/
voriibergehende Uberlastung der Ubertragungs- > A

gerdite und folglich Verzerrungen auftreten
kénnten. Abb.99. Die Kennlinie a der Dynamik-
Bei einer richtigen Wahl der Regelzeiten honiaes P M A W
sollen einige physiologische Eigenschaften des Spiegching an der 48°Goraden.  Achsen
Ohres beriicksichtigt werden: die subjektive e
Anklingzeit und Abklingzeit. Das plétzliche Einsetzen eines Schalles kann
im Gehor nicht von einem allmihlichen Anklingen unterschieden werden,
wenn letzteres nicht zu langsam stattfindet. Wir
stellen die Schallstirke P2 beim Anklingen als Funk-
tion der Zeit durch die Gleichung a |

t
P2 = P%Jnde<1 ”‘3_2)

dar. Fiir Werte von « zwischen 0 und etwa 0,07 sec

ist kein Unterschied hérbar. Diese Zeit (0,07 sec)

nennen wir die subjektive Anklingzeit. Analog stellen

wir das Abklingen der Schallstirke durch die Gleichung
t

2
P2:PAnfang'3

dar. Bei leisen Schillen muBl x mehr als 0,1 und bei
lauten Schillen mehr als etwa 0,3 sec betragen, damit ¢
Unterschiede des Abklingvorganges hoérbar werden.
Die Einregelzeit bei der Dynamikverringerung bzw.
Dynamikdehnung (entsprechend einer zunehmenden
Schallstirke am Eingang) soll also kleiner sein als
etwa 0,07 sec. Die Ausregelzeit bei der Dynamikver-
ringerung bzw. -dehnung (entsprechend einer abneh-
menden Schallstirke am Eingang) soll kleiner sein als  apb.100. Wirkung einer absicht-
etwa 0,3 sec. Diese Regelzeiten sind so lang, daB sie lichen Versogerung bei der Dynamik-

- o - . verringerung und bei der Dynamik-
auch bei Schallvorgingen niedriger Frequenz (z. B.  dehnung. a) Verlauf desSchalldrucks
o .. am Eingang. b) Verlauf der Aus-
40 Hz) noch angewandt werden kénnen, ohne stérende  gangsspannung des Verstarkers mit
Dynamikverringerung. c) Verlauf
Verze:rrungen zu Yerursachen. ) der Verstarkung des Empfangs- (oder
Eine gut arbeitende Dynamikregelung erfordert  Wiedergabe:) Gerates. d) Ausgangs-
. A N L des Empt ates.
eine moglichst genaue Ubereinstimmung der Ver- — SPainwne ces Bmplaneseeries
zbgerungszeit im Dynamikverringerungsglied mit jener im Dynamikdehner. Als
Beispiel hierzu dient Abb. 100. Schaltungen zur Ausfithrung dieser Dynamik-

regelung werden noch behandelt (Abschn. C 3a ¢).
Schrifttum: 29, 113.
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2. Verfahren zur Verzerrungs- und Stérungsverringerung.

Wie im Abschnitt A3 erwihnt, werden durch die Kennlinienkriimmungen
der in Verstirkern verwendeten Elektronenréhren vielfach Verzerrungen er-
zeugt. AuBlerdem sind bei Verstirkern Storungen mancherlei Art, wie z. B.
Rauschen, Brummen und Krachen, moglich. Wir werden zunichst das zulidssige
MaB der Verzerrungen und Stérungen festlegen und dann Verfahren zu ihrer
Verringerung angeben.

a) Zulissiges MaBl der Verzerrungen und Stérungen.
o) Verzerrungen.

Im Abschn. A6ay und A6bg sind bereits kurz die Bedingungen behandelt,
denen die Verzerrungen in Niederfrequenzverstirkerstufen gentigen sollen. Wir
arbeiten diese Bedingungen hier quantitativ noch weiter aus, um ein Ma@ fir
die noch als zuldssig zu bezeichnenden Verzerrungen zu gewinnen.

Indem wir die Bezeichnungen der genannten Abschnitte beibehalten und analog
zu Gl. (A 6,7) fiir den Ausgangsstrom einer Verstdrkerstufe bei einer einwelligen
Eingangswechselspannung der Kreisfrequenz w schreiben:

I{t) =1 + I, sinwt 4+ I, cos2wt 4 Igsin3wt - - -,
definieren wir den Klirrfaktor d durch die Gleichungen:
dy = D|I,; dy=Ljl,; dy=1LJL---,
P=B+B+B+EF-NA+B+E+ ).

Dieser Klirrfaktor d soll erfahrungsgemiB, damit die Schallwiedergabe am Aus-
gang der Verstirkerstufe als gut bezeichnet werden kann, nicht mehr als etwa
5% betragen. Ein Wert d = 10% fiihrt bereits zu deutlich erkennbaren Ver-
zerrungen. Zu einer tadellosen Wiedergabe gehért z. B. d << 2%.

Bei feineren Betrachtungen der Schallwiedergabegiite am Ausgang einer Ver-
stirkerstufe geniigt eine Angabe von 4 allein nicht. Man muB vielmehr zunéichst
die einzelnen Verzerrungsanteile d,, ds, ... je fiir sich werten. Durch Experi-
mente hat sich ergeben, daB beim Vorhandensein von nur 7, (neben I;) oder
nur I; Verzerrungszahlen d, bzw. d; von etwa 4 bis 5% als zuldssig bezeichnet
werden koénnen. Bei der Wiedergabe von Musik, die zu gleicher Zeit das Vor-
handensein von Ténen niedriger und hoher Frequenz bedingt, kénnen durch
nichtlineare Kennlinien noch weitere Verzerrungsténe auBer den obengenannten
erzeugt werden. Wir betrachten insbesondere zwei einwellige Eingangswechsel-
spannungen mit den Kreisfrequenzen w, und w, (vgl. Abschn. A3ay). Der
Ausgangsstrom enthilt dann auch Anteile der Kreisfrequenzen w, + w, und
w, — w, sowie allgemein #nw, 4 mw, (m und # ganze Zahlen, vgl. Abschn,
A4by). Wenn die eine Eingangswechselspannung eine sehr niedrige Frequenz
hat (z. B. 100 Hz) und die andere eine héhere (z. B. 1000 Hz), so sind die ent-
stehenden Kombinationsténe mit den Frequenzen 900 und 1100 Hz im Aus-
gangskreis unter Umstidnden sehr stérend. Derartige Kombinationsténe kénnen
die Ursache dafiir sein, daB die im Lautsprecher wiedergegebene Musik rauh
klingt. Wenn die Amplitude dieser Kombinationstone im Ausgangskreis mehr
als etwa 2% von derjenigen des stirksten Grundtones betrigt, werden diese
Storungseffekte bereits horbar.

Auch eine kurz dauernde starke Erhéhung der Eingangswechselspannung,
welche zu Steuergitterstrémen in dem betrachteten Verstirker AnlaB gibt,
kann stark stérende Verzerrungen im Ausgangskreis hervorrufen, auch in Fillen,
daB der Klirrfaktor 4 nur einige Prozent betrigt (vgl. auch Abschn. C4d«).

Schrifttum: 38, 62, 107.

(C 2,1)
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B) Stirungen.

Als Stoérungen betrachten wir in diesem Abschnitt: Brummen, Krachen,
Rauschen und &hnliche unerwiinschte Laute, die manchmal im Lautsprecher
mangelhafter Gerite storend hérbar werden. Wie stark diirfen diese Stérgerausche
sein, damit die Wiedergabe von Sprache oder Musik nicht darunter leidet?
Diese Frage ist schwer in allgemeiner Form zu beantworten, da die verschiedenen
Stérgerdusche im Zusammenhang mit den verschiedenen wiedergegebenen Schall-
darbietungen stark verschiedene Werte fiir den zuldssigen Storpegel bedingen.
Durch Experimente hat sich ergeben, daB die Stérgeriusche kaum mehr als
stérend empfunden werden, wenn ihre mittlere Stirke mehr als etwa 55 Dezibel
unterhalb der mittleren Stirke der Schalldarbietung liegt. Gute Verstirker
haben einen Storpegel von Gerduschen, wie z. B. Brummen und Krachen, der
etwa 60 Dezibel unterhalb der Ausgangsnennleistung liegt. Hieraus ergibt sich,
daB solche Verstirker bei einer  sesiter
Dynamik von z.B. 40 Dezibel ¥
bei den leisesten Wiedergabe- 2
schallstirken bereits relativ deut- *

lich erkennbare Stérgerdusche er- 0 palilh B
zeugen (1 Dezibel =0,115 Neper). - A N
Bei der Beurteilung der 20 —

Brummstérungen in Verstirkern 39
mub die Ohrempfindlichkeit als 4 B
Funktion der Frequenz beriick-

50
25 S0 100 200 500 1000 2000 5000 fA000Hz

sichtigt werden. FEine mittlere
i3 3 3 3 3 Abb. 101. Mittlere Ohrempfindlichkeit fiir Schille mittlerer Stirke
Kurve fiir diese Empflndh(:hkelt (vertikal), ausgedriickt in Dezibel als Funktion der Frequenz. Als

bei mittleren Schallstirken ist in  Nullpunkt der Dezibelskala gilt die Empfindlichkeit bei 500 Hz.
Abb. 101 dargestellt. Als Null-

punkt der Dezibelskala ist die Empfindlichkeit bei 500 Hz gewihlt. Aus der
Kurve ist zu entnehmen, daB ein Brummton von 100 Hz, der z. B. in Leistung
50 Dezibel unterhalb dem mittleren Schalleistungspegel einer Musikdarbietung
liegt, dem Ohr mehr als 70 Dezibel unterhalb dem Schallpegel erscheint. Bei
der Messung der Brummempfindlichkeit von NetzanschluBgeriten (die ihre
Speisung ganz dem Starkstromnetz entnehmen) geht man aus praktischen
Griinden oft so vor, daB der 50 Hz Wechselspannung eines idealen, von Ober-
tonen gesduberten Netzes absichtlich einige Prozent Wechselspannungen von
250 Hz und von 500 Hz beigemischt werden (z. B. je 3%). Der vom Ohr auf-
genommene Brummton hat dann hauptsichlich die Frequenz 500 Hz, wie
die Ohrempfindlichkeitskurve der Abb.101 lehrt. Man hat bei Rundfunk-
gerdten empirisch folgende Regel ermittelt: Die Wechselspannung von 500 Hz,
welche auf irgendeine Rohrenelektrode gelangt und verstdrkt zum Lautsprecher
am Gerateausgang gefiihrt wird, soll an den Klemmen dieses Lautsprechers eine
Leistung ergeben, die um mindestens 70 Dezibel unterhalb der Lautsprecher-
leistung von 50 mW (Standardleistung, vgl. Abschn. I1a) liegt, damit im
Gerit keine listigen Brummstorungen auftreten.

Schrifttum: 73, 242.

b) Verzerrungsverringerung.

Nachdem wir das zuldssige MaB der Verzerrungen festgelegt haben, behandeln
wir die wichtigsten Verfahren zur Verzerrungsverringerung, damit wir bei Ver-
starkern auch wirklich in der Lage sein werden, die Verzerrungen unterhalb
dieses zuldssigen MaBes herabzudriicken.
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Abb. 102.

kennlinien zweier aufeinanderfolgender Verstirkerréhren.
Kompensierung der Verzerrungen.

o) Kennlinienausgleich in Kaskadenstufen.

. Das erste Verfahren zur Verzerrungsverringerung, das wir behandeln, be-
ruht auf folgendem Gedanken: Wenn in zwei aufeinanderfolgenden Verstirker-
stufen im Verhiltnis zur Grundwelle gleich starke Verzerrungsanteile erzeugt
werden, die sich aber um 7 in Phase unterscheiden, so kénnen sich diese Ver-

L p zerrungsanteile am Ausgang der zwei-

1 I ten Stufe ausloschen. Ein Beispiel ist

in Abb. 102 gezeichnet. Die Kennlinien

/\ zweier Verstirkerrohren in aufeinander-

folgenden Stufen sind hier so gewihit,

\/ .daB die obengenannte Verzerrungsaus-

y; 16schung stattfindet. Aus Abb. 102 ist

] % zu ersehen, daf3 dieses Verfahren nur

= fiir jene Verzerrungsanteile wirksam

Dynamische Anodenstrom-Gitterspannungs- iSt, dle den Anodenstromverlauf un-
symmetrisch in bezug auf den Arbeits-

punkt gestalten. Solche Verzerrungs-

anteile sind die Obertone gerader Ord-

nung. Nur diese Obert6éne kénnen also

mit diesem Verfahren verringert oder

unterdriickt werden. Die wichtigsten

Verzerrungsanteile, welche in Nieder-

frequenz-Verstirkerrohren auftreten,

sind die Oberténe der doppelten und
der dreifachen Grundfrequenz. Das

!
250V w250V

Abb. 103. Praktische Anwendung des Prinzips von Abb. 102
mit einer Pentode AF7 und einer Triode AD1. E; Ein-
gangsanschluB, C Kapazitit von etwa 50 uF, Ry Wider-
stand 4 kOhm, Ryo Widerstand 0,8 MOhm, R, Wider-
stand 0,32 MOhm, R Widerstand 23 kOhm, L Selbst-

genannte Verfahren ist somit zur Unter-
driickung des zweiten Obertones ge-
eignet. Man muB darauf achten, daB

induktion, w L > R, o héchste betrachtete Kreisfrequenz,

R R 50 Ohm, Ry 1 MObm. die Wechselspannung vom Ausgang

der ersten Rohre ohne Phasendrehung
zum Eingang der zweiten Rohre ge-
langt. Ein Schaltungsbeispiel, das
diese Bedingung erfiillt, ist in Abb. 103
#y  dargestellt. Die Eingangswechselspan-
nung der ersten Rohre (AF7) ist als
. einwellig vorausgesetzt. Unter normalen
far Betriebsbedingungen (Abb. 103) ergibt
sich bei einer Eingangswechselspannung
der Rohre AF7 von 20 mV ein Klirr-
faktor d am Ausgang dieser Rohre von
6,0%, hauptsichlich aus d, bestehend.
Am Ausgang der Réhre AD1 betrigt der Klirrfaktor & aber nur 3,3 %, wobei
dy =1,3% und dy = 2,8% ist. Es muB also ein Ausgleich stattgefunden haben.
Die Verringerung von 4 und insbesondere von d, tritt deutlich hervor.
Schrifttum: 200.

B) Gegentaktschaltung und ihre Evweiterung zur Mehrtakischaltung.

Ein Verfahren zur Verzerrungsverringerung, das mit dem obengenannten
analog ist, das aber die Verringerung in einer einzigen Stufe an Stelle von zwei
Kaskadenstufen durchfiihrt, ist die Gegentaktschaltung. Ein Beispiel einer
solchen Gegentaktschaltung ist in Abb. 104 angegeben. Die Eingangswechsel-
spannung gelangt mit einer Phasendifferenz & auf die beiden Gitter der unter
sich gleichen Réhren.

/32 Ny:fy fs

b A
a

il
-‘(‘/g‘+ u.

Abb. 104. Gegentaktschaltung zweier Trioden. Anoden-
strome 41 und 49. rsetzung des Ausgangstransfor-
mators #i,:f,. Sekundirstrom 7, durch den Belastungs-
widerstand R;. Anodenspannung Ug, Gitterspannung Uy.
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Wir betrachten den Anodenstrom der einen Réhre als Funktion der Zeit
(vgl. Abschn. C2aux):

I(#) =14 I,sinwt+ Iycos2wt + Igsin3wt + -+ -.

Fiir die zweite Réhre miissen wir w? durch wt + =z ersetzen (wegen der Gegen-
taktschaltung am Rohreneingang). Folglich gilt dann:

I(ty=1—1I,sinwt+ Iycos2wt — Iysin3wt 4 - - -

Weil die Rohrenausginge im Gegentakt geschaltet sind, entsteht iiber dem
Ausgangswiderstand R; (Abb. 104) eine Spannung, welche zur Differenz der an-
geschriebenen Ausdriicke, also zu

21, sinwt + 21;sin3 wt 4 21 sinSwt 4« - -

proportional ist. Die Oberténe gerader Ordnung sind also hierbei ausgeldscht.
Wir sehen, da3 die Gegentaktschaltung eine analoge Wirkung hat wie das oben
im Abschnitt C2b« behandelte Verfahren.

Wir kénnen das Gegentaktverfahren noch etwas erweitern. An Stelle zweier
gleicher Roéhren verwenden wir #. Die einwelligen Eingangswechselspannungen
dieser # Rohren sollen in einer bestimmten festgelegten Reihenfolge je die Phasen-
differenz 2x/n gegen die Nachbarspannungen haben. Die Anodenstréme der
Rohren als Funktion der Zeit werden in der genannten Reihenfolge erhalten,
indem fiir die mte Rohre wt durch w? + m2na/n ersetzt wird:

Roéhre I: I 4 I;sinwt + I,cos2wt + Igsin3wt + - - -,

Rohre I1: I + I, sm(wt—l— )—{—I cos<2wt+ )—I—I Sln(}wt-{- >+ ey,
Roéhre m: I + I, mn(wt—}—zﬂn)—f—] cos(zwt_f_‘m—m).{.

+ I, sin (3wt + QM)

Als Beispiel wihlen wir # =3 (Abb. 105). Die Gitter der drei gezeichneten
Rohren erhalten einwellige Wechselspannungen, deren Phasen sich um 2x/n
oder 120° voneinander unterscheiden. Die Anodenstréme in den Primirwick-

lungen der beiden gezeichneten Transformatoren T verlaufen als Funktionen
der Zeit nach den Ausdriicken:

I+1, sm(wt+ )—l—l cos(2wt+ )+I sin3wt 4 -

I+1, sm(wt+ )+I cos(2wt+ )+1 sinjwt + -

Wir wihlen die Anschliisse der Sekundadrwicklungen dieser Transformatoren
derart, daB durch den Verbraucherwirkwiderstand R (z. B. Lautsprecher) die
Differenz der angeschriebenen Stréme flieSt:

LY3coswt — I,Y3sin2wt + I,Y3sindwt + - -.

Dieser Wechselstrom durch den Nutzwiderstand enthilt somit keine dritte Oberwelle.
Analoge Schaltungen koénnen fiir #-Rohrensysteme angegeben werden, wobei
dann im Nutzwiderstand die n#te Oberwelle fortfallt.

Verstarkerréhren vom Pentodentyp werden vielfach so gebaut, daB ihre
dynamischen Kennlinien keine oder nur schwache zweite Oberwellen im Anoden-
strom ergeben. Die Verzerrung solcher Pentoden wird in der Hauptsache durch
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dritte Oberwellen gebildet. Fiir solche Pentoden konnte mit einer Schaltung
analog zu der in Abb. 105 angegebenen die Verzerrung sehr bedeutend verringert
werden.

Es ist bei einer n-Taktschaltung offenbar nicht notwendig, # Réhren zu
benutzen. Vlelmehr reichen zweis Rohren in entsprechender Schaltung (Phasen-
differenz der Gltterwechselspannungen gleich
2m/n) aus, um im Nutzwiderstand die #nte
Oberwelle auszuléschen (vgl. Abb. 105).

Schrifttum: 220.

y) Gegenkopplung.

Bei dieser MaBnahme wird ein Teil der
Ausgangswechselspannung einer Verstirker-
stufe mit geeigneter Phase zum Eingang zu-
riickgefithrt. Die Eingangswechselspannung
einer Verstirkerstufe sei l,, die Ausgangs-
wechselspannung 11,. Von dieser Spannung U,
filhren wir den Teil U,/m zum Eingang zuriick
und erhalten dadurch eine neue Eingangs-
é}ﬁ-ws. geiSPilezléﬁlrxernDr:iglftt;halteurﬁ- Die wechselspannung U, = W, + W,/m. Wenn wir
Ratbode & Séechsglspannpﬁ,gen, die i Phase  die Ausgangsspannung , festhalten, ist ur-
genau 27/ verschieden sind. Im Belastungs-  gpriinglich die Verstarkung o=1,/1, unfi nach
(infolge Kennlinienkrimmungen), die durch der Gegenkopplung die neue Verstirkung
n:fatoren, @ Anod,en, Cgb B]ock'kondensatoren. ua/ ue = ('I / b + '1/ m)— 1= UWL/ (D + m) Wenn

b und m reelle positive Zahlen sind, ist diese
neue Verstirkung stets kleiner als b. Wenn b Verzerrungen enthilt, wihrend m
véllig spannungsunabhingig ist, wird die neue Verstirkung diese Verzerrungen ver-
hiltnismiBig um so weniger enthalten, je betrichtlicher 1/m gegeniiber 1/v ist.
Bai dieser Gegenkopplung werden also die Verzerrungsanteile im Verhiltnis
zur Grundwelle am Stufenausgang herabgesetzt. Diese ,,Linearisierung® der
Verstiarkung geht aber auf Kosten der GroBe
der Verstirkung, denn (1/b+1/m)-1 ist unter
den genannten Voraussetzun-
gen kleiner als v. Wie diese
allgemein gehaltenen Uber-
legungen zeigen, kann die
Gegenkopplung iiber eine oder
iiber mehrere Verstirkerstufen

Abb. 106. Gegenkopplung mittels eines hinweg durChgefﬁhrt werden Abb.107. Ersatzschalt-
‘Widerstandes Ry in der Kathodenzuleitung.  ynd zy einer Herabsetzung der bild fir Abb. 106:
U Eingangsspannung, 1, Gitterspannung, . W . Eine Spannungsquelle
T Transformator, R, Belastungswiderstand, ~ Verzerrungen im Verhdltnis SR, ist in Reihe

R4 Anodenwiderstand der Rohre. zur Grundwelle bei einer mit Igg;clﬁ‘it el:fnd Ry
ganzen Verstirkeranlage be-
nutzt werden. Der Fall komplexer und auch negativer Zahlen v und s kann
unter gewissen Bedingungen zu einer Riickkopplung und zu Schwingungen fiihren
(vgl. Abschn. C2cy).

AuBer der Verstﬁrkung und der Verzerrung idndert sich auch der effektive
Anodenwiderstand einer Réhrenschaltung bei Anwendung von Gegenkopplung.
Wir berechnen diese Wlderstandsanderung fiir einen vielfach angewandten Fall
der Gegenkopplung, der in Abb. 106 dargestellt ist. Der Transformator T soll
ideal sein und die Ubersetzung 1 haben. Anodenseitig kann die Elektronen-

réhre durch eine Stromquelle S 11, dargestellt werden, dessen Strom durch die
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Parallelschaltung von R, und R, (Anodenwiderstand oder innerer Widerstand
der Rohre) und in Reihe mit R, wieder zur Kathode zuriickflieBt. Wir fragen
nach dem Widerstand, der infolge dieser Réhrenschaltung parallel zu R, auf-
tritt und nennen ihn den effektiven Anodenwiderstand R, der Schaltung.
Wir fassen die Rohre fiir diese Berechnung als Spannungsquelle SR, 1, in
Reihe mit den Widerstinden R,, R, und R, auf (Abb. 107). Der Anodenstrom ist

3, = SR /(R + Ry + Ry).
U, — 1, = X, Ry,

Da nach Abb. 106 gilt

erhalten wir
R, o
R, + Ry + R+ SRR, '

Fir Ry —> oo wird Uy = J, R, (Leerlaufspannung):
(uo)R.—>oo = S1.R,
und fir Ry - 0 wird I, (Kurzschlulstrom):

S.=51

R
(&3 — _ a e
Ser>o =Sl 3 B LSRR
Das Verhiltnis von Leerlaufspannung und KurzschluBstrom ist der gesuchte
Innenwiderstand R (vgl. Abschn. A1a):
u
(C2,2) R;z(—")i’*ﬁzRﬁRHSRkRa.
(Ja)p, >0
Der Innenwiderstand R; ist somit unter den obigen Voraussetzungen durch
Anwendung der Gegenkopplung grifer geworden als der Rohrenwiderstand R,
ohne Gegenkopplung.
Als Beispiel zu dieser Gegenkopplung betrachten wir die in Abb. 108 gezeich-
nete Schaltung einer Pentode. Hierbei ist angenommen, daB die durch das
Produkt von Anodengleichstrom und Wider-

stand R, bedingte negative Gleichspannung r

des Steuergitters gegeniiber der Kathode =iz R
grofer ist, als fiir den Arbeitspunkt der Réhre ¢ fle ’
vorgesehen. Folglich wird dem Steuergitter WA 2

eine zusitzliche positive Spannung erteilt. Rk

Wenn in einem Verstirker eine gewisse
Stérspannung erzeugt wird, die z. B. von dem -
Speisenetz des Gerites herriihrt, so kann diese - it
Storspannung am Verstdrkerausgang durch  Abb.108. Beispiel einer Gegenkopplungsschaltung
die angegebene Gegenkopplung im Verhiltnis ﬁgﬁ;;i‘;;&‘;’;ﬁ:’?:;e‘é:f;:‘ﬁ%‘;?S;’;“I‘;‘;‘:iga;?,‘i‘;i‘;:
zur erwiinschten Spgrmung verrmgert v_verden, fﬁ??,d%l%r ;ﬁgﬁszw;g"g;:’;f“gg wsig;‘rsra%:
und zwar im gleichen MaBe wie die Ver-
stairkung und wie die Verzerrungen. Als solche Stérspannungen sind auch
spontane Spannungs- und Stromschwankungen zu betrachten, die im Verstirker
erzeugt werden (Rauschen). Vgl. auch Abschn. F2cg.

Schrifttum: 10, 16, 20, 24, 110, 117, 131, 216.

il
n
o

c) Stérungsverringerung.

In analoger Weise wie oben fiir die Verzerrungen ausgefiihrt wurde, kénnen
in vielen Fallen auch die bei Verstirkerstufen auftretenden Stérungen durch
geeignete SchaltmaBnahmen bekampft werden. Beispiele hierzu werden im vor-
liegenden Abschnitt gegeben.

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV 7
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«) Brummen und Krachen durch den Netztransformator.

Bei NetzanschluBverstirkern werden die Gleichspannungen der Elektronen-
r6hren durch Gleichrichterschaltungen erzeugt. Durch Unvollkommenheiten
dieser Schaltungen sowie der Geritegestaltung kann der Netzwechselstrom am
Ausgang des Verstirkers (Lautsprecher) ein gewisses Brummen oder auch Krachen
erzeugen. Eine wichtige Ursache fiir ein solches Brummen ist die magnetische In-
duktion (Kopplung durch magnetische Kraftlinien) vom Netztransformator (vgl.
Abschn. B3 cp) auf verschiedene Bauteile der Schaltung, wie Ausgangstransfor-
mator (vgl. Abschn. B3 c«), Lautsprecher, Drosselspulen und auch auf das Innere
der Rohren (magnetische Beeinflussung der Elek-
tronenbewegung). Diese Stérungen erfordern zu
ihrer Beseitigung zunichst eine zweckmifige An-
/ ordnung des Netztransformators im Geridt. Der
/ Abstand des Netztransformators vom Ausgangs-
7 transformator sowie von anderen Niederfrequenz-
transformatoren und Spulen der Schaltung soll
moglichst grol gewdahlt werden. AuBer dem Ab-
stand ist auch die gegenseitige Lage der Transfor-
matoren und Spulen von gréBter Bedeutung. Diese
soll derart gewihlt werden, daBl die Streukraft-
linien des Netztransformators moglichst wenig
Windungen der iibrigen Transformatoren und
Spulen schneiden. Man kann dies erreichen, indem

/ die Wicklungsebenen der verschiedenen benach-
r Al / ‘/ barten Spulen senkrecht zueinander angeordnet
2 // AN werden. Auch soll verhiitet werden, dal magnetische
/1 Streufelder der Netztransformatoren ins Innere von
17 Elektronenréhren gelangen und dort durch direkte
o Steuerung der Elektronen Gerdusche im Laut-
0 103 10° 07
e Hz sprecher erzeugen.
Abb. 109, Schwéichung eines homogenen Ein wirksames Mittel zur Unterdriickung der
e e R alemser od ene  gegenseitigen Beeinflussung verschiedener Strom-
schiedener Dicke sowie verschiedenem  Kkreise (Induktion) besteht in der Einkapselung
s e st 5 & o ine:  einzelner Bauteile. Dieses Mittel, das sowohl bei
ekt ke e mi:  Niederfrequenz als auch bei Hochfrequenz an-
Frequenz (Hz). gewandt wird, beruht darauf, dafl ein elektro-
magnetisches Feld in einem massiven Leiter (z. B.
Abschirmplatte), den es durchdringen soll, infolge der auftretenden Wirbel-
stréme sehr geschwicht wird. Zahlenbeispiele fiir diese Schwachung gibt Abb. 109.
Fiir eine Hohlkugel von 10 cm Halbmesser ist bei verschiedenen Materialien
und Wandstirken die Schwichung (Neper) der elektrischen und magnetischen
Feldstirken als Funktion der Frequenz angegeben. Offenbar kommen im Nieder-
frequenzgebiet nur ferromagnetische Winde in Frage, deren Stirke durchwegs
iiber 1 mm liegen soll. Bei 100 Hz ergibt eine Wand von 1 mm Stirke aus
Nickeleisen bereits eine mehr als zehnfache Schwichung des Feldes. Elektronen-
réhren mit Stahlhiille (Abb. 84€) haben an sich oft bereits eine ausreichende
Abschirmung gegen Streufelder.

Schrifttum: 55, 84, 123.
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B) Elektrodenbrummen und -krachen.

Durch die Welligkeit der Roéhrenspeisespannungen, wie Anodenspannung,
Schirmgitter-, Steuergitter- sowie Kathodenheizspannung, kann eine gewisse
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Wechselspannung auf diese Elektroden gelangen, die verstirkt zum Lautsprecher
gefiihrt wird. Die zu dieser Stérung notwendige Kopplung zwischen den Wechsel-
spannungsquellen der Stérung und den Réhrenelektroden kann entweder durch
die Schaltung direkt gegeben sein oder auf Streukapazititen beruhen. Wir be-
handeln hierfiir einigi Jeispiele. Eine erschipfende Darstellung ist aus Raum-
griinden nicht beabsicutigt.

Das Anodenbrummen und -krachen kann durch eine Kapazitit zwischen
dem Heizfaden direkt oder indirekt geheizter Kathoden und der Anode entstehen.
Wir nehmen an, daB die betreffende Anode fiir eine Lautsprecherleistung von
50 mW (vgl. Abschn. C2a f) eine Wechselspannung von 0,40 V erhiit. Dann darf
die Stérspannung von 500 Hz auf dieser Anode héchstens 0,40 mV betragen. Wir
nehmen weiter an, zwischen der Anode und dem Gehause (Erde) sei fiir Wechsel-
stréme dieser Frequenz ein Wirkwiderstand von 0,25 MOhm geschaltet. Wenn
der Heizfaden eine Brummspannung U, = 10 V (effektiv bei 50 Hz) gegen das
Gehiuse fithrt, mit 3% Wechselspannungsanteil von 500 Hz (vgl. Abschn.C2af}),
so errechnet sich die zuldssige Kapazitit Cr,, damit nur .

0,40 mV Wechselspannung von 500 Hz auf die Anode B Cra
gelangt nach dem Schaltbild der Abb. 110 angenéhert aus = Rae

der Gleichung 1, = 0,03 Usf e CyaRus LERCAS ]

zu Cs; =0,42 pF. Es kommen in einigen Fillen noch andere  Abb. 110. Ersataschaltbild
. . h . zur Errechnung derAnoden-

Ursachen fiir ein Anodenbrummen infolge der Heizfaden- brummspanmung 11, bei
. . Wert iz-

wechselspannung in Betracht, z. B. mangelhafte Isolation f:ﬁ:ﬁﬁﬁ;migjﬁfﬁgmﬁf

zwischen Heizfaden und Anode, Steuerung des Elektronen-  (gegen Erde oder Gebluse),
stromes in den Rohren durch die Heizfadenwechselspannung tat Crg und des Wider-
(Heizfadenteile wirken als zusitzliches ,,Steuergitter). Diese standes Ko swischen Anode
letzte Ursache fillt bei Verwendung geeigneter Rohren fort.

Die Wirkung aller dieser Anodenbrummursachen wird verringert durch Herab-
setzung des Widerstandes zwischen Anode und Gehiuse (R,, in Abb. 110). Bei
vielen dieser Ursachen wird die Wirkung durch Verringerung des Leitwertes
(Kapazitit oder Isolationsleitwert) zwischen Heizfaden und Anode herabgesetzt.
Fiir die Schirmgitter gilt das gleiche wie fiir die Anoden.

Auch das Brummen und Krachen am Steuergitter kann die gleichen Ursachen
haben, wie eben fiir die Anode angegeben (Leitwert zum Heizfaden). Weil aber
am Steuergitter einer Roéhre meistens eine kleinere Wechselspannung der er-
wiinschten Frequenz vorhanden ist als auf der Anode, soll auch die Stérspannung
entsprechend geringer sein. Dementsprechend sind die genannten Leitwerte
klein zu halten. Der Widerstand zwischen Steuergitter und Gehduse soll nicht
groBer sein als unbedingt notwendig (vgl. R,, in Abb. 110). Eine weitere mog-
liche Ursache: Elektronenemission vom Heizfaden indirekt geheizter Kathoden
zum Gitter ist bei guten Réhren so gering, daB hierdurch keine Stérung auftritt.

In bezug auf das Kathodenbrummen (Stérspannung zwischen indirekt ge-
heizten Kathoden und Gehiuse) mufl zunichst bemerkt werden, daB der Wider-
stand Ry, zwischen Kathode und Gehiuse in allen Schaltungen gering sein soll,
weil zwischen Heizfaden und Kathode stets eine betrichtliche Kapazitit und
oft ein nicht sehr geringer Isolationsleitwert vorhanden ist. Werte von einigen
hundert Ohm diirfen fiir den genannten Widerstand R;, kaum {iberschritten
werden, wie folgendes Beispiel lehrt: Der Isolationswiderstand Heizfaden—Ka-
thode sei 1 MOhm, die Brummspannung am Heizfaden 10 V, mit 0,3 V Wechsel-
spannung von 500 Hz. Auf der Kathode soll beispielsweise 0,4 mV Wechsel-
spannung von 500 Hz gerade zuldssig sein. Dann gilt:

1.10%-10°
R, = 200 19"~ 330 Ohm.

