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Yorwort zur ersten Auflage.

Die vorliegende Abhandlung hat den Zweck, dem Schiiler der
Hochfrequenztechnik sowohl als dem in der Praxis stehenden Ingenieur
und Physiker brauchbare Mefimethoden zu unterbreiten.

Im Gegensatz zur Niederfrequenztechnik ist es in der Hoch-
frequenztechnik kaum mdglich, immer einfache Schaltungen anzugeben
und selbst dann nicht, wenn Sinuswellen vorliegen. Die induktiven
und kapazitiven Stérungen sowohl als die Potential- und Strom-
verteilungen lings eines Leiters konnen die Ursache dafiir sein.
Da eine genaue Kenntnis der Einzelapparate notwendig ist, sind
deren Wirkungsweise und Handhabung ausfiihrlich behandelt. Ab-
bildungen technischer Ausfiihrungen sind nicht beigegeben, da ja
Konstruktionen oft geéindert werden und auch bei den einzelnen
Firmen die verschiedensten Formen erhalten. Dasselbe gilt fiir die
meisten technischen Namen von gewissen Apparaten. Die Namen
»Kenotron und Pliotron wurden nur dann angewendet, wenn Zwei-
Element- beziehungsweise Drei-Elementréhren mit einem hochgradigen
Vakuum gemeint sind. Der Name ,,Dynatron‘‘ bezieht sich auf einen
Apparat, welcher auch sekundire Elektronen erzeugt. Da die Ein-
filhrung von brauchbaren Generatoren fiir ungedampfte Schwingungen
und besonders diejenige des Rohrenoszillators die MeBtechnik be-
deutend vereinfacht haben, so sind die Apparate dieser Art besonders
beriicksichtigt. Manche der urspriinglichen Dekrementmethoden kénnen
jetzt durch rascher arbeitende Verfahren ersetzt werden, wie die Be-
ziehungen zwischen Leistungsfaktor, Dekrement und Abstimmschirfe
erkennen lassen.

In die Abbildungen sind in vielen Fallen Strom- oder Spannungs-
verlauf und die notwendigen Erkliarungen aufgenommen. Dies ge-
stattet ein rasches Studium des Ablaufs eines Vorganges.

Die praktisch brauchbaren Formeln sind besonders hervorgehoben
und mit den richtigen Dimensionen versehen, wihrend die Ableitungen
in den Beschreibungen sowie die Anwendungen des verallgemeinerten
symbolischen Verfahrens und die Aufstellung von Kennlinienformeln
am Ende des Buches fiir diejenigen Leser angegeben sind, welche die
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Entstehung der Gesetze ndher zu studieren wiinschen. Eine mathe-
matische Grundlage ist deshalb nur fiir diejenigen vorausgesetzt,
welche ein eingehenderes Studium vorziehen. — Das Kapitel iiber
die Wirkung eines negativen Widerstandes ist darum angegliedert,
weil auf ihr sowohl manche der bereits verwendeten als auch der in
Ausarbeitung stehenden Schwingungserzeuger beruhen.

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, der Verlags-
buchhandlung Julius Springer auch an dieser Stelle meine Erkennt-
lichkeit fiir das grofe Entgegenkommen bei der Drucklegung dieses
Werkes auszudriicken. — Meiner lieben Frau, Anna Petersen-Hund,
mochte ich ganz besonders danken, da sie in bereitwilligster Weise
mich bei der Durchlesung des Textes und der Priifung der zahlreichen
Formeln unterstiitzt hat.

Berkeley (Kalifornien), im Juli 1922.
August Hund.



Yorwort zur zweiten Auflage.

Die auBerordentlich schnell fortschreitende Entwicklung auf dem
Gebiete der schnellen Schwingungen ist der Grund dafiir, weshalb die
zweite Auflage der Hochfrequenzmeftechnik in einer erweiterten Form
erscheint.