7*
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Bei Roéhren, deren Kathoden direkt geheizt werden, wo also der Heizfaden
direkt Elektronen emittiert, kann bei Wechselstromheizung durch die geringe
Wirmekapazitit des Heizfadens die Emission mit der doppelten Netzfrequenz
schwanken. Hierdurch wird im Anodenkreis ein entsprechender Wechselstrom
dieser doppelten Netzfrequenz flieBen. Moderne Verstirkerrshren (auch Lei-
stungsverstirkerpentoden z. B.) sind oft mit indirekt geheizter Kathode aus-
gestattet, um diese Stérungsursache zu vermeiden. Ferner ist bei direkt ge-
heizten Kathoden darauf zu achten, daB die Eingangs- und die Ausgangswechsel-
spannungsanschliisse an der Kathodenmitte einerseits (oder einem dquivalenten
Punkte der Schaltung) und an der betreffenden Elektrode andererseits liegen.

Die Gleichspannungen der Roéhrenelektroden und namentlich der Steuergitter
diirfen nur einen sehr geringen Welligkeitsanteil enthalten und miissen nach
dem Netzgleichrichter sorgfaltig gesiebt werden (vgl. Abschn. C6ba).

Wenn am Ausgang des Verstirkers noch eine Brummspannung auftritt, so
kann diese zum groBten Teil ausgeléscht werden, indem man dem Ausgangs-
transformator mit richtiger Phase eine entsprechende Brummspannung vom
Speisungsteil zufithrt.

Friiher zeigten Verstirker hier und da die Erscheinung, daB sie nach dem
Einschalten nicht arbeiteten. Die Ursache dieses ,,Schalteffektes” lag in den
Verstdrkerrshren. Durch mangelhafte Einkapselung des Elektronenstromes
konnten Elektronen auf Isolationsteile in der Rohre gelangen und dort Auf-
ladungen zu hohen Potentialen verursachen, die ihrerseits zur Abriegelung des
Hauptelektronenstromes fithren konnten. Die heutigen Rohren bewahrter Marken
sind schalteffektfrei.

Schrifttum: 55.

y) Elektromagnetische Storkopplungen. Pfeifen.

Im Abschn. C2by haben wir die absichtliche Zuriickfiihrung eines Teiles
der Ausgangsspannung eines Verstirkers zum Eingang zwecks Verzerrungsver-
ringerung kennengelernt. Wir betrachten jetzt allgemein die mdéglichen Folgen
einer solchen Kopplung, gleichgiiltig, ob sie bewuBt oder ungewollt entstanden
ist, fiir die Stabilitit eines Verstdrkers. Das Verhiltnis der Ausgangsspannung U,
zur Eingangsspannung U, ist:

u, b
(C 2:3) n = ‘T .
e 1 + o
m
Wenn p/m = —1 wird, erhidlt man eine unendlich groBe Verstirkung: bei

ganz winzigen Eingangsspannungen infolge irgendwelcher Ursachen wiirden
sich Dbereits Ausgangsspannungen

!-I endlicher GréBe ergeben. Anders

4 2 . gesagt: Der Verstirker arbeitet

L T » ¢ nicht mehr stabil. Wenn man die

Y, 7 . moglichen freien Schwingungsarten

eines Verstirkers betrachtet, so ist

. das elektrische System stabil, wenn

Abb. 111. Beispiel eines Widerstandsverstarkers mit Gegen- d.lese Schwmgungen alle . gedampft

kopplung.  Eingangsspannung 1., Gitterspannung 1,, sind. Wenn b/m = —1 1st, treten
Ausgangsspannung 1,, Parallelkapazitit C,, Reihen- o .

kapazitat C,. ungeddmpfte Schwingungen des Ver-

stdrkers auf.
Wir kénnen die GréBe v/m in der komplexen Ebene fiir verschiedene Fre-
quenzen aufzeichnen. Als Beispiel fiir ein solches Diagramm betrachten wir die
Abb. 111 und 112. Der dargestellte Widerstandsverstirker arbeitet zunichst ohne
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Gegenkopplung. Fiir sehr niedrige Frequenzen stellt die Kapazitit C, eine groBe
Impedanz dar, p geht im absoluten Betrag nach Null, und der Phasenwinkel ¢
von p ist 90°. Fiir sehr hohe Frequenzen geht die Verstirkung p infolge der
Parallelkapazitit C; ebenfalls in absolutem Betrag
nach Null, und der Phasenwinkel von v wird
—90°, wie in Abb. 112 dargestellt. Wenn zwei
Widerstandsverstirkerstufen hintereinanderge- v
schaltet werden, entsteht fiir p das in Abb. 113 ge-
zeichnete Diagramm, da der Phasenwinkel fiir sehr
niedrige Frequenzen gleich 180° und fiir sehr hohe
Frequenzen gleich —180° wird, wihrend der ab-

Abb. 112. Die Verstirkung 9 des Ver-

solute Betrag von b jedesmal Null wird. In analoger
Weise koénnen wir p/m fiir jeden Verstarker be-
rechnen und aufzeichnen. Hierbei ergibt sich fiir
die Stabilitit folgende Regel: Liegt der Punkt —1

starkers von Abb. 111 ohne Gegenkopp-
lung (der Punkt P am unteren Ende
des Ausgangswiderstandes) ist durch

p=rel P dargestellt. Darstellung von b
in der komplexen Ebene.

auBerhalb des Kurvendiagramms, so ist dev Verstirker
stabil, liegt er innerhalb des Diagramms, so ist der Verstirkey labil. Demnach gehéren
Abb. 113 und 114a zu einem stabilen und Abb. 114b zu einem labilen Verstirker.
Die Labilitiat eines Verstdrkers duBlert sich im Niederfrequenzgebiet durch
das bekannte Pfeifen in einem Lautsprecher oder
Kopfhérer. Nach den obigen Erliuterungen mufl
dies als Anfachung einer freien Schwingung des
Verstirkers aufgefat werden, die sich schliellich
auf eine gewisse Stirke einstellt, bei der die An-
fachung gleich der Diampfung ist. Wir haben einen
besonderen Fall von Riickkopplung bereits in
Abschn. A2d « kennengelernt. Die Kopplung fand
dabei durch die Gitter-Anodenkapazitit statt, und
bei Verwendung einer Selbstinduktion in der Anoden-
leitung entstand ein negativer Wirkwiderstand
am Réhreneingang. Wenn an diesem Eingang ein
Kreis angeschlossen ist, der fiir eine ihrer freien
Schwingungsfrequenzen weniger Ddmpfung hat, als diesem negativen Wider-
stand entspricht, so wird sich diese freie Schwingung bis zu einer Amplitude
aufschaukeln, fiir die der genannte negative Widerstand infolge der Kennlinien-

kriimmungen bis aufeinen
-1

Wert herabgesunken ist,
a b

der genau der genannten
Dampfung entspricht.

Abb, 114. Darstellung von p/m in der komplexen Ebene. Der Fall a ent-
spricht einem stabilen, der Fall b einem labilen System.

a
%

Abb. 113. Darstellung der Verstarkung

in der komplexen Ebene fiir zwei Wider-

standsverstirkerstufen nach Abb. 111
in Reihe okne Gegenkopplung.

Damit dieses Pfeifen
in Verstdrkern vermieden
wird, muB} jede Kopplung
vom Ausgang zum Ein-
gang derselben Stufe oder
zum Eingang einer vorher-
gehenden Stufe auf das
geringste MaBl verringert
werden. Solche Kopplun-
gen konnen z. B. entstehen durch kleine Kapazititen zwischen Ausgang und Ein-
gang (besonders gefihrlich, wenn die Eingangs- und Ausgangskreise hohe Wider-
stande aufweisen), kleine magnetischen Kopplungen (gegenseitigen Induktionen)
zwischen Ausgangs- und Eingangskreis, Kopplungen infolge gemeinsamer Kabel
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und gemeinsamer Stromquellen verschiedener Stufen. Als Beispiel wihlen wir
einen Verstdrker, dessen Eingangs- und Ausgangskreis je einen Widerstand R
von 1 kOhm hat. Fiir eine Frequenz von 16 kHz ergibt sich zwischen Ausgang
und Eingang bei einer Kapazitit C von 1 pF eine Riickkopplung:

wCR=2m-16-10%- 10712 . 103 &v 10~4,

Dieser Wert entspricht etwa 80 Dezibel oder 9 Neper. GréBer als diese Werte
darf die Verstdrkung also nicht sein, damit das Pfeifen mit Sicherheit vermieden
wird. Wiinscht man, daB die Riickkopplung z. B. nur 10% der Verstirkung
betrigt, damit sie die Frequenzkennlinie des Verstirkers nicht zuviel beein-
fluBt, so wire sogar nur etwa 1000fache Verstirkung (7 Neper) zulissig.

Das wichtigste Mittel zur Verringerung derartiger unerwiinschter Riickkopp-
lungen besteht in der Verwendung geerdeter Abschirmhiillen der empfindlichsten
Verstirkerteile (Ausgang und Eingang). Fiir die Dicke und das Material der
Hiillen verweisen wir nach Abb. 109. Die gemeinsamen Speiseleitungen ver-
schiedener Stufen sollen bei jeder Stufe gut geerdet sein (groBe Kapazitit, evtl.
Elektrolytkondensator) und die weiteren Leitungsstiicke sollen fiir Wechsel-
spannungen der zu verstirkenden Frequenzen groBe Widerstinde erhalten.
Wir verweisen fiir diese Punkte nach Abschn. C6b (Speisung).

0) Elektroakustische Storkopplungen. Klingen.

Einzelne Bauteile eines Verstirkers (z. B. Widerstinde, Transformatoren,
Schalter, Kontaktstellen, Elektronenrshren) kénnen ihre elektrischen Eigen-
schaften dndern, wenn sie sich in einem Schallwellenfeld befinden. In einem
Verstirker konnen diese Schallwellen auf zwei Arten vom Lautsprecher zum
betreffenden Bauteil gelangen: durch das Verstdrkergehduse hindurch (Kérper-
schall) und durch die umgebende Luft. Wenn beispielsweise eine Kontaktstelle
am Verstarkereingang von einem Gleichstrom durchflossen wird und infolge des
Auftreffens solcher Schallwellen ihren Widerstand idndert, so entstehen winzige
Spannungsschwankungen (Prinzip des Kohlemikrophons), die verstirkt wieder
zum Lautsprecher gelangen. Durch geniigend groBe Widerstandsinderungen
und Spannungsschwankungen und ausreichende Verstirkung kann der Fall ein-
treten, daB der Lautsprecher stirker t6ént, und dieser Vorgang kann sich auf-
schaukeln, bis eine Amplitude erreicht wird, fiir die infolge Kennlinienkriim-
mungen eine Dampfung entsteht, welche gleich der Anfachung wird. Man nennt
dies ,,Klingen* eines Verstdrkers. Aus dem Obigen gehen zwei Bekdmpfungs-
mittel hervor: 1 Die Bauteile unempfindlich gegen Schallwellen gestalten und
anordnen. 2. Die Verstirkung nicht hoéher ziichten, als aus anderen Griinden
erforderlich ist. Da die Hochstverstirkung oft von vornherein festgelegt ist,
bleibt als wichtigstes Mittel zur Verringerung dieser Stérung das zuerst genannte
iibrig. Hierbei kénnen wieder zwei Wege gewihlt werden: Unempfindlich ge-
stalten der Bauteile an sich und Verringern des auf die Bauteile treffenden
Schallfeldes, z. B. durch Entfernung des Lautsprechers. Der erste Weg bedarf
nur weniger Worte. Gute Bauteile mit festen Kontakten zeigen heute nur
geringe Klingneigung. Transformatoren mit Blechkernen kénnen erschiitterungs-
empfindlich sein durch Anderung der Form (Luftspalt) oder durch Druck-
abhingigkeit der Permeabilitit. Durch Anordnung an geeigneten Stellen, evtl.
in akustisch abschirmenden Hiillen, kann das Ubel beseitigt werden. Hier
bleiben noch die Rohren, deren Klingneigung wir unten gesondert betrachten.
Der zweite Weg beruht auf Erwigungen iiber die Schallfortpflanzung. Die
Wellenlinge akustischer Schwingungen in Luft ist z. B. bei 2000 Hz etwa 15 cm,
der Abstand zweier Punkte gegenphasiger Schwingung somit etwa 7,5 cm. Diese
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Lingen sind von gleicher Gréenordnung wie die Abmessungen eines Verstirker-
gerdates. Damit Klingen nach obiger Erlduterung einsetzt, muB die vom Laut-
sprecher erzeugte Schallschwingung mit richtiger Phase fiir die betreffende an-
fachungsfihige Frequenz auf den empfindlichen Verstirkerteil treffen. Diese
Moglichkeit ist oft eher vorhanden, wenn die Phase der Schallschwingungen in
Luft fiir benachbarte Punkte bereits stark verschieden ist. Wenn wir den Luft-
weg fiir diese Storkopplung durch Einkapselung méglichst gut sperren, so bleibt
noch der Weg durch das Verstirkergehduse. Hier ist aber die Wellenlinge z. B.
etwa das Zehnfache des Wertes in Luft. Folglich kann die Phase der Stérkopp-
lung auf diesem Wege leichter so gewihlt werden, daB fiir die betreffenden Fre-
quenzen keine Anfachung stattfindet. Auflerdem kann auch dieser Weg akustisch
gesperrt werden, z. B. durch Einbau einer ,,Siebkette’: Lautsprecher, Gerite-
wand, Gummi, Geritegehduse (Chassis), Gummi, empfindlicher Bauteil.

Wenn die iibrigen Bauteile nur geringe Schallempfindlichkeit aufweisen, sind
in manchen Fillen die Rohren die empfindlichsten Teile eines Gerites. Wir be-
trachten die Erschiitterungsempfindlichkeit von Elektronenrshren deshalb etwas
ausfiihrlicher. Als Beispiel wihlen wir eine Schirmgitterréhre und setzen fiir
den Anodenstrom I,:

I, = Funktion von (AU, 4 G,U,+ GU,).

Hier ist U, die Anodenspannung, U, die Schirmgitterspannung, U, die Steuer-
gitterspannung, wihrend A4, G, und G GroBen sind, die direkt mit der Lage
und mit den Abmessungen der Elektroden zusammenhingen. Bei festgehaltenen
Spannungen kénnen sie durch geringe Erschiitterungen kleine Anderungen d4,
dG, und dG erfahren. Wenn wir gleichzeitig auch den Spannungen kleine Ande-
rungen dU,, dU, und 4U, erteilen, entsteht fiir die Anodenstrominderung dI,
die Gleichung:

(C2,4) dI,=FAdU,+FGdU,+FGdU,+FU,dA +F'U,dG,+FU,dG.
Nach der tblichen Definition gilt im Falle, daB nur U, gedndert wird:
(C2,5) al, =SadUu,,

wo S die Steilheit der Rohre darstellt, und im Falle, daB nur U, geidndert wird:

(C2,6) dl, = 5 dU,,
wo R, den anodenseitigen Widerstand der Rohre (vgl. Abschn. A2ag und §)
darstellt. Wenn wir diese Begriffe einfilhren und mit den Gré8en aus Gl. (2,4)
vergleichen, ergibt sich:
e G, g4

FG=S;, FA= R
Wenn wir nun die Spannungen wieder unverindert lassen, vereinfacht sich
Gl. (2,4) zu:

(C2,7) i, — Je 94

g G,
=R, 4

aG
+ SU, e TS5U; -
Aus dieser Gleichung kann zunichst der SchluB gezogen werden, daf Erschiitte~
rungen der Elektroden um so groBere Anodenstroménderungen hervorrufen, je
hoher die Elektrodengleichspannungen sind. Diese Regel verdient namentlich
bei der Schirmgitterspannung U, Beriicksichtigung. Weiter ist bei einer gegebenen

relativen Anderung dG/G die entsprechende Anodenstroménderung um so gréBer,



104 Verstarker, [C3anx]

je hoher die Steilheit S ist. Wir kénnen fragen, welche Steuergitterspannungs-
dnderung 4U, der oben berechneten Anodenstrominderung entspricht:

_dl, U,d4 dG, aG
(CZ:S) de—?_T'Z‘*‘ sz‘*‘Uy?,

wo u = R,S meistens als ,,Verstirkungszahl“ bezeichnet wird. Wenn wir also
eine bestimmte Anderung von Réhrenabmessungen infolge Erschiitterungen ins
Auge fassen, kénnen wir aus Gl (2,8) die entsprechende Anderung dU, der
Verstirkereingangsspannung berechnen. Diese Eingangsspannungsidnderung
wird im Verstarker zum Lautsprecher verstdrkt, und wir miissen dann beurteilen,
ob der entstehende Schall die betrachtete Anderung von 4, G, oder G erzeugen
kann. Hieraus geht hervor, daB Verstirker klingempfindlicher sind, je hoher das
Verstirkungsmaf ist. Rohrenhersteller geben oft Héchstverstirkungen hinter
einem bestimmten Rohrentyp an, unterhalb denen die Réhren keine Kling-
gefahr fiir den Verstirker mehr ergeben.
Schrifttum: 54, 209.

3. Vorverstiarkerstufen.

Wir betrachten in diesem Abschnitt Verstirkerstufen im Sinne, der in
Abschn. A6a bereits dargelegt wurde, d. h. Stufen geringer Ausgangsleistung.

a) Verstirkung mit Trioden, Tetroden und Pentoden.

Bei der Verstirkung mit diesen Réhren nehmen wir im vorliegenden Ab-
schn. 3a an, dal nur das Steuergitter und die Anode Nutzwechselspannungen
gegen das Gehiuse (Erde) fithren, wihrend bei Tetreden das Schirmgitter und
bei Pentoden das Schirmgitter und das Bremsgitter keine solche Wechselspan-
nungen gegen das Gehduse aufweisen.

&) Widerstandsverstirkung.

Das Grundschaltbild der Widerstandsverstirkung mit Trioden ist in Abb. 115
dargestellt. Die Wechselspannung 1l eines Spannungserzeugers mit dem inneren
Widerstand R; wird dem Steuergitter zugefiihrt, wird zur Anode verstirkt und
erzeugt eine Wechselspannung an den Klemmen des Widerstandes R,, die iiber
den Reihenkondensator C, zum Gitter der nichsten Réhre gelangt. Das Ersatz-
schaltbild ergibt sich unmittelbar aus Abb.15 und 115 und ist in Abb. 116

) Cag 2 C2
R; i -
- = | [R Ry R; !
u c + _ =C3 RaT.C’ ’:'.:’ R2 =5
- - =8y = 13l Sng
&= o T = |
gt i I A | s

Abb. 115. Schaltbild einer Widerstandsverstarkerstufe. Abb. 116. Ersatzschaltbild zur Abb. 115. Man vergleiche
Von der zweiten Verstirkerrdhre ist nur die Eingangs- auch die Abb. 15, Die Eingangskapazitit Cgy der ersten
schaltung angegeben. Réhre ist in der Abb, 116 fortgelassen.
B, Gittergleichspannung, B, Anodengleichspannung.

| §
4——-—1?2——>

gezeichnet. Hierbei ist beriicksichtigt, daB der Leitwert 9, der Abb. 15 bei
den betrachteten Frequenzen, wenn keine Elektronen auf das Gitter gelangen
(infolge der negativen Vorspannung), durch eine Kapazitit C, dargestellt wird.
Weiter ist der Leitwert %, der Abb. 15 durch die Parallelschaltung eines Wider-
standes R, und einer Kapazitit C, dargestellt. Dem Leitwert Doy der Abb.15
entspricht die Kapazitit C,,. Den gesamten Eingangsleitwert der zweiten Réhre
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und der zugehorigen Schaltung stellen wir durch die Parallelschaltung von R,
mit. C dar (Abb. 116).

Wir berechnen 11, (Ausgangsspannung) der ersten Stufe und darauf U, (Ein-
gangsspannung) der zweiten Stufe. Hierbei benutzen wir die Formeln aus den
Abschn. A1c, A2a und A2b. Fiir diese Berechnung fiihren wir zunichst eine
Anzahl von Voraussetzungen iiber die GréBe der gezeichneten komplexen Wider-
stinde ein, die den praktisch vorliegenden Daten entsprechen. Hierzu unter-
scheiden wir im Frequenzgebiet, das fiir den Verstirker in Betracht kommt,
einen mittleren Bereich, begrenzt von den Kreisfrequenzen e, (untere Grenze)
und w, (obere Grenze). Fiir Kreisfrequenzen o in diesem mittleren Bereich

gelten die Ungleichungen: Cl.'ai
Ry> Ry; = T i o
1
wC R <1; Vo> 2 :\, R
wCR, < 1; u l (";Dsu ]
(©3.1) wCR,< 1; .
2 ’ Abb. 117.  Vereinfachung des
wC,, < S: Schaltbildes Abb. 116 sowie 115
a9 ’ fiir Kreisfrequenzen im mittleren
wC, R o> 1. Bereich des Verstarkers, fiir welche

die Ungl. (3,1) gelten.

Die Schaltung der Abb. 116 vereinfacht sich dann n#herungsweise weiter zur
Schaltung der Abb. 117.

Es handelt sich zunichst um die Berechnung von 1,. Hierzu brauchen wir
den Eingangsleitwert §), des Rohrenvierpols [Gl. (A1,22)]:

. (0C, (S~ jwC,
@e = 7(’0(Cq + Cag) _|" /2 y< 12 gi
1 + jw(cag + Ca) + ‘R’" Rl
TwC,yS Ry

~ 10+ Cad + T RYR, ¥ ja(Coy FCI R

R,
(€3,2)

An dieser Stelle machen wir einen Unterschied in der Behandlung von Tricden
einerseits und von Tetroden und Pentoden andererseits. Dieser Unterschied
duBert sich in zweifacher Weise: 1. R, ist bei Trioden viel kleiner (Gré8enordnung
10 kOhm) als bei Tetroden und Pentoden (GréBenordnung 4 MOhm). 2. C,, ist
bei Trioden viel gréBer (Gréenordnung einiger pF) als bei Tetroden und Pentoden
(GroBenordnung einiger hundertstel oder zehntel pF). Fiir Tetroden und Pen-
toden gilt deshalb mit guter Niherung:

(€3,3) Depent = 10 C,
und fiir Trioden (Cy Ry + @ CogRy < 1):

(C3,4) @i =70 (Cy + Cup) + 122250 iy,

1
1+Ra

In beiden Fillen ist also der Eingangsleitwert durch eine Kapazitit darstellbar.
Folglich ist:
u
(C3,5) Molpent = 50w,
und

u
(C 3: 6) (119)151‘ == m‘ce ER:‘ .
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Fiir die Stufenverstidrkung erhilt man die Formel [vgl. (A2,5) mit R;'= R;'
+iwC: 1 <R

(C3,7) Ta __R—;_l___ N

1 + R1 +jw(cag+ Ca)Rl

In den zwei Fillen (Triode einerseits und Tetrode sowie Pentode andererseits)
vereinfacht sich diese Formel zu:

L\ _ =Sk
A
59 Cpm—

wobei im letzten Fall vorausgesetzt wurde: R, < R, und wC,R, von der
GroBenordnung 1. Als Beispiel betrachten wir S =2mA/V, R, = 10* Ohm,
R, = 108 Ohm bei einer Pentode und R, = 10* Ohm bei einer Triode. Dann
ergeben die Formeln (3,8) und (3,9) bzw. —10 und —20.

Schrifttum: 30.

B) Untere und obere Frequenzgrenzen bei Widerstandsverstirkung.

Unterhalb der unteren Grenze des betrachteten Frequenzbereichs wird von
den 6 Ungleichungen (C3,1) die sechste nicht mehr ganz erfiillt sein. Folglich
wird die Spannung U, von U, verschieden (vgl. Abb. 116 und 117), und zwar
wird :
(C3,10) o J L

u, R+

1

oder

U,
L U, R
j0C, 1+ ore
Dieser Abfall der Verstiarkung nach niedrigen Frequenzen ist in Abb. 118 dar-
gestellt. Die Verstirkung fallt auf 1/ 2 oder etwa 0,71 ihres Wertes im betrach-

/

10 teten mittleren Bereich, wenn wC,R, =1 ist.
| R AT Hierdurch legen wir die untere Grenzkreisfre-

» 1, A /: / quenz w, fest: 1

i j—
/ %_né (C3,11) Wy = R,Cy

96 // / én‘f}/ Wir bemerken, daB diese untere Grenze durch Ver-
A1 groBern von C, herabgedriickt werden kann. Es
o4 / / handelt sich somit nicht um eine wesentliche
A Grenze, da VergroBern einer Kapazitit im Grunde
1/ immer moglich ist, sondern nur evtl. um eine
02L// praktische Grenze. Bei den sog. Gleichstrom-
verstiarkern (Abschn. C3cy) ist an Stelle des Kon-
0 . ! densators C, eine leitende Verbindung vorhanden.
‘ ot 232 v Oberhalb der oberen Grenze des betrachteten

Abb. 118, Verhiltnis der Absolutwerte 3 i 3 3 i 3
e e L. wnd Thy (ADb. 116) Frequenzbereiches sind die zweite, dritte und vierte

for Frequenien unterhalb der unteren Ungl. (3,1) nicht mehr ganz erfiillt. Die fiinfte
(horisontal In Hz). Widerstand R, aws. ~ Ungl. (3,1) ist fiir Trioden nicht mehr immer und
8e§;§§r1gc;fin°g:;;d%§izjg;.16;6)3.“5' fiir Pentoden wohl erfiillt. Wenn wir weiterhin

Pentoden (und Tetroden) behandeln, so kommt
infolge des Ausfallens der genannten drei Ungleichungen noch eine Kapazitat
parallel zu R;. Folglich muB8 Gl (3,9) in:

", 1 . -1
(C3,12) E=~S(E+7wc3) — —SR,F
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i

geindert werden, wo C, = C; + C 4+ C, (Abb. 116). Gegeniiber der Verstér-
kungsformel (3,9) ergibt sich also eine Schwichung mit dem Faktor F:

C K Fl= = *”1*:::;‘. .
(€3,13) Y1+ GR
Dieser Faktor ist in Abb. 119 dargestellt. Als obere Grenzkreisfrequenz e,

bezeichnen wir jene Kreisfrequenz, fiir die [F| auf 1/}2 = 0,71 gesunken ist.
Folglich wird

t ? SRR ORI

(C3,14) 4= ¢ |{I SRR
Der Fall einer Triode, fiir die o \\\\\ <N|| \

die fiinfte Ungleichung (3, 1) nicht 2N\ &N
mehr gilt, ist im Bereich aku- 0§ "b%%\ )
stischer Frequenzennicht wichtig, N\ \
denn bei solchen Réhren ist Cpy 4 NN
von der Gré8enordnung von AN
einigen pF, wihrend S z. B. NN
2 mA/Vist. Folglich wird z. B. fir %2 N
®w=2m-16-10* und C,,=3pF:
@0Cy,/S ~ 1,5+ 1074, also ist die ol
Unglgeichung 0Cey< Snoch gut =~ 7 0tz s e 238 ;04 »
erfiillt. Abb. 119. Verstirkungsabfall oberhalb der oberen Grenzfrequenz

145 eines Widerstandsverstérkers. Vertikal: Schwachungsfaktor F nach
Da der Kapa‘mtat C3 durch Gl. (3,13). Horizontal: Frequenz in Hz. Widerstand R, ausgedrickt

die Ausgangskapazitit C, und inMOm, Kapazitat Cs=Cy+ C+ Ca (Abb. 116) ausgedrickt in pF.
durch die unvermeidliche Schalt-

kapazitit C, eine untere Grenze gesetzt ist, kann die obere Frequenzgrenze
durch Verringern von C, nicht beliebig hinaufgeschoben werden. Eine Verringe-
rung von R, wiirde zwar die Grenze hinaufschieben, aber gleichzeitig die Ver-
stirkung verringern, wie Gl. (3,8) und (3,9) lehren. Es handelt sich somit bei
dieser oberen Frequenzgrenze, im Gegensatz zur oben behandelten unteren Grenze
des Frequenzbereichs, um eine wesentliche Grenze.

Cag

=Ck

Abb. 120. Schaltbild einer Triode mit indirekt geheizter Abb. 121, Ersatzschaltbild zur Abb.120. Die Réhre ist

Kathode, wobei zur Erzeugung der negativen Gittervor- anodenseitiz durch eine Stromquelle S11, ersetzt (die

spannung zwischen Kathode und Gehiuse (Erde) ein Wider- einen sehr groBen inneren Widerstand hat, wie der ge-

stand Ry, itberbriickt durch eine Kapazitit Cg, geschaltet strichelte Weg der Abbildung andeuten soll) und durch
ist, der vom Anodenstrom durchflossen wird. einen Widerstand Rg.

Wenn Rohren mit indirekt geheizter Kathode in Verstirkern verwendet
werden, benutzt man oft einen Widerstand zwischen Gehduse und Kathode,
der vom Kathodengleichstrom durchflossen wird. Hierdurch erhilt das Steuer-
gitter automatisch eine negative Vorspannung in bezug auf die Kathode. Die
Schaltung ist in Abb. 120 fiir eine Triode gezeichnet. Hierbei ist zur Verein-
fachung der Innenwiderstand des Spannungserzeugers U fortgelassen. Der Wider-
stand R, wird vom Kondensator C, iiberbriickt, der fiir alle Frequenzen im
obengenannten mittleren Bereich der Ungleichung @ CiR;>1 geniigt. Da
auBerdem C; groB ist im Vergleich zur Eingangskapazitit der Rohre, ist in
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diesem mittleren Frequenzbereich 11 praktisch gleich 11,. Fiir sehr niedrige
Frequenzen ist die obige Ungleichung aber oft nicht mehr erfiillt. Das der Abb. 120
entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 121 gezeichnet. Wenn I der Wechsel-
strom durch R, ist, so gilt offenbar

= 3(f o)
und fir R, > R;: N R,
I=-SU, oy [vgl. Gl. (3,8)],
also R, 1 . -t
U= [+ 58 +i0c) .

Im Falle, daB w R,Ci>> 1 wire, wiirde I = 1, sein. Folglich muB die Ein-
gangsspannung, damit an den Klemmen von R, die gleiche Ausgangsspannung
erhalten wird wie im genannten Falle, mit dem Faktor in eckigen Klammern
multipliziert werden. Mit der Abkiirzung S; = SR,/(R, + R,) ist somit die
Verstirkung mit dem Faktor

F,=

1 + Sd T T AT

multipliziert worden. Der absolute Wert dieses Faktors
JiT o GR
V(1 + SaRy)? + w?CL R}
10 | - gibt also dig Schwichung und
a, LA Pt d den neu in die Schaltung durch
0:9_‘{259{ o / af // gﬁeq?lzgzgglﬁg g;n.elil)gizzcraig%]eerré

. (3,15) ist in Abb. 122 fiir zwei
y / 'y / Werte von S;R; als Funktion

(C3,15) Fy| =

N
N

N

N
N

4 der Frequenz dargestellt. Diese

/ Abbildung erlaubt, C;, in bezug
/ / auf R; so zu wihlen, daBB kein
unerwiinschter ~ Frequenzgang
der Verstirkung bei niedrigen

NUAN
N
‘\\

N

02 Frequenzen auftritt, wodurch

die untere Grenzfrequenz der

) Verstirkerstufe  herabgesetzt
2

35 * 23 5 1 23 5 4 werden kénnte. Da C, im
a —f Grunde genommen immer so
T weit vergréBert werden kann,
daB diese Frequenzgrenze ge-
08 /) niigend herabgesetzt wird, han-
VAN delt es sich hier ebensowenig
/‘/ [ wie bei der oben zuerst behan-
delten unteren Grenzfrequenz

um eine wesentliche Grenze.

N

3 5 102 2 3 5 103 2 3 5 104
b ———

y) Grenzen der Verstirkung bes
Abb. 122. Wert des Schwéchungsfaktors | F,| nach Gl. (3, 15) (vertikal)

als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Werten von RyCy Widerstandsverstirkern.
(Abb. 120). Der Widerstand Ry ist in kOhm, die Kapazitit Cy in uF :
ausgedriickt. Abb.122a gilt fir RiSa=4, Wo Sg=S Ry/(R, + Ry) ist Welche Grenzen sind dem

(Abb. 121) und in mA/V ausgedriickt wird. Abb.122b gilt fir Ve A n 1
Rz Sq = 0,6. Fiir kleinere Werte Sz Ry wird offenbar die Schwi- rstarku gsmaB emer Stufe

chung geringer. bei Widerstandsverstirkung
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gezogen? Diese Frage kann auf Grund der Ausfilhrungen in den beiden
vorangegangenen Abschnitten beantwortet werden. Aus den Formeln (3,38)
und (3,9) konnte vielleicht geschlossen werden, daB die Verstirkung, namentlich
bei Verwendung von Tetroden und Pentoden, durch VergréBerung von R, immer
weiter gesteigert werden koénnte. Wenn man aber berticksichtigt, daB diese
Gleichungen nur gelten, wenn die Ungleichungen (3,1) erfiillt sind, wihrend
weiter bei der Gl. (3,9) noch vorausgesetzt wurde: R; < R,, wird klar, daB3 dieser
SchluB nicht richtig wire. Man muB vielmehr aus den genannten Gleichungen
zum SchluB gelangen, daB die Verstirkung durch den zu verstirkenden Fre-
quenzbereich beschrankt wird. Wenn man weiter berticksichtigt (vgl. Abschn. f3),
daB nur die obere Frequenzgrenze eine wesentliche Grenze darstellt, mul man
schlieBen, dafl die Verstirkung im wesentlichen durch diese obere Frequenz-
grenze beschrinkt wird, solange der Anodenwiderstand R, der verwendeten
Rohren groBer ist als der AuBenwiderstand R;. Letztere Bedingung kann durch
Verwendung geeigneter Tetroden oder Pentoden immer erfiillt werden. Wenn
eine vorgegebene Verstirkung gewiinscht wird, kann zunichst auf Grund der
Gl (3,8) oder (3,9) eine Rohre gewdhlt werden, die in bezug auf Steilheit und
auf Anodenwiderstand R, diese Verstirkung liefern kénnte. Dann wird auf
Grund der Ausgangskapazitit C, und der Schaltkapazititen im Zusammenhang
mit dem gewihlten AuBenwiderstand R; untersucht, ob die obere Frequenz-
grenze den Anforderungen entspricht. Wenn dies nicht zutrifft, kénnte z. B.
R, verringert werden, aber hierdurch sinkt die Verstirkung. Man muB dann
meistens einen anderen Réhrentyp (z. B. mit gréBerer Steilheit bei relativ kleinerer
Ausgangskapazitit) wihlen. Fir hohe Verstirkungen sind jenme Rihren am giin-
stigsten, die bei hohem Anodenwiderstand die grofite Steilheit bei geringsten Kapazi-
tdten aufweisen. Wir bemerken noch, daB es fiir sehr hohe Werte von R, und
R, schwer ist, der ersten Ungleichung (3,1) zu gentiigen, da zu hohe Gitterableit-
widerstinde leicht zu Stérungen (z. B. Brummen, Krachen) der Verstirkung
Anlall geben (Abschn. C2cf). Wenn R, nicht groB gegen R, ist, dndern sich
die Gl (3,9) und (3, 8), da dann statt R, ein Widerstand eingesetzt werden mubB,
der der Parallelschaltung von R, und R, entspricht. Hierdurch sinkt also die
Verstarkung im Vergleich zu den Werten der genannten Formeln etwas.

0) Transformatorverstirkung. Frequenzbereich. Verstirkungsgrenzen.

Bei Betrachtung einer Transformatorverstirkerstufe (Abb. 123) ist das Ziel,
einen moglichst hohen Wert /Ul zu erhalten, unter Beriicksichtigung der
weiteren Anforderungen, wie z. B. Frequenzbereich. Die erste bei der Schaltung
nach Abb. 123 auftretende Aufgabe besteht darin,
daB wir I, aus U berechnen. Diese Aufgabe kann
als gel6st betrachtet werden, wenn der Eingangs- -
leitwert der Elektronenrshre bekannt ist. Dieser
Eingangsleitwert kann in den meisten Fillen,
wie bereits in Gl (3,3) und (3,4) gezeigt, durch uE)F>
eine Kapazitit C, dargestellt werden. Wir ver- - +

weisen fir das Verhiltnis 1,/11 in diesem Fall +$ -7 T
nach Gl. (3,5) und (3,6). - ADb. 123. Grundschaltbild einer Trans-
Bei der Berechnung der weiteren Schaltung = ftormatorverstarkerstue,

von Abb. 123 kénnen wir mit dem Anodenkreis

der Verstirkerréhre anfangen. Wir stellen die Rohre selber anodenseitig durch
eine Spannungsquelle SR, 1, in Reihe mit R, dar. Unter R, verstehen wir,
wie bisher, den Anodenwiderstand. Fiir SR, fithren wir die Abkiirzung u=SR,
ein und bezeichnen diese GréBe als Verstirkungszahl der Rohre, wie in der
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Elektronenrchrentechnik iiblich. Diese Darstellung der Anodenseite einer Réhre
ist nach den Erorterungen im Abschn. A1a der bisher benutzten Darstellung
mit Hilfe einer Stromquelle als véllig gleichberechtigt an die Seite zu stellen
(vgl. auch Abschn. C2by). Im Abschn. A1be (Abb. 5 und 6) haben wir bereits
die wesentlichen Einzelheiten iiber Trans-
Ls Rs formatoren kennengelernt. Fiir den Trans-
' 2 formator T fithren wir eine Reihe der auch
ulg TCB = Cs ‘[‘Ce bereits in Abb. § angegebenen HilfsgréBen
Ly L2
Abb. 124. Ersatzschaltbild zur Abb. 123. Die erste

R | Ro

ein, wie in Abb. 124 gezeigt. Die in Abb. §
mit R, angedeuteten Verlustwiderstinde
Robre wird anodenseitig durch eine Spannungs-
quelle p 11, in Reihe mit dem Anodenwiderstand R,

und der Anodenkapazitit C, dargestellt. Der Trans-
formator wird nach Abb. 5 durch primire und
sekundire Verlustwiderstinde R, und R, nebst
Streuselbstinduktionen Lg, und 'L,; und Induk-
tionen L, und L, dargestellt, wobei sekundir
noch die Transformatorwicklungskapazitit C, in
Rechnung gesetzt wird. Primair ist die Wicklungs-
kapazitat istens vernachlissigbar. Es gelten die
Ungleichungen: Lgy <€ Ly, Lss <K Lyund Ly > L.

kénnen bei Transformatoren mit gutem
Kernmaterial meistens vernachldssigt wer-
den. Weiter haben wir C, aus Abb.5
(Kapazitdt der Primidrwicklung) vernach-
lassigt, aber nicht C, (Kapazitdt der Sekun-
dirwicklung), weil die Sekundirwicklung
wegen ihrer gréBeren Windungszahl viel

mehr Kapazitit hat als die Primarwicklung.
Wenn wir annehmen, daBl w L, im betrachteten Frequenzgebiet viel gréBer ist
als die iibrigen komplexen Widerstinde des Sekundirkreises, kénnen wir nach
Abschn. A1b ¢ den wirklichen Transformator durch eine dquivalente Schaltung
mit nahezu idealem Transformator nach
Abb. 125 ersetzen (vgl. Abb. 6). Die
La Belastung der Sekundirseite des nahezu
idealen Transformators durch die Kapa-
zitit C, dubert sich von der Primiirseite aus
gesehen als eine Kapazitit C, = (w,/w;)2C,.
Wir nennen C=C,+C, = (w,/w,)? (C,+ C,).
Da C, von gleicher Ordnung ist wie C, und
(wy/wy)? z. B. von der GréBenordnung 10,
kann C, aus Abb. 124 meistens vernach-
ldssigt werden. Dieses einfache Schaltbild (Abb. 125) gibt uns die Moglichkeit,
die verschiedenen, bei dieser Verstirkung auftretenden Faktoren, fast un-
mittelbar zu itbersehen.
Im Gebiet der tiefen Frequenzen kann der Leitwert w C gegeniiber den iibrigen
Leitwerten der Schaltung als klein betrachtet werden. Die Spannung I, wird
dann (es gilt L, < L)):

Wwyiwo

Abb. 125. Weitere Vereinfachung des Schaltbildes

Abb. 124, wobei die verschiedenen Gr&Ben nach der

Primérseite transformiert sind (vgl. auch Abb. 5u.6).

Es ist: R = Rp + (w,/w,)*R,s, C, = (w,/w,)?C;,
Ly =Ls1 + (21/wy)* Ly2.

. el jol, _ Wy
W= %rjer, ™ L=
also U, | w, .
(C3,16) lull,l

————— Y
V1 + ( wl, )

Diese Formel beschreibt das Verhalten der Transformatorverstirkerstufe im
Gebiet der #efen Frequenzen. Sie bestimmt die untere Grenze des zu verstarken-

den Frequenzbereichs. Die entsprechende untere Grenzkreisfrequenz o, definieren
wir durch:

(C3.17) wu= L
1

Fiir diese Kreisfrequenz w, ist die Verstirkung gegeniiber dem Fall hoherer
Frequenzen, die im mittleren Gebiet des Verstirkungsfrequenzbereiches gelegen

sind, um einen Faktor 1 /]/5= 0,71 gesunken.
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Im genannten multleren Bereich sollen die Ungleichungen:
oL, >R+ R,;
(C3,18) wC(R+ R) < 1;
w?CL, <1

gelten, wihrend wir stets voraussetzen: L,< L, und L, > L, (Abb. 124). Die
Formel (3,16), in der wL, durch wL,/(1 — w?*L,C) zu ersetzen ist, ergibt in
diesem mittleren Frequenzbereich die Verstirkung:

(C3,19) e _ 2

pll, @’
Fiir hohe Frequenzen sind die letzten beiden Ungleichungen (3,18) nicht
mehr erfiillt. Hier ist w*C L, > 1. Man erhilt dann fiir die Spannung 11, aus
Abb. 125 den Wert:

(W _o _ 1fjeC
ul, w, R+ R, +jol,+1/joC
(C3,20) oder
U, | w, 1 _
pU| T @ Y@t CEH(R + B2+ (1 — w?CLy)?

Diese Formeln ergeben sich unmittelbar, wenn man in Abb. 125 die Spannungs-
teilung iiber die Reihenschaltung von R, + R, L, und C betrachtet. Als Bei-
spiel fiir die Anwendung dieser Formel (3,20) setzen wir w}L,C =1 und er-
halten:
s U, w, woL,

(€3,21) all,| " w, R+ R,

Wir kénnen nun zwei Fille unterscheiden:

1. woC(R + R,;) < 1. In diesem Fall ist fiir die Kreisfrequenz w, die Ver-
stirkung gréfer als im mittleren Bereich. Der Gesamtverlauf der Verstirkung
bei wachsender Kreisfrequenz ist dann: Anstieg bis w etwas gréBer als w,,
konstant bis w etwas unter w,, dann Hochstwert bei w = w, und weiterhin
Abfall fir w > w,. Die Kreisfrequenz w, bestimmt in diesem Fall etwa die
obere Grenze des mittleren Bereichs. Wir kénnen sie obere Gremzkreisfrequenz
nennen. Das Verhiltnis wy/w, ist nach obigem um so gréBer, je kleiner L,/L,
ist. Dieses Verhiltnis L,/L, wird manchmal als ,,Streuung® s eines Transfor-
mators bezeichnet.

2. wgC(R + Ry)>1. In diesem Fall ist die Verstirkung fiir die Kreis-
frequenz w, nach Gl. (3, 21) bereits betrichtlich unterhalb des Wertes im
mittleren Bereich (uw,/w,) gesunken. Dieser mittlere Verstirkungsbereich wird
dann von o, einerseits und von wg= 1/C (R + R,) andrerseits begrenzt.
Diese obere Frequenzgrenze wj zeigt weitgehende Analogie mit der oberen
Frequenzgrenze bei der Widerstandsverstirkung nach Gl. (3,14). Die Kreis-
frequenz w, liegt somit in diesem Fall 4ber der oberen Frequenzgrenze wg des
mittleren Frequenzbereichs der Transformatorverstirkung.

Nachdem wir den Frequenzbereich bei der Transformatorverstirkung er-
ortert haben, wenden wir uns den Grenzen der erzielbaren Verstirkung zu. Im
mittleren Frequenzbereich ist diese Verstirkung durch Gl. (3,19) gegeben, die
wir infolge der Bedeutung von g (u = R,S) auch schreiben kénnen:

U, Wy
(C3,193) E—SRaZT}l.

Man kénnte vielleicht geneigt sein, hieraus zu schlieBen, daf diese Verstiarkung

durch Steigerung von w,/w; ebenfalls beliebig gesteigert werden kénnte. Eine
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solche Steigerung des Ubersetzungsverhiltnisses w,/w, wiirde aber C, = (w,/w,)2C,
und C, = (w,/w;)?C, ebenfalls steigern, wihrend auBerdem C; an sich durch
Steigerung von w, vergréBert wiirde. Folglich gelangt man bei dieser Steigerung
rasch zu einem Punkt, oberhalb welchem die Ungleichungen (3,18) und somit
die hieraus gefolgerte Gleichung (3,19) nicht mehr giiltig sind. Man gelangt
dann in den Giiltigkeitsbereich der Gl. (3,20} mit groBem C-Wert, und die Ver-
stdrkung sinkt herab. Der genannte Schlul wire daher irrig. Eine Steigerung von
R, hat nur insoweit Sinn, wie im genannten mittleren Frequenzbereich die ersten
zwei Ungleichungen (3,18) erfiillt bleiben. Bei weiterer Steigerung von R, gelangt
man in den Giiltigkeitsbereich der Gl. (3,16) und sinkt somit die Verstirkung.
Eine Steigerung von S hat dagegen wohl Sinn, wenn man die Gl. (3,19a) be-
trachtet. Leider ist es aber mit Rohren der in diesem Abschnitt betrachteten
Art (vgl. Einleitung des Abschn. C3a) nicht moglich, S zu steigern, ohne die
Eingangskapazitit C, der gleichen Rohre ebenfalls zu vergréBern. Bei Kaskaden-
schaltungen gleicher Rohren muB man daher berticksichtigen, daB8 eine solche
Verwendung von Rohren mit groBerer Steilheit in den obigen Gleichungen C
vergrofert und somit die obere Grenzkreisfrequenz

bzw. w{ =

(C3,22) Wy = ==

C(R+ R,

herabsetzt. Nebenbei bemerkt, wird meistens auch C, in diesem Fall groBer.
Genau wie bei der Widerstandsverstirkung (Abschn. C3ay) sind auch im vor-
liegenden Fall Réhren mit groBer Steilheit bei geringsten Kapazititen zur Er-
zielung groBer Verstirkung bei hoher oberer Grenzkreisfrequenz w, am giinstigsten.

Wihrend sich bei Widerstandsverstirkung Tetroden und Pentoden mit hohen
R,~Werten als giinstig zur Erzielung hoher Verstirkungszahlen erwiesen, kénnen
bei der Transformatorverstirkung im allgemeinen vorteilhaft Trioden mit miBigen
R,~Werten benutzt werden, weil sonst die untere Frequenzgrenze nach Gl. (3,17)
nur bei Verwendung sehr hoher L,-Werte niedrig genug zu halten ist. Solche
groBen L,-Werte bedingen aber wieder betrichtliche R-Werte. Diese MaBnahme
erscheint daher meistens nicht empfehlenswert.

Zum SchluB dieses Abschnittes geben wir noch einige praktische Daten iiber
Niederfrequenztransformatoren, wie sie heute fiir Verstirkerzwecke Verwendung
finden konnen. Die obengenannte ,,Streuung*‘ s = L,/L,; eines Transformators
lag vor etwa 10 Jahren meistens bei etwa 0,01. Heute sind durch Verwendung
von Speziallegierungen (z. B. Nickel-Eisen-Kupfer) fiir den Transformatorkern
Streuungskoeffizienten von 10-% heygestellt. Solche Legierungen fiithren auch
zu einer bedeutenden Verringerung etwaiger nichtlinearer Verzerrungen durch
Hysterese. Die Wicklungskapazitdt C, solcher Transformatoren ist beispiels-
weise 50 bis 100 pF. Wenn z. B. der Anodenwiderstand der verwendeten Triode
10% Ohm ist, R [Gl. (3,17)] gleich 10* Ohm und L, = 20 Henry, so erhilt man
eine untere Grenzkreisfrequenz w,= 2-10%/20 = 10® und folglich w,/2 7 etwa 160.
Die obere Grenzkreisfrequenz wird nach GI. (3,22) bei einer Ubersetzung 3,3:
®, = (20+-10"4-1000-10"12)~12= 71 . 105, also w,/2m gleich etwa 10° Hz
bzw. wy = 5-10%, also wy/27 etwa 8-10% Hz. Die Verstarkung bei der Kreis-
frequenz w, wird etwa 0,07 - 4 - wpfw,. Die zweite Ungl. (3,18) ist fiir die
Kreisfrequenz w, lingst nicht mehr erfiillt. Wenn die Streuung gréBer ist als
1074, wird w, entsprechend geringer. Andererseits kann dann fiir den Trans-
formator weniger hochwertiges Material verwendet werden. Als Beispiel einer
Frequenzkurve fiir eine normale Stufe mit einer Triode und einem Transfor-
mator im akustischen Gebiet kann die Kennlinie in Abb. 126 dienen.
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Zur Herstellung extrem geringer Streuungen kénnen die Wicklungen eines
Transformators multifilar angeordnet werden. Fiir ein Ubersetzungsverhiltnis
10 z. B. so, daB 11 isolierte Drihte miteinander verdrillt und zusammen aufge-
wickelt werden. Bei Verwendung von hochwertigem Kernmaterial erhdlt man
dann Streuungen in der GroBen-
ordnung 10~ bis 10-°. Die gro- 22
Ben, hiermit zu verstirkenden ? ]
Frequenzbereiche sind fiir Breit- T 40 Vi \\
bandiibertragung brauchbar. /

Schrifttum: 30, 41.

20

&) Verstirkungsregelung.

In manchen Fillen ist es er- 0
forderlich, die Verstirkung einer 50 10 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Stufe von Hand oder auch auto-  Abb. 126. Vertikal: Ausgangswechselspannung dividiert durch Gitter-
matisch herunterzuregeln. Bei oo e o reaens tn Hz,
dieser Regelung konnen Teile

der Schaltung verindert werden (z. B. Potentiometer) oder auch Rohreneigen-
schaften (z. B. die Steilheit).

Ein einfaches Beispiel fiir den zuerst genannten Fall ist in Abb. 127 gezeichnet.
Der Spannungserzeuger am Eingang einer Vorverstirkerstufe (z. B. Mikrophon)
ist durch die Spannungsquelle 1 in Reihe mit dem inneren Widerstand R; dar-
gestellt. Diesem Spannungserzeuger ist der Eingang der ersten Réhre angepalt.
Zwischen Gitter und Kathode ist ein Widerstand R geschaltet, und, wenn not-
wendig, ist zwischen dem Spannungserzeuger und diesem Rohreneingang ein
Transformator geschaltet. Wir nehmen an, daB R; gleich R gemacht worden ist.
Ein beweglicher Kontakt fithrt vom Widerstand R
zum Gitter. Die Eingangskapazitit C, (Rohrenein-
gangskapazitdt und Schaltkapazitit) liegt zwischen
diesem Kontakt und dem Gehiuse (Erde). Beim
héchsten Stand des Kontakts erhdlt man:

u, | 1
C 23) ‘__gb el ————— Abb. 127. Eingangsschaltung eines
( 3 [ 1 I ]/4 + w?C:R? Verstirkers: Eine Spannungsquelle
U ist in Reihe mit dem inneren

. o . : o _ Widerstand R; und dem Potentio-
Man wird nun R so wihlen, dal fiir die héchsten ge- V¢ geschaltet. Der Rohrenein.

wiinschten Frequenzen der Ausdruck wC,R noch gang ist durch Steuergitter und
nicht zu groB ist im Vergleich mit 2. Als Beispiel o et b
sei fiir @ = 1,5+ 10*- 27 zugelassen: wC,R=2 und ™ueep sind n‘iigtggzre‘;:‘géﬁfhke“
C, =20 pF. Dann wird R héchstens etwa 10¢ Ohm.
Wenn der Kontakt heruntergeregelt wird, iiberbriickt C, nur einen Teil von R
und blejbt die Frequenzkurve fiir 11,/U bis zu noch hoheren Frequenzen brauchbar.
Ein weiteres Beispiel zum erstgenannten Fall, das eine automatisch wirkende
Schaltung betrifft, ist in Abb. 128 dargestellt. Eine Briicke besteht aus zwei
Widerstandszweigen R, und R, und zwei weiteren Zweigen, die Schaltteile L,
und L, enthalten. Diese Teile sind kleine Vakuumgefifie mit einem diinnen
Wolframfaden, der bei Stromdurchgang seine Temperatur und folglich seinen
Widerstand stark dndert (vgl. Abb.129). Wenn die Briickenwiderstdnde R,
und R, so eingeregelt sind, daBl die Briicke bei kaltem Wolframfaden (geringem
Eingangsstrom 3 der Briicke) im Gleichgewicht ist, so nimmt das Verhaltnis
der Ausgangsspannung I zum Strom 3 bei wachsendem Strom zu. Wenn anderer-
seits die Briicke so eingeregelt ist, daB sie fiir groBe Stromstirke J im Gleich-
gewicht ist, so nimmt 11/J fiir wachsenden Strom 3 (unterhalb der Hochststrom-

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV, 3
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stirke) ab. Man kann mit einer Regelbriicke dieser Art sowohl Schalldynamik-
verringerung als auch Dynamikdehnung vornehmen (vgl. Abschn. Cicy).

Die Verstarkungsregelung durch Steilheitsverdnderung wird vielfach ange-
wandt. Meistens wird die Steilheitsverinderung durch Anderung der negativen
Vorspannung des Steuergitters bewirkt. Damit auch im heruntergeregelten Zu-

stand die Verstirkung der betreffenden

Stufe verzerrungsfrei bleibt, muB die

Rohrenkennlinie: Steilheit als Funktion

der negativen Vorspannung, gewissen

Forderungen geniigen. Im wesentlichen
5 bestehen diese Forderungen darin, daB
U die Steilheit bei Steigerung der negativen
i Vorspannung in keinem Punkt der Kenn-

)

Abb. 128. Brickenschaltung zur Verstarkungsregelung.
Die Widerstinde R, und R, sind so abgeregelt, daB
die Briicke bei Zimmertemperatur der Heizfiden L,
und L, im Gleichgewicht ist. Wenn ein Strom &
durch die Briicke flieBt, ist das Gleichgewicht durch
Erwirmung der Heizfiden L, und L, gestért und

linie jih herabsinken darf. Solche ,,glei-
tende Kennlinien sind in sog. ,,Regel-
réhren verwirklicht (vgl. Abb. 130).
Zugleich ist in Abb. 130 eine Kurve ge-
zeichnet, welche als Funktion der Steilheit

entsteht eine Ausgangsspannung .
angibt, welche Emgangsspannung 1, der

Rohre zugefiihrt werden darf, wenn man eine Verzerrung d, (Verhiltnis des
Ausgangswechselstromes der zweifachen Grundfrequenz zum Ausgangs-
wechselstrom der Grundfrequenz, vgl. Abschn. A3) von 2,5% zuliBt. Bemerkt
sei noch, daB es sich in Abb. 130 um statische Kennlinien handelt, die aber von
den dynamischen Kennlinien in Verstirkerschaltungen der behandelten Art nur
in der Umgebung des Arbeitspunktes (U, etwa —2V) abweichen (vgl. auch

n Abschn. A3af). Fir Rohren, die

250 keine Regelkennlinie aufweisen, ist

die zuldssige Eingangsspannung fiir

200 d=2,5% in heruntergeregeltem
/ Betriebszustand viel geringer.

150 v Man kann die negative Gitter-

vorspannung, welche zur Steilheits-

100 regelung verwendet wird, entweder

von Hand (z. B. mit Hilfe eines

5 P Potentiometers) dem Gitter zufiihren

/ oder aber automatisch. Im letzteren

0 Fall erhdlt man selbstregelnde

o a2 05 7 2 5 oy Ochaltungen, die bei geeigneten

Anwendungen auch zur Dynamik-
verringerung oder -dehnung benutzt
werden kénnen. Beispiele hierfiir
sind in Abb. 131 schematisch angedeutet. Im Falle 4 dieser Abb. 131 wird das
Signal, welches die Regelung bewirkt, dem FEingang der Regelstufe R ent-
nommen, in den Stufen DV und D verstiarkt und gleichgerichtet und im Sieb-
kreis F gesiebt. Die gesiebte Gleichspannung wird dem Gitter der Regelrohre
der Stufe R zugefithrt. Im Fall & der Abb. 131 wird das Signal, welches die
Regelung bewirkt, dem Awusgang des Verstirkers entnommen, gleichgerichtet
(D), gesiebt (F) und dem Gitter der Regelréhre R zugefiihrt. Die Regelung
kann entweder so erfolgen, daB das Verhidltnis: Ausgangsspannung zu Ein-
gangsspannung des Verstirkers bei wachsender Eingangsspannung (oder Aus-
gangsspannung) wichst oder daB dieses Verhiltnis sinkt (Dynamikdehnung bzw.
-verringerung).

Abb. 129. Widerstand eines der Heizfiden L, und L, der
Abb. 128 als Funktion der Spannung an den Fadenklemmen.
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Als letztes Beispiel zur Verstirkungsregelung betrachten wir eine auto-
matisch verdnderliche Gegenkopplung (Abb. 132). Die Ausgangsspannung U,
eines Verstirkers wird durch v

zwei Widerstinde R, und R, 1@

in Reihe iiberbriickt. Der Ve 6

Widerstand R, hingt nicht 4

vom hindurchflieBenden Strom 2 P ~—F

ab, der Widerstand R, wohl .,

(vgl. Abb. 129). Die dem

Widerstand R; entnommene Y

Spannung wird z. B. dem 2

Verstirkereingang zugefiihrt.

Sie betragt 1U,/m, wobei %'

m = (R + Ry)/R, (vgl. Ab- 4 §‘§

schnitt C2by). Die urspriing- , 20 N~ ~

liche Verstirkung (fiir R, =0) ] s N N

sei . Dann wird die neue T \\\

Verstarkung (0~! + m~1)"1,  _p N

und da m vom Verhiltnis R, \ {

zu R, abhingt, gilt dasgleiche -5 BN
fiir die Verstarkung. Bei wach- 0 i
sender Ausgangsspannung wird 1 2 5 10 2 5 122 5 12 S5 10t
R, groBer, folglich m groBer, > S(uAN), IaA)

also auch die resultierende Abb. 130. Vertikal: Im oberen Teil: Zulissige effektive Eingangs-

5 & 5 wechselspannung fir d,=2,5% im Anodenstrom (Verhiltnis des Anteils
Verstarkung 8 r6Ber (Dyn amik der doppelten Grundfrequ’enz zum Anteil der Grundfrequenz). Im

dehnung). unteren Teil: Steuergittervorspannung, Horizontal: Steilheit S (#A/V)
N fir beide Teile der Abbildung und Anodengleichstrom I, («A). Rohre
Schrifttum: 29, 79, 200. Philips EF5 Regelrohre.
——————0
J v R U
AR U,
Lo ———
R2
F
oy
1 Ry
a 0 Abb. 132, Automatische Regelschaltung (Dynamikdeh-
nung). Die Ausgangsspannung 1l wird in Reihe an
R, und R, gelegt, wo R, ein unverinderlicher Wider-
stand ist und R, die Kennlinie der Abb. 129 aufweist.
b) Verstirkung mit Raumladungs-
—l . gitterrohren und mit
J v R E v Elektronenvervielfachern.
o—

Mit Hilfe von Réhren der obengenann-
ten Arten lassen sich Schaltungen an-
geben, die in gewissen Fillen besondere
b F D Vorziige aufweisen. Bei diesen Schal-
tungen machen wir im wesentlichen
Abb, 131. Beispiele fiir Regelschaltungen. a) Regelspan- d?.VOl’l Gebrauch,dall Il:lehl' alsein Steuer-
mung wid_dem Bogung cer Regoiuic ennonmat.  gitter bzw. mehr als eine Ausgangselek-
sommen. V Vorverstarker, R Regelstufe, F Siebkreis, trode vorhanden sind, die in verschie-

D Gleichrichter, DV Verstatker, E Endverstirker, 7 Ein : s "
O amgsstrom, U Ausgangsspannung, dener Weise kombiniert werden kénnen.
8*
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«) Mehrfachsteuerung.

Der Grundgedanke der Mehrfachsteuerung liegt darin, daBl Rohren mit
mehreren Steuergittern verwendet werden, z. B. mit zwei Steuergittern (vgl
Abb. 133). Der Anodenstrom hingt bei solchen Rohren, die meistens ein Raum-
ladungsgitter (g, in Abb. 133) aufweisen, von den Spannungen der verschiedenen

Steuergitter (U, und U, in Abb. 133) ab.
‘a,(g'A) Man kann versuchen, durch besondere
Wahl der negativen Vorspannungen der

#  Steuergitter und der GréBe (oder auch
/ evtl. der Phase) des ihnen zugefiihrten

0 Anteils der Eingangswechselspannung

den Anodenstrom derart zu steuern, daf
®  besondere Vorziige solcher Schaltungen
// entstehen. Diese Vorziige kénnen z. B.
Uz= 0OV darin bestehen, daB der Anodenstrom

-2/ / 7  besonders wenig Verzerrungsanteile auf-
et >/ / / weist. Bei der in Abb. 133 gezeigten
—asvﬁ //6 Réhre kann eine solche Spannungswahl

—4 ermittelt werden. Sie besteht darin,

5 daB dem Gitter g, eine Vorspannung von

/ /§/ , ¢etwa —25V und dem Gitter g, eine

/ V) Vorspannung von etwa —2V erteilt

;  wird. Die Wechselspannung wird nur

dem Gitter g, zugefiihrt. Bei einem

2  Wert dieser Eingangswechselspannung

—6V von 1V betrigt der Klirrfaktor des

! Anodenstromes (bei kleinem Widerstand

o im Anodenkreis) nur wenige Promille.

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 0 Wie die obigen Zeilen zeigen, ist die

4i) Anwendung der Mehrfachsteuerung nicht
Abb. 133. VerstirkerrShre ‘mit zwei Steuergittern (g, auf dieses eine Beispiel beschrinkt.

und g,) nebst statischen Kennlinien des Anodenstroms als
Funktion der beiden Steuergitterspannungen U, und U,. Schrifttum: 89, 200.

B) Mehriakischaltungen.

In Verstirkern tritt vielfach die Aufgabe hervor, von Eintaktstufen auf
Mehrtaktstufen {iberzugehen, z. B. von einer Eintaktstufe auf eine Gegentakt-
stufe. Eine einfache Schaltung dieser Art ist in Abb. 134 dargestellt Die Ein-
gangswechselspannung 1, wird zwischen Gitter und Kathode einer Triode 7
angelegt. Der Anodenwechselstrom dieser Réhre erzeugt iiber dem Widerstand R
eine Wechselspannung, die dem Steuergitter der einen Réhre der Gegentakt-
stufe zugefithrt wird. Dem Steuergitter der anderen Réhre der Gegentaktstufe
muf} eine gleich groBe und gegenphasige Wechselspannung zugefiihrt werden.
Dies wird in Abb. 134 mittels einer zweiten Triode II erreicht, die lediglich als
Phasenumkehrrohre dient. Hierbei wird von der allgemeinen Eigenschaft
Gebrauch gemacht, daB die Anodenwechselspannung einer Verstirkerrshre, wie
hier verwendet, einen Phasenunterschied = gegen die Gitterwechselspannung
aufweist (vgl. die Formeln des Abschn. A2b, wo in der Verstirkung stets ein
negatives Vorzeichen auftritt). Eine andere Schaltung zum gleichen Zweck ist
in Abb. 135 gezeichnet. Die Vorréhre T (Widerstandsverstirkung) erzeugt die
Gitterwechselspannung der Roéhre 4. Ein Teil der Anodenwechselspannung
dieser Rohre A dient als Gitterwechselspannung der Réhre B. Die Roéhre 4
arbeitet also erstens als Teil einer Gegentaktstufe und zweitens als Phasenum-
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kehrrohre fiir die Eingangsspeisung der zwei-
ten Gegentaktrohre B. Die Schaltung der
Abb. 134 arbeitet gut, wenn die Anoden-
belastung der Gegentaktstufe ein Transfor-
mator mit Lautsprecher ist, oder auch, wenn
sie aus Widerstinden besteht. Die Schaltung
der Abb. 135 arbeitet dagegen nur im zuletzt-
genannten Fall gut, weil sonst die Steuerung
der Rohre B zu stark frequenzabhingig
wire. Eine dritte Schaltung fiir den gleichen
Zweck ist in Abb. 136 dargestellt. In der
Kathodenleitung ist ein Widerstand R, auf-
genommen und in der Anodenleitung ein
Widerstand R,. Die Wechselspannungen an
den Klemmen dieser Widerstinde weisen
bei der gezeichneten Schaltung eine Phasen-
differenz x auf und koénnen durch richtige
Bemessung der Widerstinde im Betrage gleich
gemacht werden. Diese Wechselspannungen
sind dazu geeignet, eine Gegentaktstufe zu
speisen, wie in Abb. 136 gezeichnet. Ein
Nachteil dieser Schaltung ist fiir viele An-
wendungen, daB die beiden Eingangsklemmen
Wechselspannung gegen Erde (Gehiuse des
Gerites) fithren.

In einer Rohre mit Raumladungsgitter
haben wir im Prinzip ein Mittel zur Lésung
der behandelten Schaltaufgabe. Eine hierzu
geeignete Schaltung ist in Abb. 137 gezeich-
net. Die Vorspannung des Eingangsgitters
(zweites Gitter von der Kathode gerechnet)
gegen die Kathode ist so gewihlt, daB ein
Teil der Elektronen, welche das positive
Raumladungsgitter (erstes Gitter von der
Kathode gezdhlt) durcheilt haben, vor dem
Eingangsgitter wieder umkehrt, wihrend der
tibrige Teil zur Anode fliegt. Die umkehrenden
Elektronen landen auf dem Raumladungs-
gitter. Wenn die Spannung des Eingangs-
gitters nun erhéht wird, gelangen mehr
Elektronen zur Anode und weniger zum
Raumladungsgitter. Man kann dies auch so
ausdriicken, dafl der Anodenstrom in bezug
auf die Eingangsgitterspannung eine Steilheit
hat, die gegenphasig zur Steilheit des Raum-
ladungsgitterstromes in bezug auf die Ein-
gangsspannung ist. Durch die gezeichnete
Schaltung werden diese beiden Steilheiten
mit Hilfe eines Ausgangswiderstandes in
gegenphasige Spannungen umgesetzt, die
zur Speisung der Steuergitter einer Gegen-
taktstufe dienen.

-+

Abb. 134. Speisung einer Gegentaktstufe durch
eine Triode I und eine zweite Triode I, die als
Phasenumkehrrohre geschaltet ist.