Die Einschaltungen wurden wie in der ersten Auflage behandelt,
so daB brauchbare Formeln mit ihren Dimensionen besonders hervor-
gehoben wurden, wihrend léngere Ableitungen am Ende des Buches
zu finden sind. In den Abbildungen sind wiederum notwendige Er-
klarungen eingedruckt, um ein rasches Studium ohne den Text zu
ermoglichen. :

Die kurzen Beschreibungen {iiber geddmpfte und Lichtbogen-
schwingungen wurden beibehalten, da dieselben fiir Spezialunter-
suchungen von Wert sein diirften.

Mehrere Arten von Rohrenspannungsmessern und von Spannungs-
teilern wurden mit engem Bezug auf Verstirker- und Modulations-
messungen angegliedert. Methoden der letzteren Art scheinen von
besonderer Bedeutung, da man ja z. B. die Giite eines Empfangs-
apparates nur durch tatsichliche Priifmessungen feststellen kann. Dies
erfordert gewShnlich die Bestimmung von Hochfrequenz- bzw. Nieder-
frequenzspannungsverstarkung fiir normale Modulationsgrade. Bedeu-
tende Schwierigkeiten treten dann auf, wenn groBe Hochfrequenzver-
starkungen (1000 bis 400 0fach) und im Hochstfrequenzbereiche des Rund-
funkes auszufiihren sind. Die ganze Verstirkung mittels der Messungen
per Stufe zu berechnen, ist nicht richtig, da die Uberallverstirkung kleiner
und in gewissen Fillen sogar groBerist. Esist daher notwendig, entweder
die kleinen Gitterkreisspannungen mittels geeigneter Dampfungsapparate
oder Spannungsteiler herzustellen, wobei man aber gute Abschirmungen
gebrauchen muB, so daB keine Streufelder den Prifapparat direkt
beeinflussen konnen. Dies kann dadurch umgangen werden, daBl man
nur Mefstrome der richtigen kleinen GréBenordnung direkt erzeugt.
Einzelheiten dieser Art wurden der neuen Auflage ebenfalls angegliedert.

Da in letzter Zeit die Kenntnis der magnetischen bzw. elektrischen
Kraftfelder im Raume von groflem Interesse war (Feldstdrkemessungen
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an verschiedenen Stellen im Gebiete, welches von einer gewissen Rund-
funkstation bedient werden soll), so wurden grundlegende Methoden
angegeben. Die Ableitungen der Formeln sind am Ende des Buches
zu finden.

Die Theorie der langen Horizontalantenne wurde etwas erweitert,
da man dadurch ein gutes Versténdnis fiir die Begriffe der Wellenbildung
sowie der Wellenimpedanz gewinnen kann. Die Ableitungen zeigen
gleichzeitig dhnliche Ausdriicke, wie sie fiir die Kettenleiter auftreten,
wie aus dem neuen Kapitel iiber Siebkettenberechnung und Dampfungs-
apparate zu ersehen ist. Die Anwendung der Theorie ist an vielen Stellen
mittels Zahlenbeispielen erklart und sollte fiir die Konstruktion von
Laboratoriumssiebketten von Wert sein.

Da in neuester Zeit eine bedeutend genauere Kenntnis der Frequenz
(bzw. der Wellenlidnge) verlangt wird, wurden mehrere neue Prizisions-
messungen fiir die Bestimmung dieser GréBen eingeschaltet. Da der
piezoelektrische Generator und Resonator fir Frequenznormalen ver-
wendet werden kann, sind auch einige Abschnitte dieser neuen Ent-
wicklung gegeben.

Es ist mir wiederum eine angenehme Pilicht, der Verlagsbuch-
handlung fiir die sorgfiltige Erledigung der Umsetzungen und Ein-
schaltungen des Textes meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Washington, D. C., im Februar 1928.
August Hund.
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Saa =
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stimmung von Resonanzfihig-
keit.

reine hyperbolische Winkelge-
schwindigkeit (in hyperbolischen
Radian/Sek. siehe FuBnote auf
S. 247), Dampfungskonstante.
Konstante bzw. magn. Kraft-
liniendichte.

Breite bzw. eine der Haupt-
achsen einer Figur.

Winkel mit Bezug auf eine

Raumverteilung  (Kreisradian/
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vereinfachte elektrische Linge |
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Durchgriff einer Elektronenréhre |
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eine sehr kleine Anderung bzw. |

Determinante.