T A

e

H

e 8

Abb. 135. Speisung der einen Réhre 4 einer
Gegentaktstufe durch eine Triode T, wahrend die
Gitterwechselspannung der zweiten Réhre B der
Gegentaktstufe dem Ausgang der ersten Réhre)d
entnommen wird. Gitterableitwiderstinde sind

fortgelassen.
>+ | |R:
o :
N TC/ i
At————

Abb. 136. Speisung einer Gegentaktstufe durch
eine Réhre, in deren Anodenkreis ein Widerstand
R, und in deren Kathodenzuleitung ein Wider-
stand Ry geschaltet ist (Kathodyneschaltung).

Abb. 137. Speisung einer Gegentaktstufe durch
eine Sauggitterrdhre (Raumladungsgitterrdhre).
Der Ausgangswiderstand der Speisungsrohre ist
zwischenAnode und Raumladungsgitter geschaltet,
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Als Nachteil der beschriebenen Schaltung kénnte angegeben werden, dal3
eine betrichtliche Kapazitit zwischen Eingangsgitter und Raumladungsgitter
{(wie in einer Triode die Gitter-Anoden-Kapazitit) unvermeidlich ist. AuBer-
dem ist die Steilheit und somit die Verstirkung der betreffenden Réhre meistens
ering.
¢ VVgenn man zur Speisung einer Gegentaktstufe eine Rohre mit geringer
Kapazitiat zwischen Eingang und Ausgang wiinscht, kann eine Elektronenver-
vielfacherréhve (Abb. 138) benutzt werden, die weiterhin noch den Vorteil einer

bedeutend groBeren Steilheit aufweist. Eine solche Réhre

plp der gezeichneten Form enthilt eine geheizte Kathode, ein
Steuergitter, ein Schirmgitter, eine Hilfskathode, die fiir
ein einziges auftreffendes Elektron insgesamt p Elektronen
emittiert und eine Anode, die alle diese Elektronen auffingt
(vgl. Abb. 138 und Abschn. A5cf). Infolge dieser Betriebs-
Abb. 138, Anwendung des weise flieBt, wenn man den durch das Schirmgitter hin-
Schaltvegfahrens von Ab-  durchgegangenen Elektronenstrom I, nennt, zur Hilfs-
o vvidtameohe kathode ein Strom (p —1) I, und zur Anode ein Strom p1I,.
e er, ot Wenn SAU, die Anderung des Stromes I, bei einer
chungselektrode, Anode).  kleinen Anderung 4 U, der Steuergitterspannung bezeichnet,
so ist die entsprechende Anderung des Anodenstromes

$S,AU, und jene des Hilfskathodenstromes —(p —1)5,4U,. Das Minus-
zeichen des letzten Ausdrucks soll andeuten, da die Anderungen des Anoden-
stromes und des Hilfskathodenstromes entgegengesetztes Vorzeichen haben. Wenn
wir die genannten Stréme durch zwei Widerstinde R, und R, (Abb. 138) schicken

Ue

'|||,_<\._

Loz

Abb. 139. Schaltbild einer Vervielfacherrshre (Philips EE1) mit zwei Endrohren. Fir Up=275V ergibt sich:

R,=8XkOhm, R,=25kOhm, R,=16kOhm, R,=80kOhm, R;=150kOhm, R,=20%kOhm, R,+ R,= 225 kOhm.

Die Stufe enthilt noch eine Gegenkopplung vom Ausgang der Endréhren iiber R, und R;. Diese beiden Widerstinde

sind dem Gegenkopplungsgrad entsprechend zu wihlen. Die Eingangswechselspannung der Réhre EE1 betragt 1,
diejenige einer Endrohre ist Ug.

die im Verhaltnis R,/R, = (p — 1)/p stehen, so erhalten wir bei einer Eingangs-
wechselspannung am Steuergitter an den Klemmen dieser Widerstinde zwei
Wechselspannungen gleicher Gré8e mit einer Phasendifferenz 7. Diese Wechsel-
spannungen konnen zum Betriebe einer Gegentaktstufe verwendet werden. Ein
hierzu geeignetes Schaltbild wird fiir bestimmte Rohren in Abb. 139 gezeigt.
Die Verstirkung der Eingangswechselspannung am Steuergitter der Verviel-
facherrshre EE1 bis zur Wechselspannung zwischen Gitter und Kathode einer
Endréhre ist etwa 70, und der Gesamtklirrfaktor ohne Gegenkopplung bei
U, =5V betrigt 3,6%.
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Bisher haben wir uns in diesem Abschnitt mit Gegentaktschaltungen befaBt.
Wie bereits im Abschn. C2bfg erwihnt, kann man bestimmte Oberténe am
Ausgang einer Zweitaktstufe zum Verschwinden bringen,
wenn man den Eingangsgittern der betreffenden Réhren
Wechselspannungen gleicher GroBe zufiihrt, deren Phase
sich um 27;/n unterscheidet. Damit die dritte Oberwelle
am Ausgang verschwindet, mufl # = 3 sein, die betreffende
Phasendifferenz also gleich 120°. Wir kénnen diesen Fall
fiir eine einzige Frequenz (bzw. fiir ein schmales Frequenz-
gebiet) leicht mit Hilfe einer Vervielfacherréhre verwirk-
lichen, Hierzu betrachten wir das Vektordiagramm in
Abb. 140. Die Steilheiten $S, und —(p — 1)S, sind als APD. 140. Vektordiagramm

N . L 4 | der Eingangsspannungen 11,
Vektoren mit 180° Phasenwinkel eingezeichnet. Die undU,einer Zweitaktstufe,
Wechselstrome der betreffenden Elektroden schicken wir —awiion ﬁﬁi’;ﬁ,’gﬁfﬁ;
je durch einen komplexen Widerstand (R, + jwL,) und gﬁéﬁ’lﬂ?sg:uﬁrt:gf::
(1/Ry + jwC,y)~1. Hierdurch entstehen an den Klemmen
dieser komplexen Widerstdnde (vorausgesetzt, daB die inneren Widerstinde der
Anodenstrecke und der Hilfskathodenstrecke der Réhre viel grofler als R, und R,

sind) zwei Wechselspannungen:
W =95, (R 4+ jwly
und U= —(#—1)S(1/R; + jCy) .

Fir die fiinf GréBen w, R;, R,, L, und C, haben wir in unserem Beispiel folgende
Bestimmungsgleichungen (vgl. Abb. 140):

pSp

————— -

-(p-1)Sp

oL, 1 _ 1 P Ry
® . COeRTo T arecry @y oLy
Hieraus erhilt man:
3R __ P 2 1?21
PR T o WhiG=o b

Man kann die gewihlte Lage der Vektoren 11, und i, in Abb. 140, z. B. fiir
1000 Hz, in einfacher Weise durch richtige Wahl von R,, R,, C, und L, nach
den obigen Gleichungen erreichen. Eine derart gebaute Stufe kann z. B. fiir
MeBzwecke Vorteile aufweisen. In analoger Weise kann man fiir andere Werte
von #» verfahren.

y) Riickkopplungsschaliungen.

Wir haben bereits in den Abschn. C2by und C2cy sowie A2d Riickkopp-
lungen kennengelernt. Diese Schaltungen brachten den Awusgamg einer Ver-
stirkerstufe mit dem E¢ngang in Verbindung. Die im vorliegenden Abschnitt
behandelten Réhren geben uns die Moglichkeit, eine Riickkopplung anzuwenden,
die den Ausgang der Verstdrkerstufe unberiihrt 148t. Wir kénnen z. B. das
Raumladungsgitter als Riickkopplungselektrode verwenden und die Anode als
Ausgangselektrode oder umgekehrt. Ebenso kann die Hilfskathode einer Ver-
vielfacherrshre als Riickkopplungselektrode benutzt werden und die Anode als
Ausgangselektrode oder umgekehrt. Bei solchen Schaltungen kann weiterhin
das Vorzeichen der Steilheit der Stréme zum Raumladungsgitter bzw. zur Hilfs-
kathode mit besonderem Nutzen verwendet werden. Wir bemerken, daB zwi-
schen dem Raumladungsgitter und der Vervielfachungskathode insoweit ein
Unterschied besteht, als letztere Elektrode vom Eingangsgitter fast vollkommen
abgeschirmt sein kann (kleine Kapazitdt), wahrend eine solche Abschirmung
beim Raumladungsgitter kaum méglich ist.
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Eine einfache Riickkopplungsschaltung dieser Art mit einer Raumladungs-
gitterrohre ist in Abb. 141 gezeichnet. Wir betrachten das System: Eingangs-
gitter (g,), Kathode (%), Raumladungsgitter (g,) als eine Triode und berechnen
den Eingangsleitwert 9), zwischen den Klemmen 7 und 2, wenn in der Zuleitung
von g, ein komplexer Widerstand % angeordnet ist. Hierbei lassen wir die Wir-
kung der Anode a zunichst auBer acht. Wir konnen iibrigens zwischen 4 und g,
noch ein Schirmgitter annehmen, wodurch diese Wirkung vernachlissigbar wiirde.
Diese Aufgabe haben wir bereits in Abschn. A2d«
gelost. Der Eingangsleitwert ¢, betrigt [vgl. die
Ableitung der Gl. (2,14) von Abschn. A2d«]:

202 ;
(€3,24) D=7 (C,+ ) LERZIOC T
1+ (—~ + jo C) pj:
ERG

Abb. 141. Rickkopplungsschal- 1T dieser Formel ist C, die Kapazitit des Steuergitters
tung miteiner Raumladungsgitter- 731 Kathode, C die Kapazitit zwischen g, und vel.
o G i Pt Db, 141), S, die Steilheit des Stromes nach g(1 %

werden im Text genannt. bezug auf kleine Spannungsinderungen an g, und R,
der ,,Anodenwiderstand‘ der Strecke g;-Kathode. Man beachte, daB in Ab-
weichung von Gl. (2,14) in Abschn. A2d«x die Steilheit —S,; hier negativ ist.

Als ersten Fall nehmen wir an, ® sei ein Wirkwiderstand R, |R/R,|< 1
und wCR < 1 und erhalten angenihert:

(C3,25) 9, = jo(C, + C — CS,, R) + »?C2R.

Die urspriingliche Eingangskapazitit C, 4 C ist somit auf den Wert C, 4- C
— CS,1 R verringert worden. Unsere Riickkopplungsschaltung erlaubt also, die
Eingangskapazitit der Stufe sogar auf Null herabzudriicken. Bei héheren Fre-
quenzen bewirkt sie allerdings eine zusitzliche Dampfung am Eingang, die dem
Glied w?C?R entspricht.

Als zweiten Fall wihlen wir R =1/jwC; und |wC;R,|>1. Dann wird
der Eingangsleitwert angendhert:

. ct CS,.
(C3,26) @e=7w(cg+C—‘C?l_—c)—C+cl-
Die urspriingliche Eingangskapazitit ist auch in diesem Fall verringert worden,
und zwar um den Betrag C?/(C; + C). Dagegen tritt aber am Eingang der Réhre
eine Entdiémpfung auf, die dem reellen Teil des Ausdrucks (3,26) entspricht.
Unter Beachtung der Voraussetzung |wC;R,[>1 ist diese Entddmpfung
frequenzunabhingig. Damit zum Gitter g, in diesem Falle Gleichstrom flieBen
kann, muB die Kapazitit C, z. B. durch einen Widerstand R, iiberbriickt werden,
der entsprechend der Bedingung @ C; R, > 1 gewihlt werden kann. Neben der
genannten Voraussetzung |[wC,R,|>1 wird das Frequenzgebiet der Ent-
dimpfung auch durch diesen Widerstand R, etwas beschrinkt.

Die angegebene Entdidmpfung des Eingangsleitwertes kann zu einer zusitz-
lichen Verstirkung in der gleichen Weise benutzt werden wie im Abschn. A2dg
bereits allgemein fiir einen negativen Widerstand angegeben wurde. Wir be-
trachten hierzu Abb. 141 und bestimmen das Verhiltnis 1,/11, wobei wir der
Einfachheit halber ®; durch einen Wirkwiderstand R; ersetzen und C, + C — C?/
(C; + C) < CS,/(C + Cy) o setzen. Dann gilt:

_Gte
u, CS,y 1
(C3,27) n T C+C | CS,R-

R, —

CS,, C,+C
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Durch geeignete Wahl von S;; und C sowie C, kann bei vorgegebenem Wert R;
eine sehr betrdchtliche Verstirkung U,/ erzielt werden (Beispiel: C;, = C,
S R =18, U,/ = 10).

Eine der Abb. 141 &dhnliche Schaltung kann mit einer Vervielfacherréhre
erhalten werden (Abb. 142a). Bei einer solchen Réhre ist die Kapazitit zwischen
Eingangssteuergitter und Anode oft sehr gering. Der Verstirkungsvorgang
zum Anodenkreis (Ausgangswiderstand %R, wird daher durch die iibrige
Schaltung kaum beriihrt. An Stelle von S;; muf hier die Steilheit des Stromes

¢ c
0 R | R

-4 +- -+
u u Cb| T TCb

Abb. 142a. Verwendung einer Vervielfacherrshre an Stelle Abb. 142b, Verwendung einer Rohre mit zwei Verviel-
der Raumladungsgitterréhre in Abb. 141. Cp sind Block- facherelektroden (die erste links und die zweite rechts vor
{kondensatoren. der Anode) in einer Schaltung, die eine Kombination der

Abb. 142a mit Abb. 139 darstellt.

zur Vervielfacherkathode gesetzt werden. Es hat sich gezeigt, dal in dieser
Weise mit der Vervielfacherréhre EE 1 (vgl. Abb. 139) Stufenverstirkungszahlen
von mehr als 1000 im ganzen Schallfrequenzgebiet erhalten werden kénnen.
Vervielfacherrshren mit zwes Vervielfachungsstufen kénnen dazu benutzt werden,
die Schaltung der Abb. 142a mit derjenigen der Abb. 139 zu kombinieren, wie
in Abb. 142b dargestellt.

Riickkopplung kann in Rohren mit mehreren Steuerelektroden (z. B. Abb. 133)
auch dazu benutzt werden, die Verzerrungen der Ausgangsspannung zu ver-
ringern. Man kann z. B. einen Teil der Ausgangswechselspannung mit geeigneter
Phase zum zweiten Steuergitter (g; in Abb. 133) fiihren und in dieser Weise den
Anodenstrom so steuern, daB etwaige Verzerrungen, welche infolge des Steuer-
vorganges des ersten Gitters (g, in Abb. 133) entstehen, verringert werden. Wir
haben hier eine besondere Form der in Abschn. C2by behandelten MaBnahmen
vor uns. Durch das Vorhandensein mehrerer Steuerelektroden braucht die
Riickkopplung nicht zum Eingangsgitter gefiihrt zu werden, sondern kann mit
Hilfe eines gesonderten Steuergitters stattfinden. In analoger Weise ist es durch
Verwendung von Réhren mit mehreren Ausgangselektroden (vgl. EE 1in Abb.139)
auch mdoglich, von der Hilfsausgangselektrode zum Eingang zuriickzukoppeln
wobei dann der eigentliche Ausgang der Verstirkerstufe unberiihrt bleibt.

c) Verstirkerstufen fiir Sonderzwecke.

Nachdem wir in den Abschn. C3a und C3b eine Reihe von Schaltungen
fiir Vorstufenverstirker behandelt haben, befassen wir uns im vorliegenden Ab-
schnitt mit der Anwendung dieser Schaltungen in Verstirkern fiir Sonderzwecke.
Es ist nicht unsere Absicht, etwa einen Uberblick der heutigen Anwendungen
von Vorverstirkerstufen zu geben, sondern lediglich an einigen charakteristischen
Beispielen zu zeigen, wie die Lehren der vorangegangenen Abschnitte in der
Praxis Verwendung finden kénnen.

«) Breitbandverstirkung.

Die Verstirkung breiter Frequenzbinder, die sich von einigen Hz bis z. B.
einigemal 10® Hz erstrecken, ist fiir manche Gebiete der Nachrichteniibermittlung
von groBer Bedeutung. Wir betrachten als Beispiel einen Photozellenverstirker,
der fiir Fernsehzwecke Verwendung findet. An Stelle einer Photozelle kann auch
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ein Ikonoskop (Bildfingerrohre) gedacht werden. Das Schaltbild des Eingangs
der ersten Verstirkerstufe einer solchen Anordnung ist in Abb. 143 gezeichnet.
Die Bezeichnungen sind in Anlehnung an Abb. 116 gewihlt. Durch den auf
die Photokathode treffenden Lichtstrom und die Spannung der Batterie B
flieBt durch den Widerstand R, ein Gleichstrom I. Wenn der Lichtstrom sich
in einwelliger Weise dndert, weist auch dieser
Strom eine einwellige Wechselkomponente auf,
die wir 3, nennen. Wir kénnen voraussetzen, dai3
der Betrag des Wechselstromes J; gleich FI ist,
woFals,,Modulationsfaktor‘ zu bezeichnen wire.
Die Frequenzen der Lichtstrominderungen be-
streichen ein Gebiet von einigen Hz bis einigen
ADD. 143. Schaltbild des Bingangs derersten  MHz. Das gleiche gilt fiir die entsprechenden
die Photozelle {oder die Bildfangerrohre). ~Anodenwechselstréme der Photozelle, und wir

miissen fordern, daB die Wechselspannung U, am
Eingang der ersten Réhre in diesem ganzen Frequenzgebiet gleich RS, ist, wo R
frequenzunabhingig sein soll. Hieraus geht, unter Beachtung der Gl (3,11)
von Abschn. C3af, hervor, daB das Produkt wC,R,>>1 sein soll, damit U,
fiir niedrige Frequenzen gleich U, wird. Fiir eine untere Grenzkreisfrequenz w,
gleich 5 und R, =1 MOhm erhilt man z. B. C; = 0,2 uF. Damit die obere
Grenzkreisfrequenz w, z. B. gleich 107 wiirde, miiite nach Gl. (3,14) von Ab-
schn. C3a B bei einem Wert C, von 5 pF der Wert R, hochstens gleich 0,2 - 10°Ohm
gewihlt werden. Durch diese Wahl von R, ist auch U, festgelegt. Da wir die
Photozelle als geséttigte Diode (also mit sekr groBem Innenwiderstand) auffassen
diirfen (Abschn. A5b«), wird U, = R; 3, fiir alle Frequenzen, gelegen im Gebiet,
das durch die genannten Frequenzgrenzen beschrinkt ist. In diesem Frequenz-
gebiet ist U, gleich U,.

Die Verstirkung sehr geringer Verinderungen des einfallenden Lichtstromes
mit der Anordnung von Abb. 143 wird durch die auftretenden spontanen Strom-
und Spannungsschwankungen erschwert. Dem mittleren Photozellengleichstrom /
entsprechen spontane Stromschwankungen, die in einem schmalen Frequenz-
bereich Af (der innerhalb des oben abgegrenzten Gebietes gelegen ist) durch
die Formel:

(C3,28) X = 20, 11f

gegeben sind (vgl. Abschn. A5bw). Fiir die mittlere Frequenz f dieses schmalen
Intervalles Af gilt nach den obigen Uberlegungen fiir den Signalwechselstrom J;
die Gleichung:

R, == FI und somit WU, = U, = F/IR,.

Infolge der Stromschwankungen (3,28) entstehen am Réhreneingang Spannungs-
schwankungen, die im Frequenzintervall 4f durch

(C3,29) 02 = 32R=2¢, I R{ Af

gegeben sind. Weiterhin treten am Rohreneingang noch Spannungsschwankungen
infolge des Widerstandes R,(R,> R;) und des Schroteffektes in der Réhre auf
(Abschn. A5bpf). Wenn wir diese Spannungsschwankungen im Frequenzintervall
Af mit U, und den Ersatzrauschwiderstand der Réhre (Abschn. A5bg) mit R,

bezeichnen, so ist:

(C3,30) U2 = 4k T(R, + R,) Af.
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Das quadratische Verhiltnis der Signalwechselspannung zur effektiven Spannungs-
schwankung wird also im Frequenzintervall Af am Roéhreneingang:

531 g F IR B Fr
, WA (26, IR+ kTR, + 4kTR)AF 4kT 4RTR) L.
2e11+7+7)4f
1 1

Diese Formel zeigt, daB wir dieses Verhiltnis bei gegebenen Werten von Fy, I
und Af heben kénnen, wenn R, vergréBert wird, und zwar kénnen wir hiermit
Gewinn erzielen, bis der zweite und dritte Summand im Nenner klein gegeniiber
dem ersten geworden sind. Wir wollen diese Verhiltnisse an einem Beispiel er-
lautern: Es sei I =40-10"%A, T = 300° (absolut), R, = 1000 Ohm und
R, = 2-10* Ohm (vgl. oben). Dann wird der Betrag der drei Klammerglieder
im Nenner bzw. 1,3 - 10723; 0,8 - 1024 und 4- 10725, Der oben gewdhlte Wert
R, =2-10* Ohm ist also bereits so groB3, daB eine weitere VergroBerung keine
merkliche Hebung des Verhiltnisses (3,31) bewirken kann. Erst wenn I etwa
1omal kleiner wire, miiBite R; gréBer als 2-10* Ohm gewidhlt werden. Eine
solche VergréBerung von R; wiirde aber die obere Grenzfrequenz herabsetzen.
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Abb. 144. Schaltbild einer Elektronenvervielfacherrdhre mit zwei Vervielfachungsstufen hinter einer Photokathode k.

Die gekriimmten Linien deuten die Elektronenbahnen an unter dem Einflu8 eines Magnetfeldes senkrecht zur Zeichenebene,
zusammen mit den elektrischen Feldern der Elektroden a, bis @g. Rechts der Eingang der ersten Verstarkerrohre.

Fiir die Verstirkung von so geringen Photostrémen unter Beibehaltung der
Grenzfrequenzen ist eine Elektronenvervielfacherrohre giinstig. Die betreffende
Schaltung ist in Abb. 144 gezeichnet. Der veranderliche Lichtstrom fallt auf
die erste Kathode % des Vervielfachers. Durch das elektrische Feld der Anoden a;
und @, zusammen mit einem Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene werden
die photoelektrisch aus % befreiten Elektronen nach der Anode a, gesaugt,
wo sie eine groBere Anzahl Sekundirelektronen frei machen. Diese gelangen in
analoger Weise nach a,, machen dort wieder eine groBere Anzahl von Sekundar-
elektronen frei und letztere gelangen schlieBlich nach 4. Insgesamt sollen fiir
ein Photoelektron bei k je v Elektronen auf a4 treffen. Wir nennen v die Ver-
starkungszahl des Vervielfachers. Uber einen gentigend groBen Kondensator C
(damit die untere Grenzfrequenz niedrig liegt) wird die Wechselspannung von
a, zum Gitter einer Verstirkerrohre mit dem Widerstand R, gegen die Kathode
gefiihrt. Wenn I den von der Photokathode % emittierten mittleren Gleichstrom
darstellt, ist der Strom zur Anode ag gleich vI. Wir nehmen an, R, sei viel
Kleiner als der Anodenwiderstand der Anode @;. Dann wird die Signalwechsel-
spannung {iber R, gleich FyIvR,. Der Strom zur Anode a; hat eine effektive
Schwankung, deren Quadrat durch 2¢,Iv?mAf dargestellt ist, wo m eine Zahl
gréBer als eins ist, welche mit den zusitzlichen Schwankungen der Sekundir-
emission zusammenhingt (vgl. Abschn. A5cf). In praktischen Féllen ist m
z. B. 2 bis 4. Die iibrigen Schwankungen am Gitter der Rohre in Abb. 144 sind
die gleichen wie bereits oben behandelt. Wir erhalten somit an diesem Gitter
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fiir das Verhiltnis der Signalspannung 11, zur gesamten Schwankungsspannung U
an Stelle von (3,31) den Ausdruck:
c n FI*0*R} FiI?
(C3.32) 12~ (26, ]0*mRi + 4kTR, + 4kTR)Af 4kT _ 4kTR,\ ,,°
(2e11m FR LN L _;)Af
v Ry v R}

Aus dieser Formel geht hervor, daB dieses Verhiltnis bereits fiir viel geringere
Werte von R; praktisch von R; unabhingig wird, als das in Gl. (3,31) ange-
schriebene Verhdltnis. Namentlich bei geringen Werten von I kann hier R
leicht so gewihit werden, daB zugleich die obere Grenzfrequenz noch richtig
ist und das Verhaltnis (3,32) von R, unabhingig wird. Hierdurch ist in solchen
Fillen das Verhiltnis (3,32) oft noch giinstiger als (3,31), trotzdem infolge des
Faktors m an sich eine Steigerung der Schwankungen hervorgerufen wird. Als
Zahlenbeispiel betrachten wir I = 0,4-10-¢ A und m = 3, wihrend weiter die
Daten die gleichen sind wie im obigen Beispiel zur Gl. (3,31). Der Nenner der
Gl (3,31) wird (1,3-10725 + 8-1072% 4 0,4-1072%5)Af ~ 10-244f und jener
der Gl (3,32) wird mit v =100:(3,9-1072% 4 8-10-29 4+ 0,4 10°29%)4f
=4.10"2%4f, also in der Tat bedeutend kleiner als der erstgenannte Nenner.

Fiir Verfahren, die eine weitere Herabsetzung des Verhiltnisses (3,31) er-
zielen konnen, verweisen wir nach Abschn. F3b.

Schrifttum: 22, 101, 153, 204.

B) Gleichspannungsverstirkung.

Widerstandsverstirker der in Abschn. C3ax behandelten Art kénnen leicht
so bemessen werden, daB sie auch Wechselspannungen sehr niedriger Frequenz
(z. B. einiger Hz) noch verstirken, wie Beispiele in Abschn. C3cx zeigen. Es
kommen aber (namentlich bei physikalischen Messungen) Fille vor, in denen
die untere Grenzfrequenz exakt Null sein soll. In solchen Fillen spricht man
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Abb. 145. Grundséitzliches Schaltbild eines Gleichspan- Abb. 146. Einstufiger Gleichspannungsverstirker mit sehr
nungsverstirkers. Die Gegenspannungsbatterie B sorgt hoherVerstiarkung. Zwei gleiche Pentoden (z.B. Philips EF 6)
dafiir, daB das Gitter der zweiten Rohre die richtige werden so geschaltet, daB die zweite Réhre als Nutzwider-
Vorspannung erhilt, stand im Anodenkreis der ersten Rohre dient. M ist ein

elektrostatisches Voltmeter zur Messung der verstirkten

Spannung.

von Gleichspannungsverstirkung. Die in Abb. 115 angegebene Anordnung ist
in solchen Fillen nicht brauchbar, weil der Kondensator C, sehr langsame Span-
nungsinderungen nicht zum Gitter der nichsten Réhre leitet. Damit dieses
Gitter bei KurzschluB von C, nicht die Anodenspannung der vorigen Réhre
gegen die Kathode erhilt, muBl eine Gegenspannungsbatterie B benutzt werden
(Abb. 145). Wenn man beriicksichtigt, daBl in dieser Weise fiir einen mehr-
stufigen Verstirker mehrere Zusatzbatterien notwendig sind, deren innere
Spannungsschwankungen durch den Verstarker ebenfalls verstirkt werden, so
leuchtet ein, daB man versucht hat, diesen Schwierigkeiten durch besondere
Schaltungen zu begegnen. Bevor wir eine dieser besonderen Anordnungen be-
handeln, wollen wir noch einen einstufigen Spannungsverstirker mit sebr be-
trichtlicher Verstirkung erwihnen (Abb. 146). Als Verstirkerréhre benutzen
wir eine Pentode (z. B. Philips EF 6) und als Anodenwiderstand eine genau
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gleiche Pentode mit dem gleichen Arbeitspunkt (mit Hilfe der Batterien B,
einzustellen). Die Spannungsverstirkung kann z. B. mit einem elektrostatischen
Voltmeter M gemessen werden. Bei gleichen Rohren gleicher Einstellung zeigt M
ohne Eingangsspannung keine Spannung an. Die Steilheit der Réhre sei S,
der Anodenwiderstand R,. Dann betrdgt die Verstirkung offenbar:

v=sl

Man kann ableiten, daB R, fiir Rohren dieser Art ungefihr proportional zum
Verhiltnis der Anodenspannung zum Anodenstrom I, ist, also: R, = bU/I,.
Folglich wird:

b S
=, Uj;.

Das Verhiltnis S/I, ist moglichst gilinstig im Anlaufstromgebiet sehr geringer
Strome. Hier wird die Verstirkung etwa gleich der halben statischen ,,Ver-
stirkungszahl” (Produkt von Steilheit und Anodenwiderstand) der betreffenden
Rohre, also z. B. gleich etwa 10* fiir die Réhre EF 6.

Eine der genannten Schaltungen zur Vermeidung der Schwierigkeiten der
Gleichspannungsverstéirkung geht von einer Umformung der Gleichspannungen

(M)

8
i
Abb. 147. Gleichspannungsverstirker, wobei die Gleichspannung mittels einer Gleichrichterbriicke in Wechselspannung

umgeformt, die Wechselspannung verstarkt und schlieSlich mit einer zweiten Gleichrichterbriicke wieder in Gleich-
spannung umgeformt wird. E Eingang, A4 Ausgang. Beschreibung der Wirkung im Text [229].

in Wechselspannungen aus und ist in Abb. 147 dargestellt. Als wesentliche
Bestandteile werden zwei Briickenschaltungen benutzt, die Gleichrichter ent-
halten. Diese Gleichrichter sind als Dioden gezeichnet. Es koénnen aber auch
sog. Trockengleichrichter verwendet werden. Die Eingangsspannung wird an
die Punkte I und 2 gelegt. Durch die Batterie B sind die Arbeitspunkte der
Dioden D, und D, bestimmt. Die Widerstinde R, und R, werden so geregelt,
daB die Briicke im Gleichgewicht ist, wenn am Eingang E zwischen den Punkten 1
und 2 keine Gleichspannung vorhanden ist. Der Schwingungserzeuger S ergibt
zwischen den Punkten 3 und 4 der Briicke eine Wechselspannung, die aber
infolge des Briickengleichgewichts keine Wechselspannung zwischen den Punkten §
und 6 der Briicke erzeugt. Sobald aber zwischen I und 2 eine Gleichspannung
angelegt wird, ist die Briicke infolge der Anderung der Betriebsbedingungen
der Dioden D; und D, nicht mehr im Gleichgewicht und entsteht zwischen den
Punkten 4 und 6 der Briicke wohl eine Wechselspannung, die zum Verstirker I
gefiihrt wird und von da aus auf eine zweite Briicke gelangt, die aus vier gleichen
Gleichrichtern besteht, wie gezeichnet. Zwischen den Punkten 7 und & dieser
Briicke steht eine von der Quelle S stammende Wechselspannung. Wenn nun
zwischen den Punkten 9 und 10 dieser Briicke eine vom Verstirker I stammende
Wechselspannung gleicher Frequenz gelangt, so kann zwischen den Punkten T
und T, eine Gleichspannung entstehen, die in GréBe und Phase mit letzterer
Wechselspannung iibereinstimmt. Diese Gleichspannung wird im Siebkreis I
von Wechselspannungsanteilen befreit und ergibt am Ausgang 4 nach GroBe
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und Phase ein verstirktes Bild der Eingangsgleichspannung bei E. Der Ver-

stirker I kann so gebaut werden, daB er nur ein enges Frequenzgebiet um die

Frequenz der Quelle S herum verstirkt. Hierzu sind Siebkreise notwendig,

ebenso wie im Schaltteil IJ. Es wiirde zu weit fithren, hier solche Siebkreise zu

behandeln. Man kann sie allgemein als Vierpole mit bestimmtem Ubertragungs-

maB und frequenzabhingigem Dimpfungsmal auffassen (vgl. Abschn. A1d).
Man hat analoge Verstirker auch mit Gegenkopplung ausgefiihrt.
Schrifttum: 13, 42, 161, 229.

y) Gleichstromverstirker.

Die Verstirkung von Gleichstrémen unterscheidet sich oft wenig von der-
jenigen von Gleichspannungen. Man kann den betreffenden Gleichstrom durch
einen Widerstand schicken und dann die iiber dem Widerstand entstehende Gleich-
spannung verstirken. Hierbei treten aber z. B. besondere
Aufgaben hervor, sobald es sich um sehr winzige Strome
handelt. Diesen Fall wollen wir hier ins Auge fassen. Frither
hat man sich in solchen Fillen vielfach der Elektrometer
bedient, das sind Instrumente, die durch winzige elektro-
statische Aufladungen bereits meB8bare Ausschlige ergeben.
Heute werden meistens besondere Verstirkerréhren,
,,Elektrometerrohren genannt, benutzt. Diese Rohren
miissen einer Reihe schwer zu erfiilllender Forderungen
geniigen, von denen eine der wichtigsten lautet: Gitterstrom
moglichst gering. Man hat durch besondere MaBnahmen
(gute Isolation, niedrige Spannungen der Elektroden zur Ver-
Abb. 145, Elektrometer  TEIAUNE von Ionisierung) z. B. Stréme von der Ordnung von
triode (Philips 4060). #Ka-  10~15 A erreicht. Eine solche Réhre ist in Abb. 148 gezeigt.
;h%(iz\(lg%ﬁftﬁfn)f)?els‘;::;é Die Steilheit ist infolge der gewihlten Gestaltung nur gering,

Bauart ist auf moglichst : :
e Toolation. dos. Sienor: etwa 25 uA/V, der Anodenwiderstand ist etwa 40 kOhm.

gitters von den_anderen Eine Anwendung von Elektronenréhren zur Bestimmung
t: t. o . .
“Mate in mm. sehr schwacher Photostréme (z. B. beim Photometrieren der

Spektren von Sternen) istin Abb. 149 schematisch angegeben.
Die Photokathode K der Photozelle P emittiert infolge des einfallenden Licht-
stromes Elektronen. Vor der Messung ist der Schalter S geschlossen. Zu Beginn
der Messung wird S geoffnet. Die Gitterspannungen der beiden gleichen Elektro-

meterréhren und die beiden Widerstinde

R, und R, werden so eingeregelt, dalB} das

Galvanometer G vor Beginn der Messung

l ANy o nicht ausschldgt. Vom Beginn der Messung

s ( R ] ab wird der Kondensator C infolge des

= 3 Ladung CU = It (¢ Zeit). Man kann ent-

= L‘?J weder den Endausschlag des Galvano-

A T ) meters G oder den Ausschlag wihrend

A% 1, Sauuog it i it T 0700 ) ol Mab fr I verwenden. B

welche die Photozelle P erzeugt. Beschreibung der t = 100 se c, C =1 0 PF und U = 1mV

fiihrung der Messung solcher winzigen Stréme muf} die Isolation des Eingangs-

kreises sehr hochgeziichtet werden. Fiir 1% Fehler wire z. B. in obigem

Beispiel ein Isolationswiderstand des Gitterkreises von 105 Ohm erforderlich.
Auf die hierzu notwendigen MaBnahmen gehen wir nicht ein.