AC, A1, AL, AV sehr kleine und meB-

E
B,
E,
[

€q

bare Anderungen von O, L, I
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logarithmisches Dekrement pro |

Periode.

induzierte wirksame Spannung.
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Platten(Anoden)spannung.

momentane induzierte Spannung
(= Vektor E).

verinderliche Gitterspannung.

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl.
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Transformator mit
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Differen-
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denstrahlenréhre.

Zwei-Element-
rohre.

Gewdhnliche Drei-
Elementrohre.

Piezo-elektrisches
Element.



I. Hochfrequenzgeneratoren.

1. Gedimpfte. und kontinuierliche Wellen. Nach der Form der
Strom- und Spannungskurve kann man folgende Stromerzeuger unter-
scheiden:

1. fiir kontinuierliche Wellen,

2. fiir aufeinanderfolgende gedimpfte Wellenziige.

Die erste Gruppe schlieft dann sowohl alle Hochfrequenzstrome
ein, die mehr oder weniger sinusférmig sind, als auch diejenigen, welche
irgendeine andere Wellenform haben. Liegen gedimpfte Wellenziige
vor, dann hat man es mit einer bestimmten Frequenz zu tun, wenn
ein einzigerl) Stromkreis besteht, wihrend fiir gewohnliche Funken-
erregung und gekoppelte Schwingungskreise mehrere Periodenzahlen
auftreten. Die Tabelle 1 stellt die wichtigsten Generatoren?) zusammen.

2. Die gewohnliche Funkenerregung. Die Anordnung Abb.1
stellt die Vorginge bei der gewchnlichen Funkenerregung dar. Man
unterscheidet hierbei folgende Periodenzahlen:

1. Die Periodenzahl des Speisestroms, d. h. diejenige.des
Niederfrequenzstromes, ungefahr 50 bis 800 in der Sekunde. Sie 148t
sich aus der Drehzahl und Polzahl der Niederfrequenzquelle berechnen.

2. Die Periodenzahl der Funken oder die Wellengruppen-
frequenz, welche bisweilen den doppelten Wert der Frequenz des
Speisestroms hat. Dieselbe hingt von der Funkenlinge, Spannung
und Frequenz des Speisestroms und der GroBe der Kapazitit im
Schwingungskreise ab.

3. Die Periodenzahl des Hochfrequenzstroms, welche im
allgemeinen aus der Induktivitdt und Kapazitdt des Schwingungs-
systems berechenbar ist.

1) Fiir einen einzigen ,,offenen‘ Stromkreis treten mehrere Periodenzahlen
auf, wie in Abb. 253, 254 usf. gezeigt ist.

2) Die gewohnlichen Funkenerreger und Unterbrecherschaltungen sind nur
kurz behandelt, da die angegebenen Abbildungen die bekannten Grundlagen
andeuten. Da die Technik der Vakuumrdhre die verschiedenen MeBmethoden
bedeutend vereinfacht hat, so sind Hochfrequenzquellen dieser Art ausfiihrlich
behandelt.