Schrifttum: 13, 42, 61, 96, 211.

il

Photostromes I aufgeladen und erhilt eine
Wirkung im Text.
erhdlt man z. B. I = 10718 A. Bei der Aus-
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0) Lettungsversiirker.

Vorstufenverstirker der im vorliegenden Abschnitt C3 behandelten Art werden
vielfach im Telephonverkehr iiber gro8e Entfernungen angewandt. Fir die
Einschaltung solcher Verstiarker in Fernsprechleitungen werden im wesentlichen
zwei Grundschaltungen verwendet, die Zweidrahischaltung und die Vierdraht-

a} — —

S = —l | ] r -
—— - I
b - -

—_————— b - ——

Abb. 150. Zweidrahtschaltung (a) und Vierdrahtschaltung (b) im Fernsprechverkehr mit Verstirkeramtern. Im
Falle a werden Gespriche in beiden Sprechrichtungen iiber das gleiche Drahtpaar geleitet. Im Falle b werden die
Gespriche in der einen Sprechrichtung iiber das eine und jene in der anderen Sprechrichtung iiber das andere Draht-
paar geleitet. Die Vierecke sollen die Verstarkeramter andeuten. Die Strichellinien bezeichnen lange Kabelleitungen.

schaltung. Im ersten Fall findet Sprechen in beiden Richtungen iiber dieselben
beiden Drihte statt. Die Verstdrker fiir beide Richtungen werden in der in
Abb. 150a gezeichneten Art in die Leitung eingefiigt. Im letzten Fall ist der
Sprechverkehr in der einen Richtung von dem in der anderen Richtung voll-
stindig getrennt. Beide Drahtpaare fithren iiber gesonderte Verstirker. Erst
am Anfang und am Ende der Gesamtverbindung sind die beiden Zweidraht-

—

Y

Abb. 151. Beispiel eines Zweidrahtverstiarkeramtes. Die Schaltung soll’ verhiiten, daB verstirkte Spannungen vom
Ausgang des Verstirkers V, auf den Eingang des Verstirkers V, gelangen und umgekehrt. N, und N, sind Wider-
stinde gleich den Wellenwiderstinden der Leitungen I und 2. Beschreibung der Wirkung im Text.

leitungen parallelgeschaltet (Abb. 150b). Die Parallelschaltung von Eingang und
Ausgang eines Verstdrkers ist nicht ohne weiteres moglich, da in den meisten
Fallen eine Selbsterregung, d. h. Schwingungserzeugung, einsetzen wiirde. Man
verwendet zu diesem Zweck Kompensationsschaltungen, von denen Abb. 151
ein Beispiel zeigt. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um eine Briicken-
schaltung, die bei vollkommenem Gleichgewicht keine Spannung vom Ausgang
des einen Verstirkers zum Eingang des zweiten Verstirkers gelangen 1i8t. Man
kann diese Verhiltnisse in einfacher Weise an Hand der Abb. 152 iiberblicken.
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Der Ausgang des Verstiarkers ¥, der Abb. 151 ist durch eine Wechselspannungs-
quelle © 1, in Reihe mit dem Anodenwiderstand R, dargestellt. Der Eingang
des Verstirkers V, der Abb. 151 ist durch den Eingangswiderstand i, darge-
stellt. Das Kabelende I entspricht dem Wellenwiderstand 8 (vgl. Abschn. A1d vy,
wobei ein Kabel als symmetrischer
Vierpol betrachtet werden kann).
Die , Kabelnachbildung“ N, hat
ebenfalls den Widerstand §. Der
AnschluBpunkt b liegt in der Mitte
zwischen a und ¢. Unter diesen Be-
dingungen gelangt von der Span-
nung # U, nichts auf den Eingang &,,
wie oben bemerkt. AuBerdem kénnen

Abb. 152. Ersatzschaltbild der Schaltung von Abb. 151 von

der Leitung I (links) aus gesehen. Die Leitung wird durch
ihren Wellenwiderstand § dargestellt und durch N,, gleich
diesem Wellenwiderstand, abgeschlossen. Zwischen den
Punkten a und ¢ (vgl. Abb. 151) ist der Eingangswiderstand .
des Verstarkers V,; (Abb. 151) geschaltet, zwischen den Punk-
ten b und 4 (Abb. 151) der Ausgang des Verstirkers V,, den
wir als Reihenschaltung einer Spannungsquelle ulg,(x = Ver-
starkungszahl der Rohre im Verstiarker V, und U, die Gitter-
spannung) und des Anodenwiderstandes R, der betreffenden
Verstirkerrohre darstellen. Durch die gezeichnete Briicken-
schaltung gelangt keine Spannung vom Ausgang des Verstar-
kers V, auf den Eingang von V.

die Widerstinde R, und R, so ge-
wihlt werden, daB von der Seite 1
aus gesehen zwischen den AnschluB-
punkten 4 und d wieder der Wider-
stand 3 entsteht. Unter diesen
Bedingungen ist das Kabel von I
ausgesehen scheinbar unendlichlang,
eine von I eintreffende Welle wird

nicht reflektiert, was fiir den richtigen
Betrieb der Leitung wesentlich ist. Weiterhin soll z. B. der Belastungswiderstand
des Verstirkerausgangs gleich R, sein. Diese beiden Bedingungen legen R, und R,
fest. Ein vollkommen analoges Schaltbild kann fiir die Seite 2 der Schaltung
Abb. 151 gezeichnet werden. Bei Vierdrahtleitungsverstirkern werden #dhnliche
Briickenschaltungen angewandt wie oben fiir Zweidrahtverstirker beschrieben.
In der Praxis ist das VerstirkungsmaB bei Zweidrahtverstirkern 1,3 bis 1,8 Neper
und bei Vierdrahtver-
starkern 3,4bis 4,6 Neper
(in letzterem Fall mehr,
weil Selbsterregung bei
nicht vollkommen ausge-
glichener Briicke wegen
der zusitzlichen Kabel-
ddmpfung weniger leicht
stattfindet).
Leitungsverstirker
miissen besonderen An-
forderungen in bezug auf

Abb. 153. Schaltbeispiel eines Zweidrahtverstirkers mit Pentoden und Gegen- Konstanz, Frequenz_
kopplung zur Verzerrungsverringerung (Widerstinde R und P). N; und N, ..
vgl. Abb. 152. E Ausgleichsvierpol. F Siebkreis. kennlinie, abgegebene

Leistung (z. B. 50 mW)
sowie Verzerrungen geniigen. Es wiirde zu weit fithren, die hierbei verwendeten
SchaltmaBnahmen und Siebkreise sowie Ausgleichsvierpole (zum Ausgleich ver-
schiedener Frequenzkennlinien) ausfiihrlich zu behandeln. Erwihnt sei nur, da
die Verzerrungsverringerung heute fast allgemein durch Anwendung von Gegen-
kopplung (vgl. Abschn. C2by) stattfindet. Ein diesbeziigliches Schaltbild eines
Zweidrahtverstirkers mit Pentoden und Gegenkopplung ist in Abb. 153 dargestellt.
Die Gegenkopplung findet durch den Widerstand R in der Kathodenleitung statt.

Beim Trigerwellentelephonverkehr werden #hnliche Verstirker verwendet
wie oben beschrieben. Hierbei werden besondere Siebkreise verwendet, um die
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verschiedenen Sprechkanile, welche die verschiedenen Trigerwellenverbindungen
auf einem einzigen Kabel bilden, zu trennen.
Schrifttum: 40, 49, 114, 169.

4. Endverstiarkerstufen.

Dieser Abschnitt ist den Endverstirkerstufen mit betrichtlicher Ausgangs-
leistung im Sinne, der im Abschn. A6b dargelegt wurde, gewidmet.

a) Kennlinien und Schaltungen.

In erster Linie ist fiir Endverstirkerstufen die Ausgangsleistung in Ab-
hingigkeit der Schaltungsdaten mafBgebend. Da fiir solche Stufen heute zwei
wesentlich verschiedene Rohrenarten: Trioden einerseits und Tetroden oder
Pentoden andererseits, benutzt werden, behandeln wir die Ausgangsleistung fiir
diese beiden Rohrenarten. Hierbei gehen wir iiber die allgemein gehaltenen
Ausfiihrungen in Abschn. A6b hinaus.

o) Kennlinien von Trioden und Pentoden.

Bei der Bestimmung der Ausgangsleistung gehen wir von den Anodenstrom-
Anodenspannungs-Kennlinien aus und betrachten eine Schar solcher Kennlinien,
die jeweils fiir eine bestimmte Steuergitterspannung aufgenommen sind (Abb. 154).
Zugleich ist eine gestrichelte Hyperbel eingezeichnet, welche die héchstzulassige
Leistung in der Anode der Rohre angibt (Anodenstrom mal Anodenspannung

Ia(mA)
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Abb. 154. Statische Anodenstrom (vertikal)-Anodenspannungs (horizontal)-Kennlinien einer Leistungstriode
(Philips AD1) fiir verschiedene Werte der Gitterspannung U,. Die eingezeichneten Geraden entsprechen
verschiedenen Betriebsbedingungen.

konstant, in diesem Beispiel gleich 15 W). Beim Betrieb der Réhre soll also
mit der Anodenverlustleistung nicht iiber diese Hyperbel hinausgegangen werden.
Die Kurven der Abb. 154 gestatten fiir jeden Arbeitspunkt bei kleinen Anderungen
der Spannung und des Stromes den ortlichen Anodenwiderstand R, der Triode
zu bestimmen (Anodenstrominderung dividiert durch eine gegebene Spannungs-
dnderung bei konstanter Gitterspannung ist gleich 1/R,).

Fir eine feste Anodenspannung kann aus den Kurven der Abb. 154 der
Anodenstrom als Funktion der Gitterspannung entnommen werden (Abb. 155,
Kurve 1). Diese Kurve (statische Anodenstrom-Gitterspannungskurve, vgl.
Abschn. A3ax) entspricht dem Fall, daB sich die Anodenspannung als Folge

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV. 9
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der Anodenstrominderung nicht dndert. Sie gehért also zu einem Belastungs-
widerstand Null im 4uBeren Anodenkreis. Wenn in diesem #uBeren Kreis ein
endlicher Wirkwiderstand R vorhanden ist (Abb. 156), so dndert sich die Anoden-

[afm4) spannung in linearer Weise als Funktion des Anoden-

~
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Abb. 155. Statische (Kurve I
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)

und “dynamische (Kurven 2
und 3) Anodenstrom (vertikal)-
Gitterspannungs  (horizontal)-
Kennlinien der Triode von
Abb.154. Simtliche Kurven ent-
sprechen dem Arbeitspunkt 4
der Abb. 154.. Die Kurve 2
gehdrt zur ausgezogenen, die

Kurve 3 zur gestrichelten Ge.

raden durch 4 in Abb. 154.

stromes:
(C4,1) U,=Uy, —I,R.

Diese Gleichung wird im I,-U,-Kennlinienbild (Abb.154)
durch eine Gerade dargestellt, welche die U,-Achse bei
U,= U, und die I,-Achse bei I, = Uy/R schneidet.
Solche Geraden sind fiir verschie- Ia

dene Widerstandswerte R in
Abb. 154 gezeichnet. Man kann
entlang jeder dieser Geraden die
zusammengehorigen I,- und U, ¥
Werte ablesen und diese Werte =
wieder zu I,-Uj,-Kennlinien ver- ' T
einigen. Man erhilt so dynamische  Abb. 156. Schaltung einer
Kennlinien fiir die betrachtete wgnogsitiode mit einem
Triode (Abb. 155, vgl. auch Ab-

schnitt A3af). Offenbar weichen diese dynamischen
Kennlinien erheblich von der statischen KXennlinie
(Abb. 155) ab. Fiir die Verstirkung von Wechselspan-
nungen soll der Widerstand R der Abb. 156 zwar fiir
Wechselstrom bestehen, aber fiir Gleichstrom keinen
Spannungsabfall aufweisen (vgl. Abb. 22).

Fiir Pentoden haben wir bereits in Abb. 19 und 20
(Abschn. A3a) statische und dynamische Kennlinien
betrachtet, und wir kénnen jetzt feststellen, daB diese
beiden Kennlinienarten bei Trioden viel stirker von-
einander abweichen als bei Pentoden.

p) Schaltungen.

Ub

Wenn der Arbeitspunkt auf der dynamischen I,-Ug,-Kennlinie derart ge-
wahlt ist, daB fiir alle wiahrend einer Periode der Eingangsspannung durch-

Abb. 157. Dynamische Anoden-
strom-Gitterspannungs - Kennlinie

mit einem Arbeitspunkt,
A-Schaltung entsprechend.

der

Ia

Abb, 158. Wie Abb. 157, aber fiir die  Abb.159. Wie Abb. 157, aber fur die
B-Schaltung. A[B-Schaltung.

laufenen U,-Werte noch Anodenstrom flieSt, haben wir die sog. 4-Schaltung
vor uns. Im Idealfall einer geraden dynamischen Kennlinie ist diese Schaltung
durch den in Abb. 157 gezeichneten Arbeitspunkt bestimmt.
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Bei der B-Schaltung liegt der Arbeitspunkt dort, wo die dynamische I,-U,-
Kennlinie die U,-Achse schneidet (Abb. 158).

Bei der A/B-Schaltung hat der Arbeitspunkt eine mittlere Lage zwischen
den beiden vorigen Fillen (Abb. 159).

Zwei gleiche Rohren in der A-Schal-
tung konnen sowohl parallel als auch im 7
Gegentakt benutzt werden. Wie aus Abb.158
ersichtlich, ergibt die B-Schaltung bei Ver-
wendung einer einzelnen Roéhre oder auch
zweier gleicher Rohren in Parallelschaltung
sehr betrichtliche Verzerrungen des Anoden-
stromes. Wenn man aber zwei gleiche Réhren
in der B-Schaltung im Gegentakt verwendet,
ergdnzen sich die beiden Anteile des Anoden-
stromes. Lineare dynamische Kennlinien
ergeben in diesem Fall einen vollkommen
unverzerrten Anodenstrom (Abb. 160). Die
B-Schaltung tritt daher bei der Niederfrequenzverstirkung ausschlieBlich zu-
sammen mit der Gegentaktschaltung auf. Das gleiche gilt fiir die 4/B-Schal-
tung. Auch in diesem Fall kann bei geeignet gewihlten Kennlinien und Arbeits-

]

Abb. 160. Gegentakt-B-Schaltung (vgl. Abb. 158}.
Zwei gleiche Kennlinien 1 und 2.

Abb. 161. Gegentakt-4/B-Schaltung (vgl. Abb. 159). {Die
gestrichelte Kennlinie ist eine Gerade, die ausgezogene
eine Parabel. Im letzteren Fall entsteht bei b eine Ver-
groBerung des Anodenstromscheitelwertes, bei a eine Ver-
ringerung. Die Oberwellen der Réhren I und I7 haben die
gleichen Werte und eine Phasenverschiebung . Der
resultierende Anodenstrom ist daher einwellig.

Abb. 162. Das Analogon zur Abb. 161, aber mit einer

Dreitaktschaltung. Die Eingangswechselspannungen der

beiden Rohren I und 2 haben 2 7/3 = 120° Phasendifferenz.

Die Anodenstréme jeder Rohre (ausgezogene Kurven I

und 2) haben starke dritte Oberwellen (Punkt-Strich-

Kurven) neben den Grundwellen (gestrichelte Kurven).
Die zusammengesetzte Kurve 3 ist einwellig.

punkten ein unverzerrter Anodenstrom entstehen (Abb. 161). An Stelle der
Gegentaktschaltung kann in gewissen Féllen Dreitaktschaltung verwendet werden

(vgl. Abschn. C3bpg, Abb. 162).

b) Ausgangsleistung bei Wirkwiderstandsbelastung.
In diesem Abschnitt nehmen wir an, die Kennlinien der betrachteten Rohren

seien gerade Linien.

«) Die A-Schaltung bes Trioden und bei Pentoden (Tetroden).

Wir idealisieren die I,-U,-Kurven der Abb. 154 durch eine Reihe von parallelen
Geraden (Abb. 163) und fragen, wie die Anodenleistung und die abgegebene

9*
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Leistung der Triode vom Belastungswiderstand R abhingen. Bei dieser Be-
trachtung ist es wichtig, die Betriebsbedingungen im Auge zu behalten, welche
bei der Verwendung von Trioden zur Endverstirkung erfiillt werden sollen.
In erster Linie ist der Héchstwert der Anodenverlustleistung fiir die betreffende
Rohre festgelegt (gestrichelte
\ </ /I Hyperbelin Abb.163).Weiter
/ % soll die Anodengleichspan-
I N y / / 4 nung (Speisespannung) U,,
N / gegeben sein. Drittens soll
L /// // / beim Betriebe die Gitter-
/\\ /S /| spannung U, nie positiv
~ 7 werden, damit keine Gitter-

o
)
c

| ~~,] strome flieBen. Diese Stréme
! wiirden in manchen Fillen zu
o starken Verzerrungen Anlaf
I“L V geben [C4d «]. Der Anoden-
; gleichspannung U,, wird im
& ¢ A, vz 0P —eUs Betriebe eine Anodenwech-
b fao - selspannung 1, iiberlagert,
Abb. 163. Idealisierung der Kennlinien der Abb.154 durch Geraden. deren Amplitude in der
A-Schaltung nicht gréBer
sein darf als U,,, wenn das Auftreten starker Verzerrungen vermieden werden
soll. Diese Bedingungen legen fiir jeden gewidhlten Ausgangswiderstand R die
Leistungsverhiltnisse im Anodenkreis und den Arbeitspunkt vollkommen fest.
In Abb. 163 ist durch den Arbeitspunkt 4 die Gerade CAD gelegt, die dem
Belastungswiderstand R entspricht (die Strecke 44’ dividiert durch die Strecke
A’Dist 1/R), und zwar derart, dal CC'=2A4A4’. Aus Abb.163 folgt: BB'=I,,und
CC’ =21I,,, wobei I,, der Anodengleichstrom ist, welcher zum Arbeitspunkt 4
gehort. Die Strecke OC’ wird gleich 21,0 R,, wo R, der Anodenwiderstand der
Triode ist, welcher der Neigung der Kennlinien in Abb. 163 entspricht (Strecke C C’

dividiert durch Strecke OC’ ist 1/R,). Folglich ergibt sich:

Vi‘ua’ = UaO - 2[a0Ra-
Da weiter gilt (Strecke A’D ist Strecke 4’4 mal R):

(C4,2) V2", | = Rl,
erhilt man:

C4 Lo = 220
(C4,3) a0 = RroR

Die im Widerstand R verbrauchte Leistung ist % = |11, */R oder, nach Gl. (4,2)
und (4,3):

UZ,R
(C 4, 4) % = Hﬂ%ﬁﬁz .

Diese Nutzleistung % wird moéglichst grof fiir:

(C4,5) R =2R,,
und zwar gleich:

U2,
(C 4, 6) %max = 2

16R,"
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Die Gleichstromleistung der Anodenspeisungsquelle betrigt N, = I, U, oder
fir R = 2R, nach Gl. (4,3) und (4,5):
U2

(C 4)7) %amax = Z’I:‘%
Folglich betrigt die Hichstnutzleistung nach (4,7) und (4, 6) ein Viertel der Gleich-
stromleistung des Anodenkreises, der Wirkungsgrad der Endtriode ist also 26%.

Die Betriebsverhiltnisse in Abb. 163 sind so gezeichnet worden, daB sie
dieser Héchstnutzleistung entsprechen. An Hand der Formel (4,4) kann bei
gleichbleibender Anodengleichstrom-
leistung die Nutzleistung als Funk- Foar
tion des Verhiltnisses R,/R be- 108 / \
rechnet werden. Die entsprechende I
Kurve ist in Abb. 164 gezeichnet %

nach Gl (4,4) und (4,6): 04
A )
g & 02 ’
b R, 1 N
(C4,8) N R Re: ob—t—1" h
max 4+4_+(7> 001 2 4680) 2 4 681 2 46810 2 4 68100
Ra Ru _.R#
a

Wenn fiir eine Vorgelegte Trlode Abb. 164. Verhiltnis der Nutzleistung i im Anodenkreis einer
der Verlauf der I,-U,-Kennlinien Endtriode zur Hochstoutzleistung 9,,,, als Funktion des

(den wir durch Geraden anndhern) Verbaltnisses des Nutzwiderstandes R im Anodenkreis zum
gegeben ist, wobei die (U, = 0)- ‘

Kurve nicht iiberschritten werden soll, und auBerdem noch die Anodenspeise-
spannung U, so bildet die Auffindung des AuBenwiderstandes R, welcher der
Héchstnutzleistung entspricht, eine Aufgabe, die wir oben auf rechnerischem
Wege gelost haben. Wir kénnen aber an Hand der Abb. 163 auch eine einfache
geometrische Ldosung angeben, I3
die vielleicht einige Zusammen-
hinge noch deutlicher erkennen
1aBt. Hierzu sind in Abb. 165
Teile der Abb. 163 noch einmal
gezeichnet. Die Anodenwechsel- c £
spannung ist ebenso wie der
Anodenwechselstrom als Funk- 8" __ 8

tion der Zeit unten bzw. rechts !

angedeutet. Offenbar ist die | i ~
Ausgangsnutzleistung moglichst  § 5 1] 1y
groB, wenn das Rechteck Vel —
CE"A’C’ eine moglichst grofe ]
Fliche hat. Hierbei liegt von

: _  Abb.165. Teil der Abb. 163. Die geneigte Kennlinie OF entspricht
diesem ,ReChte(_".k der ,ECk der Kennlinie Ug=0 der Abb.163. Buchstaben stimmen mit
punkt 4’ fest, wihrend E’ ent- Abb. 163 tiberein.

lang der Geraden A’E gleiten

soll und C auf der Geraden OF liegen muB. Nach Regeln der Elementar-
geometrie ist diese Rechteckfliche méglichst gro8, wenn OC’ gleich C’A4’ ist.
Da die Strecke OC’ dividiert durch die Strecke C'C gleich R, ist, und die
Strecke C'A’ dividiert durch die Strecke C’C"” gleich R, wihrend C'C” gleich
C"C ist, ersieht man sofort, daB R gleich 2R, werden mufl. Die Anodengleich-
stromleistung I,,U,, wird durch das Rechteck OB’4A4’ dargestellt und die
Anodenwechselstromleistung (Nutzleistung) durch die Haifte der Rechteck-
fliche C""C'A'A. Man ersieht aus der Abb. 165 sogleich, daf} letztere Leistung
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im behandelten giinstigsten Falle (R =2R,) dem vierten Teil der ersteren
Leistung entspricht.

Diese geometrische Betrachtung bildet auch eine gute Uberleitung zur Lésung
der entsprechenden Aufgabe bei Tetroden und Pentoden. Die I,- U,-Kennlinien
dieser Rohren zeigen (abgesehen von geringfiigigen Abweichungen) einen Verlauf,
wie er durch Abb. 19 (Abschn. A3a«) dargestellt wird. Analog wie bei Trioden,
I ersetzen wir diesen wirklichen
Verlauf auch fiir Tetroden und
Pentoden durch einen idealisier-
I St ten Verlauf, der in Abb. 166 ge-
_____ ] zeichnet ist. In erster Niherung
konnen wir auch noch vom
————————————— schrigen Teil OF absehen und
annehmen, daB der Punkt E mit C
zusammenfillt. Die eingezeich-
SN nete Hyperbel gibt die Héchst-
b N T verlustleistung der Anode an.
AuBerdem ist noch die Anoden-
R gleichspannung U,, gegeben.
Ua A' —=u; Wenn wir unter diesen Bedin-

le VIl Va1l 1 gungen die Widerstandsgerade,

Abb. 166. Idealisierter Verlauf der I,-U,-Kennlinien von Tetroden WelChe. einem NUtZ‘WiderStand R
und Pentoden (vl Abb-19). Man kann als erste Naherung den entspricht, so einzeichnen wollen,
daB eine méglichst hohe Nutz-

leistung in diesem Widerstand erzielt wird, so miissen wir den Arbeitspunkt 4
so wihlen, daB A4’ = }CO ist. Wir ziehen die Widerstandsgerade durch 4 und
durch den Punkt C, wo die Kennlinie fiir U, = 0 die I,-Achse trifft. Die Abbil-
dung zeigt den giinstigen Fall, daB sie in A die Hyperbel beriihrt. Hierdurch
erreichen wir: 1. Auch fiir eine Gitterwechselspannung Null wird die in der
Anode verbrauchte Leistung nicht zu groB, da 4 auf der Hyperbel liegt.
2. Bei voller Aussteuerung wird die Gitterspannung nie positiv. 3. Anoden-

spannung und Anodenstrom werden ebenfalls voll ausgesteuert (1/5| U, | = Ugo,
wenn E mit C zusammenfillt, wie angenommen). Die Nutzleistung im Wider-
stand R betrigt in diesem Fall I, U,0/2 und die zugefiihrte Gleichstromleistung
I,0U,o, der Wirkungsgrad also 50%. Der Grund fiir diesen giinstigeren Wir-
kungsgrad als bei einer Triode erhellt durch Vergleich der Abb. 166 und 165.
Dem Rechteck C”AA’C’ der Abb. 165 entspricht das Rechteck C”’AA’O der
Abb. 166. Diese Rechteckflichen geben fiir jeden Fall die zweifache Hochst-
nutzleistung an. In Abb. 166 erstreckt sich aber die Fliche bis zur I,-Achse,
wihrend sie sich in Abb. 165 nur bis zur Geraden C'C” erstreckt und folglich
die halbe GréBe aufweist. Fiir die Triode hdngt dies unmittelbar mit der Neigung
der Kennlinie OF der Abb. 165 zusammen. Wir bemerken noch, daB wir der
obigen Betrachtung einen unendlich groBen Wert von R, fiir Pentoden und
Tetroden zugrunde gelegt haben, da die Kennlinien (z.B. EE’) in Abb. 166
horizontal verlaufen.

In Abb. 167 sind die behandelten Leistungsverhiltnisse fiir Trioden und
Pentoden noch einmal veranschaulicht. Die Differenz zwischen der Gleichstrom-
leistung und der Nutzleistung heiBt die Anodenverlustleistung. Auf letztere
Leistung beziehen sich die Hyperbeln der Abb. 154, 163 und 166.

Sowohl im Falle von Trioden als fiir Tetroden und Pentoden haben wir
mehrere Idealisierungen der Kennlinien vorgenommen. In Wirklichkeit bleiben
die Nutzleistungen und die Wirkungsgrade fiir die behandelten Fille unterhalb
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Fiir die Triode kann der wirkliche Kennlinienverlauf

der Abb. 154 durch parallele Geraden mit einem unteren gekriimmten Teil an-

gendhert werden (Abb. 168). Offenbar koénnen die
Konstruktionen der Abb. 163 und 165 auch fiir diese,
der Wirklichkeit besser angepalten Geraden aus-
gefiihrt werden. Hierbei kommt aber weniger Nutz-
leistung heraus, weil der Schnittpunkt der Wider-
standsgeraden mit der (U, = 0)-Kurve weiter nach
rechts von der I,-Achse fortriickt. In analoger Weise
ergibt Abb. 166, wenn man den Punkt E nicht mit
dem Punkt C zusammenfallen liBt, eine geringere
Nutzleistung, weil die Anodenspannungsamplitude

Y2|U,| kleiner wird als U,o, wie auch in Abb. 166
gezeichnet. Die Anodengleichstromleistung bleibt
sowohl fiir Trioden wie fiir Pentoden, auch bei Be-
riicksichtigung dieser feineren Ziige, die gleiche wie
oben berechnet (ndmlich I,,U,,). Folglich ist der
Hochstwirkungsgrad unter den betrachteten Betriebs-
bedingungen bei Trioden geringer als 25% und bei
Pentoden geringer als 50%.
Schrifttum: 214.

B) Die B- und die A|B-Schaltung bei Trioden
und bei Pentoden (Tetroden).

Wir fragen zunichst, ebenso wie bei der 4-Schal-
tung, wie die Anodenleistung und die abgegebene
Nutzleistung einer Triode vom Belastungswider-
stand R abhingen. Hierbei stellen wir einige Vor-
aussetzungen auf, die beim Betriebe dieser Réhren
erfiillt sein sollen: Die Anodengleichspannung (Speise-
spannung) sei fest gegeben gleich U,,. Die Gitter-
spannung soll wihrend des Betriebes nie positiv
werden (keine Gitterstréme).
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Abb.167. Horizontal: Anodenwech-
selstrom , dividiert durch Anoden-

wechselstrom J, .. fir volle Aus-

steuerung bis zum Gitterstromein-
satz, Vertikal: Obere gestrichelte
Kurve T': Anodenverlustleistung 9,
dividiert durch den Hochstwert
R, wax der Anodenspeisungsleistung.
Untere Kurve T: Nutzleistung R im
Anodenkreis dividiert durch®, .
Beide Kurven fir Endtrioden in
der A-Schaltung. Kurven P: Ent-
sprechende Werte fiir Pentoden.
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Fiir einen bestimmten Nutzwiderstand R zeichnen wir das der Abb. 165
entsprechende Diagramm im Falle der B-Schaltung (Abb. 169). Der Unter-

schied im Verlaufe des Anoden-

wechselstromes und der Anoden-
wechselspannung erhellt sofort Za
aus diesen beiden Zeichnungen. T
Im vorliegenden Fall der B-Schal-
tung ist der Anodenstrom im
Augenblick, daffi die Anoden-
spannung gleich U,, wird, gleich
Null. Die Gerade A'C in

Abb. 169 ist die Widerstands-
gerade und entspricht der Ge- —»—
raden CAP in Abb. 165. Die
Nutzleistung fiir esne Réhre der
B-Schaltung (vgl. Abb. 158) ist

—=Ua

Abb. 168. Die wirklichen I,-Ug-Kennlinien von Trioden kénnen
besser durch Geraden angenihert werden, die gegeniiber den Geraden
der Abb. 163 und 165 um einen Betrag AU, entsprechend der
unteren Kriimmung der Kennlinien (Abb. 154), verschoben sind.

nach Abb. 169: N = |U,3,|/2 = |11, [*/2R. Wir wollen die Gerade CA’ (Wider-
standsgerade) so legen, dal} diese Nutzleistung moglichst groB wird. Offenbar
muBl hierbei die gleiche geometrische Maximumaufgabe gelést werden wie im
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AnschluB an Abb. 165. Die Losung lautet daher auch hier, da die Strecke 04"
durch den Punkt C’ in zwei gleiche Teile geteilt werden muB. Der Unterschied
in den Neigungen der Widerstandsgeraden der Abb. 165 und 169 bedingt aber,
daB dieser Losung im Falle der B-Schaltung der Wert:

(C 4, 9) R=R,

entspricht (statt R =2R, in der A-Schaltung). Die Spannungsamplitude
Y2|1,| wird gleich U,y/2 und folglich die Hochstnutzleistung fiir eine Rohre:

_np U
(C4:10) %max— 2Rn - 16R,,'

Der mittlere Anodengleichstrom, welcher diesen Betriebsbedingungen entspricht,
wird I, =2Y2|3,|/n = 2}2|U,|/aR = Uso/wR,. Die Anodengleichstrom-
leistung ist also fiir eime Rohre
(die Stréme flieBen nur wihrend
einer halben Periode):
UZ
(C 4, “) Ramax = '12‘ Uso Luo = 271—“1;‘, ’
und der Wirkungsgrad wird z/8 oder
39,3%. Dieser Wirkungsgrad ist
somit bedeutend héher als fiir die
A-Schaltung. Offenbar liegt die Ur-
sache fiir diesen héheren Wirkungs-
grad in dem giinstigeren Verhiltnis
von R, zu Io()2|3,] = #l,/2 in
der B-Schaltung und ]/E[%,,] = I,
in der A-Schaltung). Wenn R =+ R,
. ist, erhdlt man aus Abb. 169 die Be-
510 B A IR TS ichung: Y21, | = RUs/(R+ Ry,
welche sofort die Nutzleistung ergibt.
Fiir Pentoden in der B-Schaltung kann eine der Abb. 166 analoge Darstellung
angegeben werden. Wir brauchen hierzu keine neue Zeichnung, sondern konnen
die Verhiltnisse aus der Abb. 166 ablesen. Im Falle der B-Schaltung verlduft
die Widerstandsgerade, die dem Nutzwiderstand R entspricht, nicht von 4
nach C, sondern von A" nach C. Dieser Unterschied ist vollkommen analog
mit demjenigen zwischen Abb. 165 und 169. Wenn wir auch jetzt zunichst,
wie es auch bei der Behandlung der A-Schaltung geschah, den Punkt E der
Abb. 166 mit C zusammenfallen lassen, entsteht eine Hochstnutzleistung fiir
eine Rohre der B-Schaltung:

1L 1 U,
(C4,12) %max:‘z—iR1 :?EI—?O—’
weil im giinstigsten Falle 12|, | gleich U,, wird (Abb.166). Das Verhaltnis
awischen der Anodenstromamplitude J2|S,| und dem mittleren Anodengleich-
strom I, ist hier das gleiche wie bei Trioden:

12|Su| = #luof2 = V2| Ua|/R = Uyo/R.

Folglich ist die hichste Anodengleichstromleistung fiir esne Rohre:

1 12U,
(C4;13) %amax =7Ua0-[a0= a‘ﬁ

Die Gl. (4,12) und (4,13) ergeben fiir den Wirkungsgrad von Pentoden (und
Tetroden) in der B-Schaltung im Falle hochster Nutzleistung: /4 = 78,5%.
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Auch hier ist der Wirkungsgrad bedeutend héher als im Falle der A-Schaltung
(50%). Die Ursache dieses hoheren Wirkungsgrades liegt wieder im giinstigeren
Verhiltnis der Wechselstromamplitude zum mittleren Gleichstrom.

An dijeser Stelle ist es niitzlich, die Nutzleistungen sowie die Wirkungsgrade
von Roéhren in der A- und in der B-Schaltung zu vergleichen. Hierbei halten
wir die Anodengleichspannung U,, fest und vermeiden bei voller Aussteuerung
am Gitter den Gitterstrom (gehen also nur bis U, = 0). Zunichst betrachten
wir Trioden. In der A-Schaltung hatten wir gefunden (Abschn. C4ba):

g &
- R g U
max— s B (R - —:,
Fow 4ia B +(1§> o
(C4,14) L :
Wirkungsgrad 4 = g = o8 = TR -
2o+ 4

Hierbei ist Npax die Hochstnutzleistung (fir R =2 R,) und N, die Anodengleich-
stromleistung. In der B-Schaltung gilt:

B
R R, Uy o o
o= R TRR  Vme = gp, (e Rohre);
max 1+2_+<> a
(C 4,15) r T\&,
="
4. R,
TR

Fiir Pentoden tritt an die Stelle des Innenwiderstandes R, bei Trioden die Gré8e
2U,0/1,, wo I, im idealisierten Diagramm der Abb. 166 den Anodengleichstrom
bei der Gitterspannung U, = 0 darstellt. Wir fiihren hier den , Widerstand”

(C 4,16) Ry= 27w

]
ein und vergleichen den Nutzwiderstand R stets mit diesem Widerstand R,.
Wir lassen dabei zunichst die Hyperbelgrenzkurve (Abb. 166) auBer acht. Fiir
einen Widerstand R > R, gilt bei voller Aussteuerung am Gitter in der 4-Schal-
tung stets I,o = U,¢/R (Abb. 166). Die Widerstandsgerade geht stets durch
den Punkt D dieser Abb. 166. Die Anodengleichstromleistung ist also:

U2,
(C4,17) Sﬁa——-Tf fir R>R,
und die Nutzleistung:

Uso .
(C4,18) N= 2R fir R>R,.

Wenn R < R, ist, wird die Anodenwechselspannungsamplitude kleiner als
U,o (Abb. 170), und zwar J2|U,| = RIy/2, wihrend die Anodenwechselstrom-
amplitude gleich [y/2 bleibt. Die Widerstandsgerade geht fiir R < R, stets
durch den Punkt 4 (Abb.166 und 170). Die Anodengleichstromleistung ist
[vgl. GL. (4,16)]:

(C4,19) N, =
und die Nutzleistung

Usolo _ Ui
2 R,

fir R<R,

M2 R ULR
(C4,20) N = B = 8 = 2R3 fiir R<R0.
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Im Falle der B-Schaltung geht die Widerstandsgerade stets durch den Punkt 4’
(Abb. 170). Fiir R > R,y/2 bleibt die Anodenwechselspannungsamplitude gleich
U,o und erhilt man eine Anodengleichstromleistung je Réhre:

2
UuO

(C4,21) mazéé = fiir R> Ry2
und eine Nutzleistung je Rohre:

UZ
(C 4,22) R= o2 fir R>Ry2.
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Abb. 170. Achsen wie in Abb. 166. In den gezeichneten Fillen wird der Anodenstrom voll ausgesteuert,
die Anodenspannung nicht.

Fir 2R < R, bleibt die Anodenwechselstromamplitude gleich I, (Abb. 170) und
erhilt man eine Anodengleichstromleistung je Rdéhre:

Uso .
(C4,23) No= 5 = Usoly= 5 = 7o fir R<R2

{C4,24) =, & fir R<< Ryf2.

Diese Formeln erlauben ohne weiteres, sowohl $/9nax als auch den Wirkungs-
grad 7 fiir jeden der behandelten Fille zu berechnen, und man erhilt:
~ Fiir Pentoden in der A-Schaltung aus Gl. (4,17), (4,18), (4,19) und (4,20):

Ry

N R
Rmax - R
R,

C4,2 U.
{ 5) Rnax = ER?Z;

0,5 fir R>R,;

fir R>R,;

fir R<R,;

n=1 R .
Z—R; fiir R<R0.
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Fiir Pentoden in der B-Schaltung aus Gl. (4,12), (4,21), (4,22), (4,23) und (4,24):

R ..
% E—I% fir R> RO/Z;
mmax -
22 fir R<Ry2;
0
1 Uzo
{C4,206) Nmax (je Rohre) = — 2~ ;
2 R,
{41 fiir R> Ryf2;
7] ==
x R .
2 R, fiir R<< Ry/2.

Die Formeln (4,14), (4,15), (4,25) und (4,26) sind in Abb. 171 veranschaulicht
worden, die einen Uberblick iiber die Leistungsverhiltnisse fiir Trioden und
Pentoden (Tetroden) in der 4- und in der B-Schaltung bei voller Aussteuerung
{bis U, = 0 bzw. bis U, = 0) gibt.

Die A/B-Schaltung nimmt nach Abb. 159 eine Zwischenlage zwischen der
A- und der B-Schaltung ein. Der oben gegebene Uberblick iiber die Leistungs-
verhdltnisse in den letztgenannten Schaltungen erlaubt daher auch, die Ver-
hiltnisse fiir die 4/B-Schaltung qualitativ zu iibersehen. Eine ausfiihrliche Be-
handlung dieser Schaltung vom Gesichtspunkte der auftretenden Leistungen
diirfte sich daher ertibrigen.

Schrifttum: 214.

y) Vergleich der A-, B- und A|B-Schaltungen.

Wie bereits mehrfach erwihnt, kénnen fiir eine vorgelegte Réhre die Anoden-
gleichspannung U,, und die héchstzulissige in der Anode der Réhre verbleibende
Leistung %, (gleich Anodenspeiseleistung minus Nutzleistung im Anodenkreis)
als gegeben betrachtet werden. Mit diesen Daten als Ausgangspunkt wollen
wir jetzt die verschiedenen Schaltungen fiir Trioden und Pentoden (Tetroden)
leistungsmaBig vergleichen.

Als erste Rohre betrachten wir eine Triode, bei der héchstens 15 W Leistung
in der Anode verbleiben darf (Abb. 154). In der A-Schaltung miissen wir damit
rechnen, daB moglicherweise die Gitterwechselspannung nicht bis zur vollen
Aussteuerung (bis an den Punkt U, = 0 heran) ausreicht. Die genannte Anoden-
leistung soll auch fiir eine Gitterwechselspannung Null nicht {iberschritten
werden. Nach Abb. 167 ist die Verlustleistung R, in letzterem Falle gleich I, U,o,
und der hochstzulissige Anodengleichstrom 7, ist hierdurch bestimmt. Sobald
die Gitterwechselspannung wichst, nimmt 9%, ab, und zwar bei voller Aussteuerung
bis 0,751,0 U, (Abb. 167). In vielen Fillen ist der so ermittelte Anodengleich-
strom im Arbeitspunkt niedriger als derjenige, der sich aus der oben angegebenen
Konstruktion (Abschn.C4ba) fiir den giinstigsten Nutzwiderstand R ergibt. Als
Beispiel wahlen wir die Kennlinien der Abb. 154. Wenn wir die Kurve U, =0
durch eine Gerade annidhern und die Konstruktion der Abb. 163 und 165 durch-
fithren, so wiirde sich als Arbeitspunkt 4 etwa I,, = 80 mA bei Uy, =250V
ergeben. Bei dieser Anodenspannung ist aber nur I,, = 60 mA zulissig. Folglich
ist als Arbeitspunkt I, = 60 mA bei U,, = 250 V zu wihlen, Die héchste Nutz-
leistung bei voller Aussteuerung betragt etwa 4 W und die Anodenverlustleistung
in diesem Falle etwa 11 W. Wenn wir zwei solche Rohren parallel schalten,
erhalten wir die doppelten Zahlen. Zwei dieser Réhren in der B-Schaltung
{Konstruktion der Abb. 169) kénnen bei voller Aussteuerung mit dem giinstigsten
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Nutzwiderstand (R = R,) etwa 5 W Hoéchstnutzleistung je Rohre erzeugen
[GL (4,15) mit U,¢=250V und R, == 125-10°/160 Ohm nach Abb. 154] bei
einem Wirkungsgrad z/8 = 39,3 %. Die gesamte Anodenleistung betrdgt somit
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Abb. 171, Vertikal: Verbaltnis der Nutzleistung M im Anodenkreis
zur Héchstnutzleistung 9%, (nicht bezeichnete Kurven) und Wir-

kungsgrad # (Nutzleistung im Anodenkreis dividiert durch Anoden-

speiseleistung). Horizontal: Verhiltnis des Nutzwiderstandes R zum

Anodenwiderstand R, fiir die Diagramme « und b, die sich auf

Endtrioden beziehen, und Verhiltnis des Nutzwiderstandes R zum

Wert R, nach Gl. (C4,16) fiir die Diagramme ¢ und 4, die zu End-

pentoden gehéren. Die Diagramme 2 und ¢ gelten fir die A-Schal-
tung, b und 4 fir die Gegentakt-B-Schaltung.

in diesem Falle etwa 12,7 W
und die Anodenverlustleistung
etwa 7,7 W. Letzterer Wert
liegt weit unterhalb des zu-
lassigen Wertes (15 W). Wenn
die Aussteuerung nicht bis an
den Punkt Ug; =0 heran-
reicht, sinkt die Nutzleistung,
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Abb. 172. Vertikal: Verhaltnis der Leistung it
(v_gl. unten) zur hochsten Anodenspeise-
leistung ¢, . Horizontal: Verhaltnis des

Anodenwechselstroms 3, zum Hochstwert
Samu des Anodenwechselstroms, Kurve I:

N =N, (Anodenspeiseleistung) bei Pentoden
und Trioden. Kurve IT: R = Nutzleistung
bei Pentoden. Kurve III: it =N, (Anoden-
verlustleistung = Speiseleistung — Nutz-
leistung) bei Pentoden. Kurve IV : # = Nutz-
leistung bei Trioden. Kurve V: =%,
(Verlustleistung) bei Trioden. Alle Kurven
beziehen sich auf die Gegentakt-B-Schaltung.

aber auch die gesamte Anoden-
leistung und die Verlust-
leistung. Diese Verhiltnisse
sind fiir die B-Schaltung in
Abb. 172  dargestellt. Die
Hochstnutzleistung liegt nach
diesem Vergleich unter den ge-
nannten Betriebsbedingungen
fiir Trioden in der B-Schaltung
nicht bedeutend ginstiger als
in der A-Schaltung.

Wenn wir eine Pentode mit
einerhéchstzuldssigen Anoden-
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verlustleistung von 15 W betrachten, so kénnen wir den Arbeitspunkt in der
A-Schaltung so wihlen, dal die Gleichstromleistung bei einer Gitterwechselspan-
nung Null genau 15 W betrigt. Bei voller Aussteuerung (bis an den Punkt U, =0
heran) erhalten wirdann etwa 7,5 WNutzleistung und 7,5 W Anodenverlustleistung.
Wir diirfen den Arbeitspunkt nicht einer hoheren Leistung entsprechend wihlen,
weil wihrend des Betriebes auch eine Gitterwechselspannung Null auftreten
kann. In der B-Schaltung erhalten wir je Rohre bei voller Aussteuerung etwa
Namax = 30/w = 9,5 W. Die Nutzleistung betrigt 0,785-9,5 oder etwa 7,5 W
und die Verlustleistung etwa 2 W. Wenn die Gitterwechselspannung sinkt, sinkt
die Nutzleistung und auch die Anodenleistung, aber die Verlustleistung erreicht
einen Héchstwert von etwa 3 W (vgl. Abb. 172) und sinkt dann ebenfalls nach
Null herab. Die Héchstnutzleistung ist also in der B-Schaltung ungefihr die
gleiche wie in der A-Schaltung.

Bisher haben wir vorausgesetzt, dafl die Anodengleichspannung U,, fest ge-
geben ist. Wenn wir aber diese Anodenspannung in der B-Schaltung so weit
erhéhen, daB die Verlustleistung wieder den vorgeschriebenen Hochstwert er-
reicht, kénnen wir bedeutend héhere Nutzleistungen erzielen als in der 4-Schal-
tung. Im obigen Beispiel von Trioden in der B-Schaltung kénnten wir die Anoden-
spannung von 250 V auf etwa 350 V erhshen und wiirden dann je R&hre eine
Verlustleistung von etwa 15 W bei voller Aussteuerung und eine Nutzleistung
von etwa 10 W erreichen, bei einer gesamten Anodenleistung von etwa 25 W.
Diese Zahlen miissen mit jenen der 4-Schaltung (4 W Nutzleistung, 15 W Anoden-
leistung und 11 W Verlustleistung) verglichen werden, um den groBen Fort-
schritt in den Leistungen bei Ubergang von der A- nach der B-Schaltung zu
erkennen. Bei den Pentoden des obigen Beispiels kénnen wir durch Erhcéhen
der Anodenspannung von 250V auf etwa 400 V eine Hochstnutzleistung fiir
2 Rohren von etwa 38 W bei einer Verlustleistung von etwa 10 W erzielen.
Diese Zahlen sind ebenfalls viel giinstiger als fiir die A4-Schaltung.

Der Vorteil der B-Schaltung gegeniiber der A4-Schaltung (evtl. mit zwei
gleichen Rohren parallel) muB namentlich im besseren Wirkungsgrad erblickt
werden. Die Anodenspeiseleistung ist daher in der B-Schaltung bei etwa gleicher
Nutzleistung geringer als in der A-Schaltung (fiir die Trioden des obigen Bei-
spiels 12,7 W gegeniiber 15 W und fiir die obigen Pentoden hochstens 9,5 W gegen-
iiber 15 W). Weiter ist zu bemerken, daB in der B-Schaltung die Anodenspeise-
leistung nach Null geht, wenn die Gitterwechselspannung nach Null sinkt
(Abb. 172), wihrend sie in der A-Schaltung konstant bleibt (Abb. 167). Wenn
wir durch besondere Verhiltnisse moglichst Gleichstromleistung sparen wollen
(z. B. bel Batteriebetrieb), so ist die B-Schaltung besonders empfehlenswert,
weil sie im Ruhefall keine Leistung braucht. AuBerdem kann das Fortfallen
gewisser Verzerrungen im B-Falle diese Schaltung noch besonders giinstig er-
scheinen lassen (vgl. Abschn. C2bp). Demgegeniiber steht, daB wir stets zwei
Roéhren brauchen (oder evtl. eine Réhre, die zwei gleiche Elektrodensysteme
enthilt, also eine komplizierte, teure Réhre).

0) Steuergittervorspannung und Schirmgitierspannung.

In der A-Schaltung ist bei Annahme gerader Kennlinien der Anodengleich-
strom vom Anodenwechselstrom und somit von der Gitterwechselspannung un-
abhingig. Folglich kann dieser Anodengleichstrom dazu benutzt werden, die
negative Gittervorspannung zu erzeugen. Die hierzu geeignete Schaltung ist
in Abb. 173 dargestellt. Der durch die Anodenspeisungsquelle B erzeugte Anoden-
strom flieBt durch den Kathodenwiderstand R, und erzeugt in dieser Weise
iiber dem Gitterableitwiderstand R, eine negative Gittervorspannung in bezug
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auf die Kathode. Wenn —U, die gewiinschte Gittervorspannung ist und I,, der
Anodenstrom, so gilt I,oR; = U,. Der Uberbruckungskondensator Cy ist so
zu bemessen, dafl wC; Ry > 1, wo  die niedrigste in Frage kommende Kreis-
frequenz darstellt (vgl. auch Abschn. C3apf). Diese einfache Art der Gitter-
vorspannungserzeugung kann genau genommen nur bei A-Verstirkerstufen an-
gewandt werden. Denn bei A/B- und B-Stufen hingt
der Anodengleichstrom vom Anodenwechselstrom und
folglich von der Eingangswechselspannung ab. Bei
A[B-Stufen ist jedoch diese Abhingigkeit viel geringer
als bei B-Stufen. Man kann daher auch bei 4/B-Stufen
die Schaltung der Abb. 173 zur Erzeugung der negativen
Vorspannung anwenden, wenn der Widerstand R, so
Abb. 173. Schaltung zur Er- bemessen wird, dalBl bei der héchsten Gitterwechselspan-
g der Gittevorpanmung - nung (und folglich beim héchsten Anodengleichstrom)
Ry, Gberbriickt voneinergroen  gerade die B-Einstellung des Arbeitspunktes erreicht
gﬁ?’ﬁ;ﬁﬁ{,ﬁgﬁﬁ’égfﬁr;ﬁ wird. Fiir kleinere Gitterwechselspannung wird die Vor-
frequenz ), durch den Anoden-  gpannung dann weniger negativ und nihert sich die
gleichstrom flieBt. . .

Arbeitsweise der Stufe folglich mehr jener einer A-Stufe.
Ein Beispiel einer Gegentakt-4/B-Stufe mit Kathodenwiderstand ist in Abb. 174
dargestellt. Fiir B-Stufen ist der Anodengleichstrom proportional zum Anoden-
wechselstrom, und wire folglich auch die negatlve Gittervorspannung proportional
zur Gitterwechselspannung, wenn man einen Kathodenwiderstand nach Abb. 174
anwenden wiirde. Man konnte diese Schaltung trotzdem anwenden, wenn man
in Kauf nehmen wiirde, daB die genaue B-Einstellung nur fiir die Hochstaus-
gangsleistung auftritt, wihrend bei kleineren Leistungen die Stufe in einer

R
R 2 ‘IZ~2
Rg
Ck

k

+

k]

8

alihit
) |

=f

Abb. 174. Schaltung zur Erzeugung negativer Gittervor- Abb. 175. Erzeugung der Sclurmgltterspexsespannung aus
spannung mit Hilfe eines Widerstandes Ry, in der Gegen- der Anodenspeisespannung B mit Hilfe eines Wider-

takt-4/B-Schaltung (vgl. Abb. 173). standes R,, Giberbriickt von einer groBen Kapazitit C,.
A4/B- Einstellung arbeitet. Wiinscht man aber unabhingig von der Leistung
stets eine genaue B-Einstellung, so muf fiir die negative Glttervorspannung
eine gesonderte Speisungsquelle vorgesehen werden.

Bei Tetroden und Pentoden ist bisher vorausgesetzt, daB die Schirmgitter-
speisespannung, ebenso wie die Anodenspeisespannung, von der Steuergitter-
wechselspannung und somit auch von der Anodennutzleistung vollkommen
unabhingig sei. Die Schirmgitterspeisespannung wird oft iiber einen Reihen-
widerstand einer Spannungsquelle, welche entweder die gleiche ist wie fiir die
Anodenspannung, oder auch eine andere, entnommen (Abb.175). Dieser
Reihenwiderstand R, mufl durch eine Kapazitit C, iiberbriickt werden, wobei
die Ungleichung wR,C,>> 1 erfiillt sein soll (w ist die niedrigste in Betracht
gezogene Kreisfrequenz). Diese Verhiltnisse liegen analog wie jene, welche wir
in Abschn. C3af in bezug auf den Kathodenwiderstand R, und den iiber-
briickenden Kondensator Cj, erértert haben. Wir wollen noch kurz untersuchen,
welche Storungen der Verstirkung auftreten, wenn zwischen Schirmgitter und
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Kathode eine Wechselspannung vorhanden ist. In diesem Falle nehmen wir
an, daB zwischen dem Schirmgitter und dem Erdpunkt E der Schaltung
(Abb. 175), der mit dem Gehéduse des Verstirkers zusammenfillt, ein kom-
plexer Widerstand R, vorhanden ist, der fiir unsere Betrachtungen angenihert
gleich 1/jwC, gesetzt werden kann. Uber dem Widerstand R, entsteht eine
Wechselspannung U,. Wenn wir den ersten Teil der Pentode, d. h. das System
Kathode, Steuergitter, Schirmgitter als Triode betrachten, die den Anoden-
widerstand R, hat (Anderung der Schirmgitterspannung dividiert durch eine
gegebene Anderung des Schirmgitterstromes bei fester Spannung des Steuer-
gitters, des dritten Gitters und der Anode), so kann der Wechselstrom J, nach
dem Schirmgitter aus der Wechselspannung 1, am Steuergitter bei konstanter
Anodenspannung durch die Formel [vgl. Gl. (2,6) von Abschn. A2ba]:

(C 4, 27) 32 = ——E’

erhalten werden. Dem Schirmgittergleichstrom ist somit ein Wechselstrom 3,
iiberlagert. Wir diirfen annehmen, daB die Steilheit S, (Anderung des Schirm-
gitterstromes dividiert durch eine gegebene Anderung der Steuergitterspannung
bei fester Spannung des Schirmgitters, des dritten Gitters und der Anode) bei
diesem Vorgang konstant bleibt. Weiter diirfen wir annehmen, daB der Anoden-
wechselstrom der Rohre bei im iibrigen festen Elektrodenspannungen mit dem
Schirmgitterwechselstrom proportional ist. Dieser Anodenwechselstrom ist also
nach (4,27) proportional zum Faktor:

' oa% i
o T S PEr= %%—}—
Ra‘.’. + sﬁz R + 1 2 /{ '/ '// o // '/
a2 ]w Cz // / d / //
und der absolute Betrag des Anoden- A7
wechselstromes proportional zu: A LI ANAVAT L
yAaRve.yavdny
C Fy| = — 28l T A7 AT e
(C4,28) 12 1+ szzgcg]lgz . _,/z/_{/ Pp% : 4 2
Fiir hohe Frequenzen und fiir hohe Werte * T e W W a 7 _#;”';’"

vpn C.‘z wird dieser Faktor F2 gleICh 1. Fir Abb. 176. Vertikal: Absoluter Betrag des Faktors | Fs|
niedrige Frequenzen und nicht sehr hohe  nachGL (C4,28). Horizontal: Frequenz fin Hz. Para-
Kapazititen wird er kleiner als 1 und gibt  Heeges oo iOnm o & 4 o oo e
die Schwichung der Verstirkung der

betrachteten Stufe an. Einige Kurven sind in Abb. 176 zusammengefa8t. Als
Beispiel sei erwihnt, dafl der Widerstand R,, fiir moderne Endpentoden oft

in der GréBenordnung 10 bis 20 kOhm liegt.

c) Ausgangsleistung bei komplexer Belastung.

Genau wie im Abschn. 4b nehmen wir auch im vorliegenden Abschnitt an,
die Kennlinien der behandelten Rohren seien gerade Linien.

o) Gestalt der Arbeitskurve.

Wir nehmen einen einwelligen Anodenwechselstrom & an, der durch einen
komplexen Widerstand R flieBt und infolge dieses Widerstandes eine Ancden-
wechselspannung U erzeugt. Wenn wir die Augenblickswerte dieses Stromes
und dieser Spannung ¢ und # nennen und die Amplituden I; und U,, kénnen
wir nach dem geometrischen Ort fragen, auf dem zusammengehorige - und
u-Werte im Stromspannungsdiagramm liegen. Diesen geometrischen Ort nennen
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wir Arbeitskurve. Im Falle, daB R ein Wirkwiderstand ist, vereinfacht sich diese
Kurve, wie im Abschn. C4b gezeigt, zu einer Geraden. Wir betrachten u/Uy= —u,
und i/I, = 1, als rechtwinklige Koordinaten und berechnen die Gleichung der
Arbeitskurve in diesem Koordinatensystem. Es ist:

u = — U, cos wt
(C4,29) und

¢ = Iycos (w? + ¢).
Der Phasenwinkel ¢ ist positiv, wenn der komplexe Widerstand % durch einen
positiven Wirkwiderstand parallel zu einer Kapazitit dargestellt werden kann,
und negativ, wenn er durch einen positiven Wirkwiderstand parallel zu einer

Selbstinduktion darstellbar ist. Die Gleichung der Arbeitskurve ergibt sich aus
folgender Rechnung:

Uyt = U,yl,(cos wt cos ¢ — sin wt sin ) ;
Tyu cos p = — Uy, coswt cos @;
(Uyi + Iyucos )2 = (Upl,sinwt sin @) = UZi? + Iu?cos® ¢ - 21, Uynicos p;
(Lyu sin @)? = L UG cos® wi sin® g,
also
(Uyi + Iyt cos @)? + Lu?sin? @ = Ui sin® @ = U3i® + 2U,Lyuicos o + Iu?.

In unserem rechtwinkligen Koordinatensystem mit den dimensionslosen Koordi-
naten #, und 7, lautet daher die Gleichung der Arbeitskurve:
(C4,30) % -+ 2,3, cos @ + %} = sin® @,
Dies ist die Gleichung einer Ellipse. Der Winkel g zwischen der Ellipsenhaupt-
achse und der #,-Achse wird durch die Gleichung |tg2y| = oo fiir alle Werte
von @ auler (27 -+ 1)7/2 gegeben. Folglich verlduft die Ellipsenhauptachse,
wenn cos ¢ 3= 0 ist, unter 45° mit der #;-Achse. Man sieht aus Gl. (4,30), daB
cos die Ellipse fiir cos ¢ =0
: in einen Kreis {iiber-
i ! - 'geht. Wir haben also
\ i Koordi -
£l N _#L__ B E inunserem Koordinaten
|

system fiir alle auftre-
tenden ¢-Werte nur zwei
wesentlich verschiedene
Fille (Abb. 177). Diese
Abb. 177 = zeigt auch
. \ deutlich, wie die Arbeits-
sin \D k . h .
e urven sich von einer
—y Geraden unter 45° (fiir
a (cos p="12) b (cosp=0) @ =0) allmihlich bei

Abb.177. In den u,- und 4,-Koordinaten gibt es nur zwei wesentlich verschie- wachsendem Phasen-
dene Fille der Arbeitskurve: a) Eine Ellipse fiir cosq =0, deren Hauptachse . : :

immer unter 45° verliuft, wihrend das Achsenverhiltnis von cos abhangt. winkel @ Zu emer 1mmer
Fiir cosqp=1 geht die Ellipse in eine Gerade unter 45° iiber. b) Ein Kreis  runderen Elhpse gestal-

m Falle cosp =0- ten, um schlieBlich (fiir
@ =90°) in einen Kreis (Abb. 177b) iiberzugehen. Bei negativen @-Werten gelten
die gleichen Ellipsen wie bei den im Betrag gleichen positiven ¢-Werten.

Es ist niitzlich, einige allgemeine Eigenschaften der gezeichneten Ellipsen
an Hand der Abb. 177a zu erwihnen. Die Beriihrungspunkte D und E haben
die Koordinaten: #, = —cos ¢, 4, =1 und %, = —1, i; = cos¢@. Die Schnitt-
punkte H und H’ der Ellipse mit den Achsen haben vom Mittelpunkt 4 den

\
o — 1 W — o]

-

cl
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Abstand sin ¢. Die Halbmesser 4D und 4H sind zueinander konjugiert, ebenso
wie AE und AH’. Hieraus ergibt sich: EF = FB und CK = KH. Fiir den
Fall cosp =1/, (Abb.177a) ist B der Endpunkt der kleinen Ellipsenachse,
C der Endpunkt der groBen Ellipsenachse und H ein Schnittpunkt der Ellipse
mit der #,-Achse. Ebenso ist DG = GB’. Offenbar gilt fiir cosp = 1/2 die
Formel: (AC)2 = 2sin?¢p = 3/2. Wenn wir das Ellipsenstiick ECD durch einen
Kreis annihern, der die Ellipse in F und in D beriihrt, hitten wir als halbe groBe

Ellipsenachse: 1,21, wihrend der exakte Wert }3/2 = 1,22 betrigt. Diese
Niaherung erscheint also brauchbar. Nach einer bekannten Eigenschaft ist fiir
jede Ellipse die Summe der Quadrate konjugierter Halbmesser konstant, wahrend
das von zwei konjugierten Halbmessern gebildete Dreieck eine konstante
Fliche hat. Diese Regeln erlauben allgemein die Berechnung der Achsenldngen.
Wir werden diese aber nicht brauchen.

B) Die A-Schaltung fir Trioden und fiir Pentoden (Tetroden).

Bei Trioden in der A-Schaltung fragen wir wieder nach der Abhdngigkeit
der verschiedenen Leistungen (Nutzleistung, Anodengleichstromleistung, Anoden-
verlustleistung) vom komplexen Nutzwiderstand, wenn die Anodengleichspan-
nung U,, gegeben ist, wihrend die Arbeitskurve die Kennlinie U, = 0 berdihren
soll (keine Gitterstrome bei voller Aussteuerung). Wie im Abschn. C4b, setzen
wir voraus, alle Kennlinien seien Geraden. Wir benutzen die geometrische
Methode des Abschnitts C4be.
Die Koordinatenachsen seien ¢,
und #,, wie in Abb. 177, nur ver-
schieben wir die #,-Achse etwas
nach unten (Abb. 178). Es handelt
sich, wie man in Anlehnung an
Abschn. C4box erkennt, um fol-
gende Aufgabe: Bei vorgegebenem
komplexem Nutzwiderstand i, vor-
gegebener Anodengleichspannung
und vorgegebenem Anodenwider-
stand R, der Triode sind die

Anodengleichstromleistungen und
die Nutzleistung gesucht. Im ge-
wihlten Koordinatensystem ist der
Neigungswinkel o« der Trioden- : - .
Kennlinien (Abb. 178) durch mit kemplexem Nutswiderstand. Dic: Koordinaton sind aic
tgo = AiyJAu, = |R|[R, gegeben. ™ von Fieh e somchonen oi im Vorgieich su AnpoA7
Wir miissen die Kennlinie fiir U,=0

(Gitterspannung Null) so in die Abb.legen, dafl sie die gezeichnete Ellipse,
welche zu einem bestimmten Wert von cos @ gehort, berdihrt (Abb. 178). Es
kommt darauf an, die Lage des Punktes B im benutzten Koordinatensystem
zu berechnen. Diese Lage ist bekannt, sobald die Lage des Berithrungspunktes C
bekannt ist, denn der Winkel « ist ja gegeben. Fiir sehr groe Werte |R|/R,
und folglich von tg« fillt C nahezu mit E zusammen und fiir sehr kleine Werte
|R|/R, fillt C nahezu mit D zusammen. Wie im vorigen Abschn. C4cx bereits
angedeutet, ndhern wir die Ellipse zwischen D und E durch einen Viertelkreis
mit dem Radius 1 — cosg an. Hieraus ergibt sich unmittelbar: #, = cos¢
+ (1 —cos g)sina (vgl. Abb. 178 und 177) und 4, ==1 + cos ¢ 4 (1 — cos @) cos «.
Folglich wird:

Uqgo = W,—1, cot x =08 @+ (1 — cos @) sin & + {1 + cos ¢ + (1 — cos ) - cos o} cot .

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV, 10

T_-m

Yap .




146 Verstirker. [C4cf]

Wenn wir noch bedenken, dafl die Koordinaten #, gleich den Spannungen in
Volt dividiert durch die Wechselspannungsamplitude U, sind, erhilt man fiir
die Anodengleichspannung U,, den Wert:

Ugo = SiUT"(xU — cos @ 4 cos & 4 cos @ (sinx + cosw)].
Der Anodengleichstrom I, wird: I,o = Iy = Uy/|®R| und somit die Anoden-
speisungsleistung:

%, = Lolo
(C4,31) " sina
mit tgx = |R|/R,.

Die Scheinnutzleistung ist:
(C4,32) N, =+1,U,,
die Wirknutzleistung:

[1 — cos @ + cos o 4 cos @ (sin & 4 cos )],

2
Ua()

2| %]

1 .
N = > I, Uy cos @ = cos @ sin®x x

(C4,33)

x [1 — cos @ + cosax 4 cos @ (sin &« 4 cosx)] 2
und die Blindnutzleistung:
(C4,34) Ry = 1 1,Upsin g,

wihrend der Wirkungsgrad in bezug auf die Wirknutzleistung wird:
(C4,35) N = % = é— cos @ sinx[1 — cos @ 4 cos« +- cos @ (sin & 4 cos«)] 1.

Fiir Pentoden (Tetroden) in der A-Schaltung liegen diese Verhiltnisse etwas
einfacher. Auch hier benutzen wir die gleichen Koordinaten und die gleichen

Y=0

Y=0

A —— A

lag=t % i

|
|
Yag le ! oi

-

Abb. 179. Zur Berechnung der Leistungen bei einer Endpentode im Falle, daB der Anodenstrom voll ausgesteuert wird (a)
und im Falle, daB die Anodenspannung voll ausgesteuert wird (b). In diesen Fillen gilt bzw.: |R|<C R, und |R| > R,.