Hund, HochfrequenzmefBtechnik. 2. Aufl. 1



2 Hochfrequenzgeneratoren.
Tabelle 1.
‘Wellenform Art der Erregung Praktische Fille
Gediampfte | Gewohnliche Erre- Gewohnlicher Alle Schwingungser-
Wellenziige. | gung. Die Perioden- | Funkenstrecken- | zeuger, welche ge-
zahl ist aus den oszillator. wéhnliche Funken-
Kreiskonstanten be- strecken verwenden.
rechenbar. Man hat (Keine StoBerre-
zwei  Frequenzen, gung.)
wenn ein zweiter
Schwingungskreis
angekoppelt ist.
Schwach StoBerregung. StoBerregung. | 1. Wiensche StoB-
gedimpfte | Die Periodenzahl | 1. Funkenstrecke funkenstrecke,
Wellenziige. | hingt nur von den | léscht den Funken- | Peuckert-, Lepel-,
Konstanten des an- | mittels Kithlung und | Chaffee-und Poulsen-
gestofenen Kreises | guter Entionisierung. | Lichtbogenstrecken.
ab und ist deshalb | 2. Léschréhren un- | 2. Wiensche Losch-
die einzige vorkom- | terbrechen den Fun- | rohren.
mende Frequenz. ken. 3. Rotierende Fun-
3. Mechanisches Ab- | kenstrecken, wenn
reiflen des Funkens. | die richtige Umlaufs-
geschwindigkeit ein-
gestellt ist; die Un-
terbrechererreger
von Dr. Eichhorn
und Dr. Austin.
Schwach StoBerregung, StoBerregung. Nesper-StoBkreis mit
gedampfte wie oben. Der Widerstand des | ausgepriagter Damp-
Wellenziige. Primérkreises 1oscht | fung (Abb. 2).
den Funken aus.
Ungedampfte | Ferro-magnetische Rotierende Ma- | Hochfrequenz-
Wellen. Maschinen. Die Fre- schinen. maschinen von
Sinusférmig | quenz ist entweder | 1. Synchronmaschi- | 1. Goldschmidt,
mit Harmo- | teilweise oder voll- | nen, die das Reflek- | 2. Alexanderson-
nischen. sténdig von der Tou- | tionsprinzip benut- Fessenden,
renzahl abhéngig. zen. 3. Latour,
2. Induktormaschine | 4. K. Schmidt -
3. Kaskaden- (ETZ. Bd. 40, S.410,
maschine. 1923).
Ungedampfte | Stromerzeuger ohne Stillstehende Alle Arten von glii-
Wellen. Mehr | Ferromagnetikum. Generatoren. henden Kathoden-
oder weniger | Die Frequenz ist | Glilhende Kathoden- | rdhren; Poulsen-
sinusférmig. | mittels der Konstan- | réhrenoszillatoren lichtbogen und
ten derSchwingungs- | und Lichtbogenoszil- | Bogen vonChaffee,
kreise berechen- | latoren bei richtiger | Lepel, Peuckert
bar (mit Ausnahme | Einstellung. usf. Piezo-Oszillator.

gewisser Lichtbogen-
schwingungen).




Die gewo6hnliche Funkenerregung. 3

4. Die Periodenzahl der Schwebungen fiir den Fall ge-
koppelter Schwingungskreise. Dieselbe ist groBenteils durch den
Grad der Kopplung gegeben.

1- allenschwingend
7 2
v Tund I sid gekaoppel?
und schwingen zusarmrmen
I glleinschwingend
Wechselstrom ~
:’"0 quelfe O |
) |
ﬂ)‘t S |
}J& ; I L
i < Wellenlinge
L S
| | —
! i
E |z
s T [
= g Ui o ] ;
I | — e/t
——

,' l gewdhnliche
| Funkenstrecke
Hrers T

Schwingungs:-
erzeuger

L

Hreis IT

ﬂ Resonator
Lo
v /‘-—P@r/ba’eﬂze/}‘ des Niederfreguenzstroms ——‘

Perroge des
Hochfrequenzstroms

ultraperiodisch

" oszillatorisch

Abb. 1. Die gewthnliche Funkenerregung.

1*



4 Hochfrequenzgeneratoren.

Wenn r, L und ¢ die wirksamen Kreiskonstanten, Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitdt des Systems bedeuten, so ist

AL eine ultraperiodische
r2{§}' ¢ fir j eine aperiodische Entladung?),
eine oszillatorische (periodische)

und die Periodenzahl der letzteren ist durch die Beziehung

PO A Sy N
22 V CL ™ \2L) = gayoriz
gegeben. Wenn N die Wellengruppenfrequenz in der Sekunde und

V, die Anfangsspannung des Kondensators bedeutet, so ist die Hoch-
frequenzleistung mittels des Ausdruckes

WWatt — LNCV?3

berechenbar. Diese Leistung wird am besten durch Vergréflerung
der Funkenfrequenz N gesteigert, da eine Anderung von C die Wellen-
linge und eine zu grole Erh6hung der Funkenspannung den Wirkungs-
grad andert.