Koordinatenachsen wie in Abb. 178 und 177. Weiter benutzen wir als Ver-
gleichsgréBe, an Stelle des Anodenwiderstandes R, bei Trioden, den Wider-
stand R,, der in Abschn. C4bg definiert wurde [GL (C4,16)]:

2(]aO
(C4,36) Ry= 27,
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wo U, die Anodengleichspannung im Arbeitspunkt und I, den Anodengleich-
strom bei der Gitterspannung U, = 0 bedeuten. Je nachdem |R|<< R, oder
|R| > R, ist, haben wir die Situation von Abb. 179a oder jene von Abb. 179b.
Hieraus ergibt sich unmittelbar: U,o = #1450 Uy = Uy Ro/|R|, Lo = Io = Uy/| R|
fir |[R| < Ry und U,y = U, sowie I = Up/|R| = I, fiir [R]|> R, also:

U2
?ﬁazlaozjao:"Rﬂ far Im‘<Ro’
{C4,37) U20
§)’&wZIaOZ‘Jaozﬁ fiir ‘ERI>R0;
U? |
LU0 e 1R < Ry
1 2 R
%sz—z-IOUo— L
(C4,38) 15 g [R]> R
N = N, cos @; "
mb=9}85in¢:
Z‘—SI%COS(}) fir |R|< Ry;
(C4,39) Mo =1 coss
7 fir |R|> R,.

Die Ergebnisse aus GL (4,31), (4,35), (4,37) und (4,39) sind in Abb. 180a und ¢
fiir einige Werte von cos ¢ dargestellt. Diese Abb. 180 ist den Abb. 171a und ¢
an die Seite zu stellen. Letztere Abb.171a und c stellen einen Sonderfall der
Abb. 180 dar, und zwar fiir cosp = 1. Es zeigt sich, daf die abgegebene Wirk-
leistung und der Wirkungsgrad vom Verhiltnis |R|/R, bzw. |R|/R, in einer
Weise abhingen, die fiir verschiedene Phasenwinkel ¢ verschieden ist. Nur im
Falle der Kurve I von Abb.180c (und d) hingen diese GréBen nicht von ¢ ab.

y) Die B-Schaltung fiir Trioden und fiir Pentoden ( Tetroden).

Im Falle der B-Schaltung kann fiir Trioden ein zur Abb. 178 analoges Dia-
gramm angegeben werden, wobei der Arbeitspunkt A auf der u;-Achse liegt
(Abb. 181). Wie bei Abb. 178 kommt es auch hier auf die Lage des Punktes B
an, die bekannt ist, sobald man die Lage des Punktes C kennt. Es ist: %,0 = U, 0/U,
= u, + d,cotgo = cos@ + (1 — cos p)sinx + [cos@ + (1 — cos @) cosx]cotg«x.
Man erhilt folglich:

Uw:Sin‘th—cosq)—i—cosq)(sinoc-{—cosoc)]
und r.=2L_ 27U
a0 4 T a |§R?

Letztere Gleichung ist mit der entsprechenden Gleichung [vgl. die Gleichung
nach Gl. (C4,12)] fiir cos@ = 1 identisch. Diese beiden Gleichungen ergeben
sofort die Ausdriicke fiir die Anodenspeisungsleistung %, (je Rohre):

2
(C4,40) N, = % I,0Ug0 = 1 U [1 — cos ¢ + cos @ (sin & + cos x)]

7| R sinx

und fiir die Nutzleistungen:

s 1 1 U3
(Scheinleistung) N, = T LU, = TR
Uso Ry ., . _2
(C4, 41) = iR, @v\ sinZx-[1 = cosg - cos@ (SIH(X +cos)]"2;

(Wirkleistung) 0, = %, cos @;
(Blindleistung) M, = N, sin .
10*
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1 Fir Pentoden (Tetroden) in
v 3 der B-Schaltung benutzen wir
as N . . .
\ wieder als Vergleichsgréfle den
" N Wert Ry =2 U,o/I, nach Gl. (4,36)
a / e an Stelle des Anodenwiderstandes
a4 y BESHAN R, bei Trioden. Die Abb. 179
., 7 T TBIN wird nun durch Abb. 182 ersetzt.
92 14 LA ’//" N
Ok== = k=TT N
Qo1 2 5 a1 2 5 1 2 5 10 2 5 10
—[RI/Ra
T
\
8 oy
0, ? \ = '
A NNITH
Iy /A 4
b ¥ p/A 20\
0,4 // d
17 p (N — | va Ut «——
43 g T AT 2T TN ]
A 47 L4 i~ \Q\ Abb. 181. Zur Berechnung der Leistungen fiir
=T Lt 1 344 Trioden in Gegentakt-B-Schaltung bei komplexem
Oé == ," a. Nutzwiderstand.
Qo 2 5 o1 2 5 1 2 5 10 2 5 00
_’W/Ra
1 . . .
Wir erhalten wieder verschiedene
\ Formeln fiir die Leistungen, je
\’ nachdem der absolute Wert |R|
c 05 des komplexen Nutzwiderstandes
od kleiner oder gréBer als R, ist.
7 . .
A, 1N Die Ableitung der betreffenden
a2 1 Th i Formeln kann sofort aus Abb. 182
0 =1 abgelesen werden, wenn man die
ar 2 5 0 2 5 1 2 5 0 mﬁ v Ableitung der Formeln (4,37)
U ’ bis (4,39) aus Abb.179nachahmt:
ML Abb. 180, Vertikal: Kurven I: Verhiltnis der
Wirknutzleistung ,, zum Hochstwert R, max
qs!— dieser Wirknutzleistung fiir cos ¢ =0,5 (gestrichelt
/ fiir cosp =1 nach Abb. 171). Kurven 2: Wir-
d kungsgrad 7. in bezug auf die Wirknutzleistung
D4l A’ 2 - Y " R
4 AN fiir cos = 0,5 (gestrichelt fir cosq =1 nach
7 N Abb. 171). Horizontal: Verhiltnis des Absolut-
02 A N, wertes |9t| des Nutzwiderstandes zum Anoden-
A widerstand R, (Diagramme & und b) sowie zum
e T Widerstand R, (Diagramme ¢ und d). Die Dia-
gramme @ und ¢ beziehen sich auf Trioden bzw.
Qo1 2 5 o1 2 5 1 2 5 0 2 5 w0 Pentoden in der 4-Schaltung, die Diagrammedu. 4
=Ry Ro auf Trioden bzw. Pentoden in der B-Schaltung.
T
|
|
|
|
!
|
!
e Yao

Abb. 182. Zur Berechnung der Leistungen fiir Pentoden in der Gegentakt-B-Schaltung.
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1 U} Ry, ..
AU Lo gy 2| R| < Ry;
c (Anodenspeise- 1 . n (R 2[R %
(C4,42) leistung je Raohre) « = 5 {ao Uao =
1 U3 ..
|

(Scheinnutz- 1 U fir 2[R <R,

(C4.43) { leistung je Réhre) %, = 4 1R | und fiir 2‘3{' > R,:
n 2|R|cosgp .. .
%u I—RO‘“‘ fir Z‘ER’<R,

(C4,44) (Wirkungsgrad) Yoo = s,)}y =

%cosq; fir 2|R| > R,.

Die Wirknutzleistung %, und die Blindnutzleistung %, ergeben sich aus ¥,
durch die Gleichung R, = N cosp und N, = N, sin ¢.

Die Formeln (4,42), (4,43), (4,44), (4,40) und (4,41) sind in Abb. 180b und d
veranschaulicht worden. Diese Kurven kénnen mit jenen der Abb. 171b und d
verglichen werden, um den EinfluB des Phasenwinkels ¢ des komplexen Be-
lastungswiderstandes zu erkennen.

Die A/B-Schaltung nimmt eine Zwischenlage zwischen der A- und der
B-Schaltung ein und wird hier deshalb nicht ausfithrlich betrachtet.

Beziiglich des Vergleichs der A- mit der B-Schaltung kénnen im Fall eines
komplexen Belastungswiderstandes ganz analoge Schliisse gezogen werden wie
im Falle eines Wirkwiderstandes als Belastung (Abschn. C4by). Deshalb er-
iibrigt sich hier eine nochmalige Durchfithrung des Vergleichs.

d) Verzerrungen und Anpassung.

Im Gegensatz zu den Abschn. 4b und 4c lassen wir jetzt die Bedingung,
daB alle Kennlinien Geraden seien, fallen und wenden uns den Verzerrungen
durch die Kennlinienkriimmungen zu. Auf Grund dieser wirklichen Kennlinien
leiten wir Regeln fiir die giinstigsten Betriebsbedingungen vorgelegter Réhren
als A- und als B-Verstirker ab.

o) Trioden und Pentoden als A-Verstirker.

Die Abb. 154 und 155 zeigen die Konstruktion der dynamischen Anoden-
strom-Gitterspannungskurve (Kurve 2 der Abb. 155) aus den Anodenstrom-
Anodenspannungs-Kennlinien einer Triode. Diese dynamische Kennlinie kann
nach dem in Abschn. Ajc dargelegten Verfahren dazu benutzt werden, die Ver-
zerrungen der Ausgangsleistung zu berechnen. Bei der betrachteten Triode er-
gibt sich hierbei der in Abb. 183 gezeichnete Verlauf der Ausgangsleistung und
des Klirrfaktors (vgl. Abschn.C2a«) als Funktion des Nutzwirkwiderstandes R.
Dabei besteht die Verzerrung hauptsidchlich aus Anteilen mit der doppelten
Grundfrequenz. Diese Abb. 183 ist fiir die Mehrzahl der heutigen Endtrioden
typisch. Esist nach Abb. 183 giinstig, den Nutzwiderstand gridfer als den doppel-
ten Anodenwiderstand R, (hier etwa 700 Ohm) zu wihlen, weil dann die Aus-
gangsleistung noch nicht betrichtlich geringer ist als der Hochstwert (vgl.
Abb.171a und 180a), wihrend der Klirrfaktor bereits bedeutend abnimmt.
Man kann fiir den Nutzwiderstand z. B. 3- oder 4mal den Anodenwiderstand
wihlen. Die Tatsache, daB die Verzerrungen hauptsichlich aus Anteilen der
doppelten Grundfrequenz bestehen, hingt eng mit dem Verlauf der dynamischen
Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien zusammen (z. B. Kurve 2 der
Abb. 155). Diese Kennlinien kénnen bei Trioden fast immer gut durch Kurven
zweiten Grades angendhert werden.
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Fiir Pentoden in der A-Schaltung haben wir bereits in den Abb. 19 und 20
die Konstruktion der dynamischen Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien
aus den Anodenstrom-Anodenspannungs-Kurven gezeigt. Wenn wir nach dem
Verfahren des Abschnitts A3c den Klirrfaktor und die Ausgangsleistung J2R
berechnen, so entstehen die Kurven der Abb. 184.

512(;4/ ) ‘ . 510 Hieraus geht hervor, daB es einen bestimmten Wert
4 x| des Nutzwiderstandes gibt, fiir den der Klirrfaktor

4 TN %% moglichst gering wird, wihrend die Ausgangs-
d N\ leistung fiir diesen Nutzwiderstandswert fast noch

3 R=aw"<_[** dem Héchstwert gleich ist. Dieser Tatbestand ist
2 %;_W fiir die Mehrzahl der heutigen Pentodenendréhren
a Wi charakteristisch. Fiir den Nutzwiderstandswert, der

1 g2 dem kleinsten Klirrfaktor entspricht, besteht die
‘ [ A Verzerrung hauptsichlich aus Anteilen der dreifachen

00 2 3 4 50 Grundfrequenz. Die dynamische Kennlinie einer
—R(k02) Pentode (Abb. 20) kann fiir diesen Nutzwiderstand

Abb. 183. Ausgangsleistung (vertikal,
links) bei konstanter Anodenspannung
und Aussteuerung bis zum Gitter-
stromeinsatz und Klirrfaktor (vertikal,
rechts) bei jeweils konstanter Aus-
gangsleistung, erzielt durch entspre-
chende Gitterwechselspannung, als
Funktion des Nutzwiderstandes R im
Anodenkreis (horizontal) fiir eine End-
triode (Philips AD1).

gut durch eine Kurve dritten Grades angenihert
werden. Daher das Vorwiegen der Verzerrungs-
anteile mit der dreifachen Grundfrequenz. Der
obenbestimmte Wert des Nutzwiderstandes (fiir die
Roéhre der Abb. 184 etwa 7 kOhm) entspricht
meistens genau dem Nutzwiderstandswert, der aus
der in dem Abschn.C4b«x abgeleiteten Regel R= R,
(vgl. Abb. 171 und 180) hervorgeht. Fiir Pentoden in der A-Schaltung wird also
(abweichend vom oben angegebenen Tatbestand bei Trioden) durch Berticksichti-
gung der Verzerrungen der giinstigste Wert des Nutzwiderstandes nicht geandert.

“Wie die Arbeitskurven im Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinienfeld
liegen, wenn der Nutzwiderstand komplex ist und dem Steuergitter mehrere
Wechselspannungen verschiedener Frequenz zugefiihrt werden, zeigen die mit

R(w) 4% einem Kathodenstrahloszillographen experimentell
5 : : 20 aufgenommenen Kurven der Abb. 185 (a bis d). Bei
d\ N | einer einwelligen Gitterwechselspannung und einem

4 < T %6 komplexen Nutzwiderstand zeigt Abb. 186 fiir eine
AN N=4w, Pentode die Abhingigkeit der Nutzleistung vom

3 A / "2 Nutzwiderstand bei verschiedenen Klirrfaktoren und
2 NN\ / ¢ Phasenwinkeln. Wir bemerken, daB die Arbeitskurve

bei einem komplexen Belastungswiderstand, wenn

\ W,
|

1 | ¢+ man die Verzerrungen beriicksichtigt, nicht mehr
‘ \1217 genau eine Ellipse ist, sondern eine ellipsendhnliche

00 4 6 5 ,00 Kurve (Abb. 185 a.). o
—=R(k02) Wenn man Gitterstréme zuliBt, also die Aus-

Abb. 184. Achsen wie in Abb. 183, aber
fir eine Endpentode (Philips AL4).

steuerung {iber den Punkt U, = 0 hinaus bis in
den Bereich positiver Gitterspannungen treibt, ent-

stehen neue Gesichtspunkte. Erstens konnen in diesem Fall fiir Trioden sowohl
die Ausgangsnutzleistung als auch der Wirkungsgrad erheblich gesteigert werden
im Vergleich zu den Werten, die man bei Aussteuerung bis U, = 0 erhilt. Als
Beispiel hierzu betrachten wir Abb. 154, wo links auch Kennlinien (gestrichelt}
fiir positive Gitterspannungen U, eingezeichnet sind. Als Arbeitsgerade kann
in diesem Fall die gestrichelt eingezeichnete Gerade BAC benutzt werden, ent-
sprechend einem Nutzwiderstand von etwa 4,2 kOhm. Die Anodennutzleistung
wird etwa 7,5 W und die Anodenspeisungsleistung etwa 15 W, der Wirkungs-
grad somit etwa 50%, genau wie bei Pentoden (an Stelle von 25% im giinstigsten
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Fall bei Trioden und Aussteuerung bis U, = 0). Warum benutzt man diese
Betriebsweise nicht immer? Die Antwort hingt mit den zusitzlichen Ver-
zerrungen zusammen, die diese Betriebsart bedingt. Wir haben bis jetzt stets
angenommen, daf die benutzten Elektronenrdhren ohne Leistung gesteuert
wurden (vgl. Abschn. A2ad). Sobald aber Gitterstréme flieBen, ist ein gewisser
Wirkleistungsaufwand notwendig, um dem Steuergitter gegeniiber der Kathode
eine positive Spannung zu erteilen. Diese Wirkleistung muB nur in jenem Teil
jeder Periode der Gitterwechselspannung geliefert werden, in dem Gitterstrome

c d

Abb. 185. Kathodenstrahloszillogramme der Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinien von Endpentoden mit ein-

gezeichneten Belastungskurven. « Lautsprecherbelastung entspricht einer Selbstinduktion in Reihe mit einem Wirk-

widerstand. Belastungskurven fiir verschiedene Gitterspannungsamplituden. b wie @, aber fir zwei einwellige Gitter-

spannungen im Frequenzverhiltnis 1:4. ¢ wie b, aber fiir drei einwellige Gitterspannungen. d Dem Steuergitter wird
eine Musikdarbietung zugefiihrt.

flieBen. Die Rohre vor der Endréhre (sog. Treiberréhre) mubll diese Wirkleistung
liefern konnen, und zwar in méglichst unverzerrter Form. Die Belastung des
Anodenkreises dieser Treiberréhre erfordert also in einem Teil der Periode nur
Blindleistung und in einem anderen Teil eine zusidtzliche Wirkleistung. Bei
normalen yTreiberréhren geringer Ausgangsleistung verursacht diese Belastung
sehr starke und sofort bei Tondarbietungen erkennbare Verzerrungen (sog.
,,scharfer’ Klang). Man muB, damit diese Verzerrungen gering bleiben, eine
Treiberrohre betrichtlicher Ausgangsleistung verwenden. Der héchste Augen-
blickswert der Anodennutzleistung dieser Treiberrshre soll méglichst noch klein
sein im Vergleich zum Hochstwert der Ausgangsnutzleistung der betreffenden
Rohre. Offenbar steht dem Vorteil eines besseren Wirkungsgrades der End-
réhre der Nachteil gegeniiber, daB eine kostspieligere Treiberrshre erforderlich
ist, wihrend immer noch die Gefahr hérbarer Verzerrungen besteht. Man wird
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deshalb dieses Mittel nur in Fillen verwenden, wo der héhere Wirkungsgrad

der Endréhre ausschlaggebend ist.

Bei Pentoden kann man durch Zulassen von Gitterstrémen meistens nicht
viel gewinnen, da normalerweise (ohne Gitterstréme) auch bereits ein Wir-

2
mﬁ

/9

03

02

01

ik

31 4
I

Abb. 186. Vertikal: Wirknutzleistung 9% im Verhiltnis zur Anoden-
speisungsleistung 9, als Funktion des Verhiltnisses des Moduls |% |
des Nutzwiderstandes zum Widerstand R,. Punkt-Strich-Kurve gilt
flir einen Wirknutzwiderstand bei idealen Pentoden (Abb.171c). Aus-
gezogene Kurven gelten fiir Wirknutzwiderstinde bei verschiedenen
Klirrfaktoren, erzielt durch entsprechende Gitterwechselspannungen.
Die schraffierte Linie bezeichnet die Grenze des Gitterstromeinsatzes.

kungsgrad von fast 50% er-
zielt wird.
Schrifttum: 9, 63, 64, 200.

B) Trioden und Pentoden als
B- und A|B-Verstirker.

Wie kann man ausden vorge-
legten Anodenstrom-Anoden-
spannungs-Kennlinien dasVer-
halten von Endréhren in der
Gegentakt-B- oder -4/B-
Schaltung und insbesondere
die Verzerrungen entnehmen?
Offenbar ist es hierzu notwen-
dig, zunichst die dynamische

Anodenstrom-Gitterspan-
nungs-Kennlinie fiir die be-
treffende Schaltung zu kon-

Die gestrichelten Kurven gelten fir einen Phasenwinkel von 45° des

en struieren. Indem dann di
Nutzwiderstandes . Philips Pentode EL3 in A4-Schaltung. trutere € €

gegebene Gitterwechselspan-
nung an diese dynamische Kennlinie angelegt wird, erhélt man den Anodenstrom-
verlauf als Funktion der Zeit. Diese Kurve wird in eine FOURIERsche Reihe
wo zerlegt. Hieraus ergibt sich die Ausgangs-
o, leistung und die Verzerrung.
801 Wir fithren als Beispiel das Verfahren an
¢ Hand der Kennlinien in Abb. 154 durch.
60 T Es handelt sich hierbei um eine Triode. Diese
© Wahl ist darin begriindet, daB eine Triode
infolge des quadratischen Verlaufs ihrer
dynamischen Kennlinien besonders geeignet
erscheint, in Gegentaktschaltungen wegen
der hierbei auftretenden Ausléschung der
Verzerrungsanteile gerader Ordnung (2., 4.,
6. ... Oberwellen), verwendet zu werden.
Die Anodenspannung habe in Abb. 154
wieder den Wert 250 V. Die Arbeitsgerade
bei Wirkwiderstandsbelastung = verlaufe in
dieser Abb. 154 von A’ nach D. Die hieraus
fiir die beiden Gegentaktréhren hervorgehen-
den dynamischen Kennlinien sind in Abb.187
gezeichnet. Fiir die Bestimmung der verschie-
denen Anodenstromanteile bei einwelliger
Gitterwechselspannung kann das in Ab-
schnitt A3ca dargelegte Verfahren sinn-
gemilB verwendet werden. Wir kénnen die dynamische Kennlinie der Abb. 187
hierzu in einem einzigen I,-U,-Koordinatensystem gezeichnet denken, das aus
den beiden Systemen der Abb. 187 durch Erginzung der Figur mit Hilfe der
gestrichelten Geraden hervorgeht. Auf diese neue Figur wenden wir dann das

-
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Abb. 187. Zusammensetzung der dynamischen

Kennlinien nach Abb. 154 zweier Trioden in

Gegentakt-B-Schaltung. (Belastungsgerade A’D
in Abb. 154.)

——J
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genannte Rezept an und erhalten alle Anodenstromanteile bis zur sechsten Har-
monischen einschlieBlich.

Offenbar wird der ,,Knick* im Punkte A’ der Kennlinie in Abb. 187 zu-
sitzliche Verzerrungsanteile erzeugen, die in manchen Fillen herabgedriickt
werden konnen, wenn die Kennlinien der beiden Réhren nicht wie in Abb. 187,
sondern wie in Abb. 188 (rechts) aneinander-
gelegt werden. Wir gelangen so von der B-Schal-
tung automatisch zur 4/B-Schaltung. Welche
dynamische  Anodenstrom-Gitterspannungs-
Kennlinie gehort zu dieser 4/B-Schaltung?
Bei der Beantwortung dieser Frage erfordert ,’ 7
nur der Teil der dynamischen Kennlinie, in
der beide R6hren Anodenstrom liefern, beson-
dere Uberlegung. Wenn nur eine Réhre an
dem gesamten Anodenstrom beteiligt ist, ist
das Verfahren das gleiche wie oben fiir die A% 5. Vemnedung der Holhstcle b oer
B-Schaltung dargelegt. Wir betrachten das nach Abb.187 durch Uberlappen der beiden
Gegentaktschaltbild Abb. 104. Die Augen- B e (ﬁﬁﬂs),e"tsmhe"der
blickswerte der Anodenstréme der beiden
Rohren sind 4,, und 4,,. Der Augenblickswert i, des Stromes durch den Nutz-
widerstand R; setzt sich unter der Voraussetzung eines idealen Transformators
(Gesamtiibersetzung #,:#,, vgl. Abb. 104) wie folgt zusammen:

1 n . 1 9%y . My

T 2 h lgy = 2, (fa2 — ta1) -

iy = ‘2‘7 tq2

2
Diese Formel gibt sofort AufschluB iiber die dynamische Kennlinie im Gebiet,
in dem beide Réhren Strom liefern. Offenbar entsteht die gestrichelte Kenn-
linie rechts in Abb. 188. Diese Kennlinie kann dann weiter in der oben dar-

gelegten Weise zur Verzerrungs xfw) 4%
berechnung verwendetwerden. Man 20
wird versuchen, einen solchen . o
Arbeitspunkt fiir die beiden Réhren 8 /,/ ST T~ 16
zu wihlen, daB der gestrichelte " e
g I e “,?"12

Teil der dynamischen Kennlinie %/
rechts in Abb. 188 mdglichst ge- : A g
rade verlduft. S . '//ﬂ/

Als Beispiel der Verzerrungen =
einer Gegentaktstufe unter Ver- 4
wendung zweier Pentoden, deren 00 2 4 65 8§ 0 B 14 1% ,80
Ausgangsleistung und Verzerrung  abb.18o. Achsen wie in Abb.183 und 184, aber fir zwei

R 3 1 _ Pentoden (Philips AL4) in Gegentaktschaltung. Ausgezogene
als A VerStarker n Abb 184 ge Kurve: A-Einstellung mit als Arbeitspunkt Ugo = 250 V und

Zeigt Wurden, geben wir Abb. '189 I,0=36 mA. Gestrichelte Kurve: A/B-Einstellung bei einem
W. h h d A Arbeitspunkt Ug,o=250V und I,0=30mA, Punkt-Strich-
Ir senen nler die usgangSHUtZ- Kurve: A/B-Einstellung bei einem Arbeitspunkt Ugq = 250 V
3 4 und J,0=20mA, Die drei oberen Kurven gehéren zur Aus-
lelStun‘g und die Ver?errungen als gangsr?utzleistung (MabBstab links), die drei unteren Kurven zur
Funktion des Nutzwlderstandes R Verzerrung (Malistab rechfts).;?lusste%engg bis zum Gitterstrom-~
(der nach der priméiren Transfor- cinsats Tr afle sechs Trven
matorseite transformierte Nutzwiderstand R; aus Abb. 104) fiir verschiedene
Arbeitspunkte, bei Aussteuerung jeder Réhre bis U, = 0. Wenn man Pentoden
(oder Tetroden) in Gegentaktstufen verwendet, wird man méglichst solche
Arbeitsbedingungen wiahlen, dall die Verzerrungsanteile gerader Ordnung des
Anodenstromes jeder Roéhre iiberwiegend sind, weil dann diese Verzerrungen

durch die Schaltung im Nutzwiderstand ausgeléscht werden. Wir weisen noch
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auf die Moglichkeit der Mehrtaktschaltung (Abschn. C2bgf) hin zur Ausléschung
von Verzerrungsanteilen 3., 5. oder héherer Ordnung.

Aus Abb. 189 koénnen wir schlieBen, daB der Nutzwiderstand R, der die
groBte Nutzleistung erzeugt, etwa 14 kOhm betrigt, wihrend bei der gleichen
Rohre als 4-Verstirker (einfache Stufe) nach Abb. 184 fiir die Héchstnutzleistung
ein Nutzwiderstand von etwa 7 kOhm erforderlich war. Diese Zahlen werden
verstindlich, wenn man bedenkt, dal Abb. 189 sich auf eine Gegentaktstufe
bezieht, wo R den gesamten Ausgangsnutzwiderstand darstellt (fiir 2 Réhren).
Je Rohre hat man also ebenfalls 7 kOhm, genau wie in Abb. 184. Wir kénnen
schlieBen, daf die Einstellung einer Réhre als A4/B-Verstirker ungefihr den
gleichen Nutzwiderstand zur Erzielung der Héchstausgangsleistung erfordert wie
die Einstellung als A-Verstirker. Dieser SchluB gilt allgemein fiir Trioden und
fiir Pentoden.

Schrifttum: 9, 63, 64, 220.

y) Anpassung und Uberblick.

Wenn ein Nutzwiderstand R; (z. B. zu einem Lautsprecher gehorend) vor-
gelegt ist, welches Ubersetzungsverhiltnis des Ausgangstransformators muB dann
gewihlt werden, damit méglichst viel Ausgangsleistung bei gegebenen Réhren

nying zum Widerstand gelangt? Bei Trioden geben
wir die Anodengleichspannung U,, und den
Anodenwiderstand R,, bei Pentoden die
Anodengleichspannung U,, und den Wider-
stand Ry =2U,0/I,, wo wir mit I, den
Anodenstrom fiir U, =0 bezeichnen (im
Gebiet, wo dieser Strom von der Anoden-
spannung praktisch unabhingig ist). Wir
verweisen nach Abb. 190.

Bei Trioden als A-Verstirker (Abb. 190a)
ist der giinstigste Nutzwiderstand R = 2R,
und folglich die gesuchte Ubersetzung
(ny/ny)* = R)2R,, wo ny die Windungszahl
des Transformators an der Seite von R; be-
zeichnet.

Bei Trioden als B-Verstiarker (Abb. 190¢)
ohne Gitterstrom ist R/2= R, fiir jede Rohre
und folglich (ny/n,)2 = R)/2R,, wo n, und #n,
die gesamfen Windungszahlen des Transfor-
mators sind. Man kann diese Formel ver-
stehen, indem man bedenkt, daB jeweils
Abb. 190. Zur Definition der Anpassung und der ~ Wahrend einer halben Periode nur eine Rohre
e e e et Ly ™ @ 4 arbeitet. Die Halfte der Primirwindungen

muB daher mit den Sekundirwindungen eine
Ubersetzung ergeben, die fiir esne Rohre den Nutzwiderstand R/2 = R, erzeugt.

Bei Pentoden als A-Verstirker gilt R = R, und folglich (ny/n,)2 = R/R,.

Bei Pentoden als B-Verstirker ist R = R, und folglich (vgl. oben) (1,/n,)?
= Ry/R,.

Bei Trioden als A-Verstidrker mit Gitterstrom gilt etwa das gleiche wie bei
Pentoden als A-Verstarker. Unter I, ist bei Trioden dann der héchste Augen-
blickswert des Anodenstromes zu verstehen. Ebenso gilt bei Trioden als B-Ver-
starker mit Gitterstrom etwa das gleiche wie bei Pentoden als B-Verstirker,
wo fiir I, wieder das oben Gesagte gilt.
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Bei A/B-Einstellungen gilt etwa das gleiche wie bei A4-Stufen, nur unter
Beriicksichtigung der Gegentaktschaltung (vgl. Ende des vorigen Abschn. f).

Folgende Tabelle faBit diese Daten sowie die erzielte Ausgangsleistung N
beim giinstigsten Nutzwiderstand, bei voller Aussteuerung am Gitter und den
dazu gehorigen Wirkungsgrad % zusammen (vgl. Abb. 190).

Schaltung wi?el;;tzénd Ubersetzung #Ausgangsleistung wirlljl?r(:lg]ssgra a
Re | (mgfm)?= | e — =
Eine Triode 4 ohne Gitterstrom . . . 2R, R)2R, U2, 16 R, 25%
Eine Pentode 4 . . . . . . . . . .. R, R)/R, U2,2 R, 50%
Zwei Trioden A parallel ohne Gitter-
strom . . . . . ... 0L R, R/R, U2, |8 R, 25%
Zwei Pentoden 4 parallel . . . . . . Ry/2 2 R/ R, Uz, R, 50%
Zwei Trioden A gegentakt . . . . . . 4R, | RJ4R, Uz,/8 R, 25%
Zwei Pentoden A4 gegentakt . . . . . 2R, | RJ2R, Uz,/R, 50%
Zwei Trioden B gegentakt ohne Gitter- j
strom . . . . ... L0 2R, ' RJ2R, Uz,/8 R, 39%
Zwei Pentoden B gegentakt . . . . . R, R,/R, U2, /R, 78%
ZweiTrioden B gegentakt mit Gitterstrom R, 1 R,/R, UZ,/R, 78%
Eine Triode 4 mit Gitterstrom . . . . R, 7 R)/R, U2,[2 Ry 50 %
ZweiTrioden 4 gegentakt mit Gitterstrom 2 R, ! R)2 R, U2,/ R, 50%
Zwei Trioden parallel 4 mit Gitterstrom Ryf2 | 2RJ[R, | U2, /R, 50%

Zu dieser Tabelle bemerken wir, daBl mit R der gesamite Nutzwiderstand,
gemessen an den Primirklemmen des Transformators, bezeichnet ist, wihrend
#n,/n, das Verhiltnis der gesamten Primdrwindungszahl zur Sekundirwindungs-
zahl darstellt (Abb. 190) und Ryax die gesamie Ausgangsnutzleistung der Schaltung
(also evtl. fiir zwei Rohren zusammen) bedeutet. R, und R, gehoren jeweils
zu einer Réhre. Im Falle von Trioden mit Gitterstrom hat R, die gleiche Be-
deutung wie bei Pentoden: Ry = 2U,/I,.

Wenn der Leistungsverbraucher einen komplexen Widerstand hat, wie z. B.
ein Lautsprecher, so kann fiir eine bestimmte Frequenz die Anpassung so durch-
gefithrt werden, daf3 der absolute Betrag des komplexen Widerstandes als R;in
obige Formeln eingesetzt wird. Man kann bei richtiger Wahl der betreffenden
Frequenz (z. B. 1000 Hz) und bei nicht zu starker Frequenzabhingigkeit des kom-
plexen Widerstandes in diesem Fall eine redlich gute Klangwiedergabe erwarten.

Die im Schrifttum oft erdrterte Frage, wie die Wahl des Réhrentyps fiir
Endstufen lauten soll: Triode, Tetrode oder Pentode? ist in dieser Form wohl
kaum allgemein zu beantworten. Es kommt dabei auf die gewiinschte Leistung
und zugelassene Verzerrung sowie auf ihre Frequenzabhingigkeit und selbst-
verstindlich auf die zur Wahl stehenden konkreten Réhren an. An Hand der
obigen Darlegungen sollte es moglich sein, in jedem Einzelfall eine giinstige Wahl
zu treffen.

In bezug auf die Ausgangstransformatoren sei nach Abschn. B3c« und
C6af verwiesen.

Schrifttum: 30, 62, 87.

5. Verstiarkung nichtperiodischer Vorgénge.

Wir haben uns bisher in diesem Abschn. C fast ausschlieBlich mit der Ver-
stirkung einwelliger Strome und Spannungen befaft. In Wirklichkeit sollen
vielfach auch nichtperiodische Vorginge verstirkt werden. Als Beispiel be-
handeln wir zwei Fille: Eine plotzliche Spannungsidnderung und einen Spannurgs-
impuls. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse diirften auch in komplizierten Fallen
einen Einblick in die vorliegenden Verhiltnisse gewédhren.
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a) Verstirkung einer Spannungsinderung.

Als Beispiel einer Spannungsinderung behandeln wir den durch Gl (7,7)
und (7,7b) von Abschn. A7af sowie Abb. 49 dargestellten Spannungsverlauf.

&) In einer Widerstandsverstirkerstufe.

Wir schreiben zunichst fiir eine solche Stufe das Verhiltnis der Ausgangs-
spannung zur Eingangsspannung fiir eine bestimmte Kreisfrequenz w an:
(C5,1) M= Fla).

(1 +7j0C3Ry) (1 + m)

Diese Formel entsteht durch das Produkt der Ausdriicke rechts in Gl (3,10)
und (3,12). Fiir die Bedeutung der Gréen C3 =C; 4+ C + C,, C,, R, und R,
verweisen wir nach Abb. 116. Die Eingangsspannung U, soll nun den in Abb. 49
und Gl. (A7,7b) dargestellten Verlauf als Funktion der Zeit haben. Wie ver-
liuft dann die Ausgangsspannung U, (f) als Funktion der Zeit? Wir verfahren
bei der Beantwortung dieser Frage nach der Gl. (A7,9) und finden fiir U,(¥)
den Integralausdruck:

(9]

(C5,2) U, () =ni]._/eiw"’—’1:(w) do.

Fiir den Ausdruck F(w) nach Gl. (5,1) schreiben wir:

Flw) 7S _ 1S 1
o . C3R,+ CR 1 TG (w0 — w)w— wy)’
C (wz— o 3 24ty ) 3 1 2
3 19 TCo R, Casty  CaR,Cy R,

wo w; und w, die beiden Nullstellen des Nenners bedeuten:

.CyRy+ CyR, [_ 1 _ (C3R1—|—62RZ>2 B_ L
CoR1CaRy \2C,R,CoR, =1 ’

€s,3) 11T 2GRGR,

w, =fJa—b.

Hiermit sind die Pole des Integranden von Gl. (5,2) berechnet.
Nach dem Cauchyschen Residuensatz erhilt man fiir das Integral (5,2):

.S ef w1t el wat
(C5.4) Up(t) = 275;(%_% wz_wl)-
Nach Gl. (5,3) gilt:
_ _ . _ _ 1 _ (CsRi + Gy R2)2 12
(€55) ==~y — ) =20 = 2|cpie e — (SR GRS |

Folglich ergibt Gl. (5,4):
.S [e-attivt e—at—jbt
(C5.6) 0,0 = 2 (S — S5 )

Zur Zeit ¢ =0 ist die Ausgangsspannung U,(#) offenbar nach Gl (5,6) gleich
Null und zur Zeit {— oo ebenfalls. Die Spannung U,(#) hat demnach einen
impulsihnlichen Verlauf als Funktion der Zeit.

Wir kénnen den Ausgangsspannungsverlauf noch etwas genauer verfolgen,
indem wir die Begriffe: untere und obere Grenzkreisfrequenz der Verstirker-
stufe aus Abschn. C3af einfiihren:

1

W, und o, = R
341

1
- GR,
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Hierin ausgedriickt entstehen fiir die HilfsgroBen « und & aus Gl. (5,3) und
(5,5) die Formeln:

(C5,7)

(Cs,8) U,(t) = 2—:—7

Diese iibersichtliche Formel (5,8) erlaubt fiir jeden praktischen Fall einer Wider-
standsverstirkerstufe sofort eine numerische Auswertung. Fiir verschiedene
Werte von w, und w, ist in Abb. 191 der Verlauf von U, als Funktion der Zeit
gezeichnet. Die Formel (5,8) und Abb. 191 lassen folgende GesetzmiBigkeiten

erkennen: Fiir einen ge- 0 -

gebenen Wert des Ver- 1T T - W, /
haltnisses @/, findet  -gal AN il
der Spannungsanstieg am N N iy I //
Ausgang des Verstidrkers ~04 N \U,fm

zu einer Zeit {= tl/g)u N @y

(Zeitnullpunkt beim Ein- a5 N N
gangsspannungssprung), —08 \9‘::1000 N\ ~

d.h. um so spiter statt, ATIIRN I

je Kkleiner ®, (untere  -1ol_| | sl
Grenzkreisfrequenz) ist. oz 50802 54 2 5-1.f, 2 50

G’lelChzeltlg 1st das Ver- Abb. 191. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung einer Widerstandsver-

= : : stdrkerstufe, wenn am Eingang die Spannung zur Zeit t=0 plétzlich von
héltnis des Spltzenwertes —1 auf 1V anwichst. Vertikal: Ausgangsspannung U, dividiert durch

der Ausgangsspannung 25/Cy (wo — wyu), wo S die Steilheit der Rohre, C; die gesamte Parallel-

; kapazitit des Verstirkers, w, die untere Grenzkreisfrequenz und w, die
ZumSprung der Elngangs- obere Grenzkreisfrequenz ist. Horizontal: t,=wy?, wo ¢t die Zeit ist.
spannung umgekehrt pro- Kurven fiir verschiedene Werte der oberen Grenzkreisfrequenz w, im Ver-

héaltnis zur unteren Grenzkreisfrequenz w,,.
portional zu w, — w, bei
gegebenem Wert wo/w,. Wenn man w, festhilt, findet der Anstieg der Aus-
gangsspannung um so spiter statt, je kleiner das Verhiltnis w,/w, ist. Weiterhin
ist das obengenannte Spannungsverhiltnis bei festem Wert w, — w, um so
kleiner, je kleiner w,/w, ist. Die GroBe der Ausgangsspannung ist in allen
Fillen fir 4 = w,t =3 bis 4 bis auf einen unbetrichtlichen Wert herab-
gesunken. Als Faustregel fiir die ungefihre Lage des Ausgangsspannungsanstiegs
kann gelten: t; = w,! = w,/w, oder ¢ =1/w, (vgl. Abb.191). Hierdurch ist somit
die Verzigerung oder Laufzeit des Vorganges, welche durch eine Widerstands-
verstarkerstufe verursacht wird, bestimmt.
Die Gl. (5,8) vereinfacht sich noch weiter, wenn wir den Fall eines Gleich-
stromverstarkers (Abschn. C3cf und y) betrachten, wo w, = 0 ist, zu:
S
(C5,8a) Uz(t) = —623‘;0(1 '—e'—w"t).
Die obige Faustregel fiir die Verzogerung oder Laufzeit gilt auch in diesem Falle.
Schrifttum: 11, 56, 228.

B) In mehreren Kaskaden-Widerstandsverstirkerstufen.

Wenn # gleiche Widerstandsverstdrkerstufen in Kaskade geschaltet sind,
wahrend fiir jede Stufe die Gl. (5,1) gilt, erhdlt man fiir die Ausgangsspannung
U (#) des Gesamtverstirkers an Stelle von (5,2) die Gleichung

1 [eot

— 00
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Wenn wieder w, und w, die Nullstellen des Nenners von F (w) bedeuten, erhilt man :

- F*(w) L V)

jot -

€510 g%, Gl jo Rt Gl Ty
s 19 CRCoRy  CoRCoR,

Fiir die Auswertung des Integrales (5,9) miissen wir fiir w = w, und fiir @ = w,
die Residuen des Integranden bestimmen. Im allgemeinen Fall fiir beliebige
n-Werte sind die Ausdriicke fiir diese Residuen etwas kompliziert. Wir be-
handeln daher zunichst den Fall # = 2. Hier wird die Summe der genannten
Residuen des Ausdrucks (5,10):

(L) ortag [t = 2225 +dout) + ot + 22 4y

G/ ( — Wy

w1 — @y)% | Wy W; — Wy

und somit die Ausgangsspannung U ():
_ 252 ot 2w, ot 20,
U = ooy [ (1 — oy — oot et (1 225 — )]

u

Wenn wir wieder als Parameter w,? =#, und w,/w, einfithren (vgl. Abb. 191),
so entsteht die Formel:

2
D, — wu) W, Wy

(C5,11) @y /

+e“1<1 +2 —-tlﬂ.
wo_1

Zur Berechnung der oben angegebenen Residuen kann man von der Definition
derselben ausgehen: Das Residuum eines Ausdrucks f/(w — w,)*, Wo [ eine
Funktion von w darstellt, an der Stelle @ = w, ist der Koeffizient des Gliedes
(0 — w,)~! in der Reihenentwicklung dieses Ausdrucks nach Potenzen von
w — w,. Die Reihenentwicklung der Funktion f lautet:

f=HO)omw + 9{%"‘(%)(0% + ()

Im obigen Falle # = 2 z. B. ist das Residuum also:

w,
o 2—
252 — W, w,
Ut n=2) = Ci (0, — wy)® e 2 |1— — ‘—t1) +

df)
(35 w =,
wo: _ 7_5)2 ey'wtw
f= (Cs (@ — )"
In analoger Weise kann der Fall » = 3 behandelt werden. Man erhilt:
e =
253 —oth o, ‘»,
Vo9 = w, o |© ™ \" T 7w, p 0% T
(?u ) o,
2
(C5,12) (%) i » w? £
) +3wa 1—27251 e b
‘w,
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Die Formeln (5,11) und (5,12) sind in Abb. 192 veranschaulicht. Die im An-
schluf an Abb. 191 gefolgerten Beziehungen kénnen im AnschluBl an Abb. 192

fiir zwei und drei Kaskaden- 10

Widerstandsverstirkerstu- h

fen erweitert werden: Fiir 08 / §\

einen gegebenen Wert des n 7 AN
Verhiltnisses w,/w, findet 05— @y 0% Jin \

der Spannungsanstieg wie- a odt T

der zu einer Zeit ¢ = tjjw, — /1] by
(Eingangsspannungssprung 02 f ! Ef(f)

ist Zeitnullpunkt) statt, LA L a2
d.h. um so spiter, je kleiner 0 - = el B
die untere Grenzkreisfre- . N

quenz w, ist. Beigegebenem
Wert w,/w, ist das Ver-

hiltnis der Ausgangsspan- 62 Iy \
nungsspitze zum Eingangs- N,
spannungssprung propor- "™, I \%:fn

tional zu (w,— w,) 2 bei zwei -2 ‘ AN "

Stufen und zu (w, — w,) "3 Wy~ <

bei drei Stufen. Die Faust- Q -04 \\

regel fiir die ungefihre Lage Wo_io00 ), /

des  Ausgangsspannungs- I v /A

anstiegs lautet bei zwei Stu- -08 \ )4

fen: t, = w,t =2 w,/w, und G \ A

fiir drei Stufen #, =3 w,/w,, -10 b

also ¢ =2/w, bzw. 3/w,. w2 5 w022 5 w02 5 1 2 5 10

Diese Regel bestimmt dern- A%, 152, 2aticer Voient b Avppanops D1, vr v i
nach die Verzb'gerung oder Widerstandsverstirkerstufen. Vertikal sind die Ausdriicke U dividiert durch
L it d . 25%/C5 (wo—ewy)? (im Falle a) und U dividiert durch 2S3/C3(wo— wu)?
aufzeit des Vorganges im (im Falle b) gezeichnet, wo die Buchstaben die gleiche Bedeutung haben
Verstirker wie in Abb. 191. Horizontal: #; ={w,. Kurven fir verschiedene Verhiltnisse
A h " d bi wo]wy, . Die Eingangsspannung steigt zur Zeit ¢=0 plotzlich von —1 auf 1Van.

uc n €n obigen

Féllen tritt eine bedeutende Vereinfachung der Formeln ein, wenn man Gleich-
stromverstirker mit , = 0 betrachtet:

252
(C5,11a) U(t)(n=2) = - ngz [e wot“ + wat) - 1] s

3

25 o B2
(C 5:123-) U(t)(n=3) = C—ga)-g [e““’ot(1 + (,()ot + w, ?) — 1} .
Die obigen Faustregeln fiir die Verzogerung oder Laufzeit gelten auch hier.

y) In einer Transformatorverstirkerstufe.

Fiir eine bestimmte Kreisfrequenz o gilt hier fiir das Verhiltnis der Aus-
gangswechselspannung U, zur Eingangswechselspannung 11, die Formel:

u w joL, 1
(C5,13) 7112 = ,u—wz : . = G(w),
) fwl, 1+ (R, R jaC = a'LC
’ (R,,+R)(RG+R—+1)

welche aus den Gl. (3,20) und (3,16) gebildet ist. Fiir die Bedeutung der GréB8en
R,, R, L,, L, und C = C, + C,; verweisen wir nach Abb. 125.
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Wenn wir eine Eingangsspannung U, (f) anlegen, welche durch Abb. 49 und
Gl. (A7,7b) gegeben ist, entsteht fiir die Ausgangsspannung U, (¢) als Funktion
der Zeit die Formel:

(C5,14) Up(t) =

jot
4 iig(w)dw,
nji) o

wo G(w) die in Gl. (5,13) gegebene Bedeutung hat. Wenn w,, w, und w, die
drei Nullstellen des Nenners von G(w) darstellen, kann man schreiben:

Wy
Glw) b,
o  LC(w— o) (@ — o) (@ — wy)

Fiir die drei Nullstellen w,, @, und w, gelten die Formeln:

[ .R,+ R
w1=7 L1 )
(R, + R 1 R, + R)?
(C5,15) “’2=7( 2L, )+VL,C—( 412 );
_(Ra+R) 1/ 1 (R +R?
w3 =17 2Ls Lsé T

Der Cauchysche Residuensatz ergibt fiir das Integral (5,14) den Wert:

U, =

w, eJ it + gJ w2t + e wst J
L,C (o — ) (w; — w,) (s — 1) (w3 — o3) (w5 — 1) (w3 — @,)]

Aus der Gl. (3,17) geht hervor, daB die obige GroBe w, mit der unteren Grenz-
kreisfrequenz w, der Transformatorstufe eng verkniipft ist:

(Cs5,16) W, = ]y,

wihrend man mit Hilfe der Gl. (3,22) fiir die obere Grenzkreisfrequenz o, und
der Formel fiir die Streuung s des Transformators s = L,/L, schreiben kann:

_ 1o o @b _ .o (1 L_&T_- .
g = 2$+Vw" 452_7w“(2s+]4s2 wy) | T 1P

_jo, /o @ . L_7 w,\2\ .
w3_5;~l/wo 452_7(014(23 l/m—<zu))—7wuﬂ
Bei betrichtlicher Streuung kann w,/w, kleiner sein als 2s, bei kleiner Streuung
ist aber w,/w, meistens gréfer als 2s.
Mit Hilfe der Gl. (5,16) und (5,17) kann die Formel fiir die Ausgangsspannung
U,(#) in eine iibersichtliche Form gebracht werden:
/. \2 e—th -l e—-Bt
C5,18 Ut=2ziz_°[ . ]
€518 L =230 [ —m ~ v wea T e=A0=7
wo ¢ = w,t ist. Bei der Gl. (5,18) ist vorausgesetzt, daBl w,/w, gréfer ist als 2s.
Sie ist in Abb. 193a veranschaulicht. Im Falle, da w,/w, kleiner ist als 2s, er-
hélt man an Stelle von (5,18) die Formel:
5 et o
(C5,182) U,(f) = zy%ﬁ“’“—,w—z [e—tx + e‘z‘s{‘aﬁi sinoyt, — cosoc2tliJ,
= Rl 2
1 S + (wu>
wo g

_ wo)z 1
%= V\o) "1

(C5,17)
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Offenbar zeigt die Ausgangsspannung hier als Funktion der Zeit noch geddmpfte
Schwingungen, die fiir einen besonderen Fall in Abb. 193b veranschaulicht

werden. Ein Vergleich der

Abb. 193 mit der Abb. 191 w I ]

zeigt, daB in vielen Fillen 08 Al ~ 5=410"

bei Transformatorstufen eine ’ o, =1 N

lingere Zeitverzogerung des 06 NS

Vorgangs beiderVerstarkung 3 / h

von Spannungsspriingen auf- 04 v \\

tritt als bei Widerstands- P R\

stufen, wihrend auBerdem 02 ps N

die in Abb. 193b gezeigten 0 [ 10 N

Schwingungen noch hinzu- w32 5022 502 5 1 2 50

kommen kénnen.Zursicheren

Vermeidung dieser Schwin- 16 N

gungen geniigt es, w,/®, ’ /I .

groBer als 2s zu machen. 14 [l =410

b) Verstirkung eines 12 \
Spannungsimpulses. I
o) Darstellung fiir einen .10 | 1\
Spannungsimpuls. b a8 | A
. 1%
Als einfachen Verlauf der / y Y

Eingangsspannung legen wir 0| / N wa

der Erorterung folgende Zeit- g

funktion zugrunde: Fiir alle o4 \

endlichen Zeitpunkte vor der | \

Zeit t = 0 ist die Spannung 8z /| N

gleich 0. Zur Zeit ¢=0 0 af N
w2 s wi2 5402 5 1 2 5 @

wird sie sprunghaft gleich
+2. Zur Zeit t =7 wird
sie wieder sprunghaft gleich 0
(Abb. 194, Kurve I1I). Wenn
wir die Funktion aus Abb. 49
und Gl. (A7, 7) sowie (A7, 7b)
mit U, (f) bezeichnen, so kann
die in Abb. 194 dargestellte Funktion
offenbar durch:

(C5,19) Us(t) = U,() — U, (¢t —7)
dargestellt werden.

B} Verstirkung eines Impulses.

Diese Darstellung ermoéglicht eine
besonders einfache Erorterung der
Verstirkung eines Spannungsimpulses.
Die Kurven der Abb. 191, 192 und 193
kénnen unmittelbar dazu benutzt wer-
den, neue Kurven fiir die Ausgangs-
spannungen zu ermitteln, indem wir

Abb. 193. Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung U,(f) einer Transfor-
matorverstirkerstufe, deren Eingangsspannung zur Zeit =0 plétzlich
von —1 auf 1 V ansteigt. Vertikal ist nach Gl. (5,18) U, dividiert durch
2 uwywi/w, w;, aufgezeichnet, wo p die Verstirkungszahl der Rohre,
w, und w,; die sekunddren und primaren Windungszahlen des Transfor-
mators, w, die obere und w, die untere Grenzkreisfrequenz bedeuten.
Horizontal: w,¢=1¢,. Kurven fiir verschiedene Werte w,/w,,. Diagramm a
gilt fiir eine Streuung s=4-10-4% und Diagramm b fiir eine Streuung

s=4-10"2,
+2
s//4
X I
7] z 2
|
|
|
I | /g
—1- L J Y S — —_
t=0 t=T

Abb. 194. Zusammenstellung zweier Kurven nach Abb, 49
(Kurven I und II) zu einer Impulsfunktion der Zeit
(Kurve III).

fiir jede ,,Impulskurve zwei gleiche Kurven mit entgegengesetztem Vorzeichen
und horizontal um w,r =7, verschoben, addieren. Einige Ergebnisse dieser

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. IV.

11
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Art sind in Abb. 195 zusammengefaBt. Hieraus kann der Schlu8 gezogen werden,
daB 7, = w,7 groB sein muB in bezug auf w,/w,, z. B. w,7>100 ®,/w, oder
,7 > 100, damit der Impuls in den Verstirkerstufen wenig verzerrt wird.
Bei mehreren Stufen in Kaskadenschaltung wird diese Bedingung noch strenger,
d.h. die Zahl 100 in obigem

a 2 Beispiel noch gréer.
- i ! ] L | I | ! | 1 ] Wenn diese Bedingung er-
0 op4 008 g1z Of, 020 fillt ist, kann die im Ab-
oz T [100 schnitt A7bd  eingefiihrte
0 11— Formireue als vorhanden be-
a2l | “ /112 trachtet werden und hat folg-
b o N /’00 ' _—T" lich der Begriff der Verstir-
= 7 \ B~ kung auch fir Impulse Sinn.
-06 , Diese Verstirkung betragt
iy \3—5:1@ L dann fiir einen #-stufigen
10 | Widerstandsverstdrker :
0 004 008 02 _ 06 020 Sn
10 il (CS,ZO) V= —7— (—1)"
100 — Cs (wa_wu)n
% Le=10 | und fiir einen #-stufigen Trans-
as - \ formatorverstirker im Falle
c o / w,]w, < 1/2s: .
10 wo\ [ w,\27
4 ) B e
oon 00 Die obigen Betrachtungen
02 i e oF o gi durften ausreichen, um in den
10 at; M wichtigsten praktischen Fallen
;i [ 1 vollstandigen AufschluB iiber
& Wo oo die Verstarkung nichtperi-
06 = odischer Vorginge zu geben.
g o4 p- Schrifttum: 11, 228.
T i
» = L 6. Gestaltung
9 C von Niederfrequenz-
-g2 . verstiarkern.
—* Die Gestaltung von Nieder-

Abb. 195. Verstirkung eines Spannungsimpulses. Horizontal: Eine
Einheit ist 0,4/w;, Sek. Obere Kurve a: Verlauf der Eingangsspannung
als Funktion der Zeit ¢ (horizontal): fiir <0 ist die Eingangsspan-
nung 0, filr £=0 springt sie auf 2V, bei #=0,01/w, Sek. springt sie
wieder auf 0 und behilt diesen Wert weiterhin bei. Diagramm b: Aus-
gangsspannungsverlauf als Funktion der Zeit fiir eine Widerstands-
verstarkerstufe. Vertikal wie in Abb. 191. Kurven fiir verschiedene
Verhiltnisse wp/wy. Diagramm c¢: Ausgangsspannung als Funktion
der Zeit fiir zwei gleiche Widerstandsverstarkerstufen hintereinander.
Vertikal wie in Abb.192a. Kurven fiir verschiedene Verhiltnisse «o/wy.
Diagramm 4: Ausgangsspannung als Funktion der Zeit fiir eine Trans-
formatorstufe. Vertikal wie in Abb, 193. Streuung s =4:10—4, Kurven
flir verschiedene Verhaltnisse wo/cy.

frequenzverstirkern erfordert
eine Reihe von Uberlegungen,
welche in den vorhergegan-
genen Abschnitten nicht oder
nur zum Teil gebracht wurden.
Einige wichtige Punkte dieser
Art sollen hier behandelt
werden.

a) Eingangs- und Ausgangsanpassung.

) Eingangsanpassung.
Die Eingangsanpassung eines Schallaufnahmegerites (Mikrophon, Tonab-

nehmer) oder eines anderen Wechselspannungserzeugers (z. B. Gleichrichter-
stufe) an die erste Verstirkerrshre bezweckt: 1. eine méglichst hohe und evtl.
regelbare Tonfrequenz-Wechselspannung bei méglichst geringer Stérspannung
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auf das Gitter der Rohre zu bringen; 2. eine die iibrigen Erfordernisse des
Verstérkers beriicksichtigende und evtl. regelbare Frequenzkennlinie der Gitter-
wechselspannung zu erzielen. Die fir diese Eingangsanpassung verwendeten
Vierpole enthalten meistens keine Elektronenréhren.

Zwei Beispiele zur Eingangsanpassung haben wir bereits behandelt (Ab-
schnitte C3co und C3ag). Wir betrachten hier den Fall, daB zwischen dem
Spannungserzeuger und dem Rohreneingang ein Transformator geschaltet wird.
Den Spannungserzeuger (Mikrophon, Tonabnehmer) stellen wir durch eine
Spannungsquelle 1 in Reihe mit dem Wirkwiderstand R dar. Wenn der innere
Widerstand des Erzeugers komplex ist, kénnen wir durch Parallelschalten eines
entsprechenden konjugiert komplexen Widerstandes zum Erzeuger stets wenig-
stens fiir eine Frequenz einen solchen Wirkwiderstand erzielen. Zwischen Gitter
und Kathode der ersten Réhre befindet sich eine Eingangskapazitit C,. Durch
den Anpassungstransformator soll eine moglichst hohe Wechselspannurg an den
Klemmen von C, entstehen. Wir kénnen die vorliegende Schaltung ganz auf
jene des Abschn. C3ad, Abb. 124 und 125 (Transformatorverstarkung) zuriick-
fiihren. An die Stelle des dortigen Anodenwiderstandes R, tritt hier der Wider-
stand R.

Die Regelung der Spannung am Steuergitter der Réhre kann durch mehrere
Kontakte auf der sekundidren Transformatorseite erzielt werden. Es ist auch
moglich, an der Sekundirseite des Transformators ein Potentiometer zu ver-
wenden, von dem die Gitterwechselspannung abgenommen wird. Dieses Potentio-
meter kann mit einer geeigneten Schaltung verbunden werden,

die auBer der Lautstirkeregelung auch eine Tonregelung er-

zielt, wobei diese zwei Regelungen gleichzeitig oder auch ge- a
trennt wirken kénnen. Die tiefen Téne kénnen durch einen

geeigneten Reihenkondensator verringert werden, die hohen

Toéne durch einen geeigneten Parallelkondensator zum Wider-

stand zwischen Gitter und Kathode (Abb. 196). Ein prak-

tisches Beispiel einer Tonregelung nebst Lautstirkeregelung

am Eingang eines Verstidrkers ist in Abb. 197 dargestellt. Es

empfiehlt sich, die Regelung vor der ersten Rohre vorzunehmen, “Jo'tniersmmnee
weil in diesem Falle auch alle Storspannungen zugleich mit der *»icdfigcr (e) und hoher
Schallwechselspannung heruntergeregelt werden. Bei der Ver-

starkung von Sprache werden die tiefen Téne oft unterdriickt, weil die Ver-
standlichkeit hierdurch kaum leidet (vgl. Abb. 92), wihrend Stérgerdusche, wie
Brummen, herabgesetzt werden.

b

Beim Ein- und Ausschalten o1Mn EF6
der Betitigungsbatterie von Mi- ﬂpr . ) ’:E‘ I 1000
krophonen soll zuerst die Batterie ™Mo

und dann der Verstirker einge- 640pF
schaltet und andererseits zuerst

der Verstirker und dann die 2 f04PF
Batterie abgeschaltet werden

i

(Sog. ”Kracht('jtung”)_ Abb. 197. Beispiel einer Eingangsschaltung eines Mikrophonver-
i Vi d hochohmi stdrkers mit Lautstirkeregelung (am Steuergitter) und Tonregelung
Bei Verwendung hochohmiger (das andere Potentiometer).

Mikrophone, deren Standort weit

vom zugehorigen Verstirker entfernt ist, wodurch lingere Kabel erforderlich
sind, wird oft eine Vorverstirkerstufe beim Mikrophon eingebaut. Als Bei-
spiel sei der Widerstand des Schallaufnehmers 0,2 MOhm und der Wellen-
widerstand des Kabels 600 Ohm. Dann kann ein Verstirker benutzt werden,
der eine Eingangsspannung von 0,5V iiber 0,2 MOhm in eine Ausgangsspannung

11*
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von 0,5 V iiber 600 Ohm umsetzt (z. B. Philips Typ 4583 mit einer Verstirker-
rohre).

Di)e Anpassungselemente fiir Schalldosen und Mikrophone an den Eingang
von Verstirkern werden oft in Form von , Anpassungskistchen’’ gebaut, die
in verschiedenen Ausfiihrungen kauflich sind.

Auf Tonfilmen wird manchmal eine Gegentakttonspur verwendet. Am Ver-
stirkereingang hinter den betreffenden Photozellen eines Wiedergabegerites
wirkt dann eine Gegentaktspannung. Man kann dann entweder bei den An-
fangsverstirkerstufen die Gegentaktschaltung anwenden oder am Verstirker-
eingang, z. B. mittels eines geeigneten Transformators, zur Eintaktschaltung
itbergehen.

B) Ausgangsanpassung.

Wir betrachten zunichst einige Gesichtspunkte, die sich auf die Anpassung
des Ausgangs einer Endrohre an einen Verbraucherwiderstand (Lautsprecher)
beziehen und insbesondere auf den Auwusgangstransformator. Die Theorie eines
solchen Ausgangstransformators fulit wesentlich auf den Ausfithrungen in den
Abschn. A1be und C3ad. An Hand der dort angegebenen Ersatzschaltbilder
kann unmittelbar der EinfluB der Primdirselbstinduktion, der Streuung, des
Ubersetzungsverhiltnisses, der Kapazititen und der Verlustwiderstinde auf die
Wiedergabe von hohen und tiefen Ténen durch den Lautsprecher ermittelt
werden. Die Tatsache, daB bei den heutigen Lautsprechern fast immer eine
Transformation ,;nach unten® erforderlich ist (an der Rohrenseite die héhere
Windungszahl), ergibt, daf} die Kapazititen (parallel zur primiren und zur
sekundiren Wicklung und zwischen den Wicklungen) den Frequenzgang nicht
wesentlich beeinflussen, - Der Abfall der Lautsprecherlesstung bei hohen Fre-
quenzen wird hier durch den Faktor:

“Fo

R , WL} -1
2 — (1 =+ (R w\2 2)
Ha + R+ (@) Rz)

bedingt, wo L, die gesamte Streuungsselbstinduktion (L, = L, + L;z(wl/w2)2,
L,, die primire, d. h. rohrenseitige Streuungsselbstinduktion, L;, die sekundire
Streuungsselbstinduktion, w, die primare und w, die sekundire Windungszahl),
R, den Anodenwiderstand der Endréhre, R den Gesamtreihenwiderstand der
Transformatorwicklungen [R = R, + R,(w,/w,)%, R, der primire und R, der
sekunddre Reihenwiderstand] und R, den Verbraucherwiderstand (z. B. Laut-
sprecher, vorausgesetzt, daBl der Lautsprecher nur einen Wirkwiderstand hat)
darstellen. Bei niedrigen Frequenzen wird der Abfall der Lautsprecherleistung

durch den Faktor:

(C6,1)

: R 1

F, 2= s S R,

(€6.2) Fut =14 s (1 TR, _)2
TR, TR

_1; R, — (%)2131

Wy

gegeben, die analog wie die Gl. (3,16) abgeleitet werden kann (R, an Stelle von
C, in Abb. 124 und 125, L, die primire Selbstinduktion). Die Gl. (6,1) und
(6,2) legen die Grenzen des Frequenzgebietes fest, das dem Lautsprecher zuge-
fiihrt wird, soweit der Verstirkerausgang dieses Frequenzgebiet bedingt.
Besondere Verhiltnisse treten bei Ausgangstransformatoren von Gegentakt-
stufen auf. Im Falle der 4- und der A/B-Verstirkung soll die Streuung zwischen
den beiden Hilften der priméren Wicklung sehr klein sein. Sonst sind die Anoden-
strome nicht genau gegenphasig und konnen bedeutende Verzerrungen im Laut-
sprecher auftreten (besser gesagt: nicht durch die Gegentaktschaltung unter-
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driickt werden). Ein Mittel zur Verringerung der genannten Streuung besteht
darin, daB die Primirwicklung jeder Hilfte in mehrere Teile aufgeteilt und
dann jeweils ein Teil der einen Hilfte neben einen Teil der zweiten Hilfte ver-
legt wird. In dieser Weise wird die Kopplung geférdert und die Streuung herab-
gesetzt.

Wenn mehrere verschiedene Lautsprecher vom Ausgang eines Verstarkers
gespeist werden sollen, konnen mehrere Wege eingeschlagen werden, um die
richtige Anpassung und somit Frequenzwiedergabe aller Lautsprecher zu be-
wirken. Wir beschreiben hier eine Schaltweise, die fiir moderne Verstirker
und Lautsprecher vielfach verwendet wird (Philips) und eine Vereinfachung
gegeniiber den fritheren uniibersichtlichen Verfahren der Reihen- und Parallel-
schaltung bedeutet. Fiir eine bestimmte Nutzleistung R des betreffenden Ver-
stdrkers (gleich der Nennleistung) wird der Verstirker-Ausgangstransformator
so gewahlt, daB an den Ausgangsklemmen eine bestimmte Wechselspannung
entsteht. Die Anpassung findet also fiir einen Wirkwiderstand R = U%/q statt.
Jeder Lautsprecher erhilt einen Eingangstransformator, der derart gewihlt ist,
daB fiir die elektrische Nennleistung des Lautsprechers (:;) an den Primir-
klemmen (Eingang) des Transformators ebenfalls die Spannung U entsteht. An
diesen Primirklemmen entspricht die Lautsprecherbelastung demnach einem
Widerstand R; = U2/;. Wenn nun mehrere Lautsprecher durch den Ver-
starkerausgang gespeist werden, deren Nennleistungen ;;, M5, i3 ... eine
Summe gleich 9 ergeben, so werden die Lautsprecher (die ungleich sein diirfen)
parallelgeschaltet. Der entstehende Nutzwiderstand am Verstirker ist offenbar:

e L_L_L;...:S&Lq‘_&'{g_...zﬁzi

Ry Ry, ' Ry nwoour u: R’
d. h. gerade der richtige Anpassungswiderstand des Verstirkers. Wenn die
Summe der Leistungen 9;; + Mo -+ Nys + - -+ groBer als N ist, nimmt jeder
Lautsprecher bei dieser Parallelschaltung eine prozentmifBig gleich geringere
Leistung auf. Wenn die Summe der Lautsprecherleistungen kleiner ist als die
Verstirkerleistung %, muB die Ausgangsiibersetzung des Verstirkers gedndert
oder ein Verstirker geringerer Ausgangsleistung benutzt werden. Praktisch
steht eine Reihe von Verstirkern dieser Art (z. B. Ausgangsleistungen 6, 12,
24 und 60 W) zur Verfiigung, wodurch stets eine passende Wahl getroffen werden
kann. Als Ausgangsspannung 11 wird z. B. 100 V gew#hlt (100 V-Anpassung).

b) Speisung.
Die Erzeugung der Speisespannungen fiir die verschiedenen Stufen eines
Verstirkers erfordert die Losung einer Reihe von Aufgaben, von denen einige
hier behandelt werden.

oy Aus dem Starkstrommetz mat Gleichvichiern.

Am meisten benutzt wird die Vollweggleichrichterschaltung (Abb. 198). Hierbei
wird die Wechselspannung 1, iiber der Sekundirwicklung des Transformators
im Gegentakt den beiden Anoden der Diode zugefithrt. Der Widerstand R;
stellt die Summe des Wirkwiderstandes der sekundiren Transformatorseite und
des auf die Sekundérseite transformierten Wirkwiderstandes der primiren Trans-
formatorseite dar. Wir konnen die Streuung des Transformators in erster Nihe-
rung vernachlissigen. Wenn durch den Verbraucherkreis ein Gleichstrom [
flieBt, entsteht iiber dem Kondensator C eine Gleichspannung U und eine kleine
., Welligkeitsspannung‘* 1. Mit Hilfe eines Siebkreises, der