Wenn ein Resonator auf den Schwingungskreis abgestimmt ist
(CiL, = CyL, = CL), so hat man fiir einen Kopplungskoeffizienten
% =M|{L,L, in jedem Stromkreise zwei Wellenlingen 1,4 und A mit
den entsprechenden logarithmischen Dekrementen d4 und dp, welche
groBer und kleiner als die Eigenwellenlinge 4 und das Eigendekrement
6 der beziiglichen abgestimmten Kreise sind. Folgende Formeln
kénnen dann in guter Annsherung benutzt werden?):

—_— "= A = A, = 67 108)CFLH
hy = Ay — = A M 0 7 h VC' L
:61+62=61+62ll ] 5 :T?mTSek.
Y I g Hha | o 2Ly ! TSk — T, = T,
R _ T __ NFTH
B—2V,I_:_;-—- 5 AMig (32—-2L—2T2 _;nVC L7,

1) Kontinuierliche Schwingungen kénnen in einem Sekundirsystem er-
zeugt werden, wenn mehrere Priméirsysteme mit rotierenden Funkenstrecken
gediampfte Wellenziige einander in der richtigen Phase iiberlagern, oder wenn
Stromstofe, die von einem Dreiphasensystem entnommen werden, sich in ab-
gestimmten Kreisen ansammeln und in der richtigen Phase auf einen gemein-
samen Resonator einwirken.

?) Die einfachste Wellenformel ist i°® = 2x}JCL*®. Im allgemeinen
gelten folgende Beziehungen fiir die praktischen Einheiten

8
A i
= 1884 |/CuF. [MH.

1884000 )/CF- LT,

jm—=3. ]_08, TSek. —

I



Die StoBerregung.

3. Die StoBerregung. Eine Erregung dieser Art erzeugt im Se-
kundérkreis schwach geddmpfte Wellenziige einer einzigen Frequenz,
da das Primérsystem wihrend des gr6Bten Teiles des Verlaufs eines
Wellenzuges einen offenen Kreis darstellt. Die Frequenz und das De-
krement sind deshalb nur von den wirksamen Konstanten des Sekundér-
kreises abhéngig. In Abb. 2 erzeugt ein passend grofler Widerstand im
StoBkreis soviel Dampfung, daf der Funken auslischt. Wenn Funken-
strecken fiir solche Wirkungen verwendet werden sollen, so kommen die
bekannten Systeme von Wien, Chaffee, Glatzel, Lepel, Peuckert

I}

o
Stolikrels \/ \/ — > Zeit

K

lose Kopplung l«—Ze#yer/auf —>]

infolge des Schwingungskreises

e
wirkiicker ’ I'"\: "" /nfa/ge des StoBkreises
‘\

resultierende Amplitudenkurve

Abb. 2. Die StoBerregung von Nesper.

u. dgl. in Betracht. Strom- und Spannungsverliufe bei diesen Vor-
gangen zeigen die Abb. 3 und 4. Die Erregung nach Dr. Chaffee hat
den Vorteil, daB bei richtiger Wahl der Konstanten und der Span-
nung kontinuierliche Schwingungen?!) mittels Sto3 erzeugt werden. Die
Elektrizititsmenge des Kondensators C; entladt sich dann langs einer
Wellenhilfte (Halbschleife), dhnlich wie bei Lichtbogenschwingungen
der zweiten Art. Hierauf erlischt der Bogen zwischen der Aluminium-
kathode und Kupferanode?), so dall der Kreis C,— L, sich gemil} seiner
Eigenperiode ungehindert entladen kann. Der Schwingungsstrom im

1) Wenn der Widerstand im Kreise Cy—L, klein gewéhlt ist, so kann man
eine umgekehrte Ladefrequenz von 2 bis 5 erzielen (s. Abb. 92—X), d. h. 2 bis
5 volle Schwingungen spielen sich dann zwischen nachfolgenden Elektroden-
entladungen ab.

2) Der Raum zwischen den Elektroden enthilt feuchten Wasserstoff.
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Abb. 3. Abspielung der StoBerregung mit einem Funkeninduktor.
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Die StoBerregung. 7

Sekundirkreis induziert dann eine solche Spannung zwischen den Elek-
troden im StoBkreis, daB ein neuer StoB in der richtigen Phase ausge-
16st wird und kontinuierliche Schwingungen im Sekundérkreis entstehen.

. |
k—scﬁﬁeﬁeﬂ——»i Sffnen ;4__
.- Unterbrecher

%

|

|

) |
7 ) :
= % aperiodiscrer | i
% % StoBkreis ! |
]

]

= L P/} '

ql__

Schwingungserzeuger
Sir schwachgeddmpfie
Wellenziige

\1

Abb. 5. Die StoBerregung (Unterbrecher) von Dr. Eichhorn.

Wenn eine StoBerregung mittels mechanischer Apparate hervor-
gerufen werden soll, so kénnen die Unterbrecherschaltungen (sog.

Schwingungskreis 7 T

—==q

T

MeRkrers

|
|
f
|

Abb. 6. Die StoBerregung (Unterbrecher) von Dr. Austin.

Summererregung) von Dr. Eichhorn und Dr. Austin (Abb. 5 und 6)
oder rotierende Funkenstrecken (Abb.7) verwendet werden. Die
letzte Methode ist dann von Vorteil, wenn grofle Leistungen und hohe
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Wellengruppenfrequenzen (500 bis 2000 per Sekunde) verlangt werden,
da die rotierenden Elektroden den Funken im richtigen Zeitpunkte
abreilen konnen, im Falle die Umdrehungsgeschwindigkeit und die
Funkenspannung richtig gewéhlt sind. Die Unterbrechererreger scheinen
besonders zweckentsprechend fiir Messungen von Induktivitit, Kapazi-
tat und Widerstand oder wenn ein Wellenmesser erregt oder als Hoch-
frequenzquelle benutzt werden soll. Die
Schwingungen sind praktisch einwellig und wo =T
schwachgedampft.

4. Ferromagnetische Generatoren. Hoch-
frequenzmaschinen von Goldschmidt,
Latour, Schmidt und Alexanderson-

Y S
: e ! Kenotron-
& i :E‘T' _ih._ Gleichrichter
i QSR TN V.V ‘
Wechsel~ b ST s We "
strom - ﬁ‘h‘ﬁi«q{“b [ i T ! Lr /;cg%/?m
quelle ok 'tf' i \ = -
Q il N ‘ '
i ? | =7
' Jﬂ“: "ﬁ‘} I ,r/
: it} i | H l !
[ - = L
[{REEEE SREETET W s
! ﬁacﬁgespaﬂ%‘;ﬁp StoBkreis
L _Glerchstrom geaee =
5[#2/1‘1’/(//:/7@/’ q % g g E
wingungs - Funkenstrecke
erzeuger mit roterenden
Llektroden 2%
Mefsystem
AN TR ].|.|b_4;'
Abb. 7. StoBerregung mittels einer Drehfunkenstrecke. Abb. 8. Der Hochfrequenz-
generator von R. Gold-
schmidt.

Fessenden gehoren in diese Klasse. Dieselben liefern einen kontinuier-
lichen Hochfrequenzstrom, welcher mehr oder weniger sinusférmig ist.

Die Goldschmidt-Maschine beruht auf Reflexionen, die sich
zwischen dem Stator und dem Rotor abspielen. Die Entstehung des
endgiiltigen Hochfrequenzstroms ist durch Abb. 8 und Tabelle 2 ver-
anschaulicht. Die Abstimmung ist in Tabelle 3 erklirt.

Der Alexanderson-Fessenden-Generator ist eine Induktormaschine,
die durch die obere Darstellung der Abb.9 veranschaulicht ist. Der
erregende Gleichstrom I ruft einen KraftfluB ¢ hervor, der einen
Maximalwert annimmt, wenn die Induktorspeichen dem Statoreisen
gegeniiberstehen. Ein Minimalwert ist dann erreicht, wenn die Armatur-
pole den Liicken des Rotors gegeniiberstehen. Diese periodischen
Schwankungen von @ erzeugen den gewiinschten Hochfrequenzstrom
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Tabelle 2.
Nacheinander- 1 i
folgende Was stattfindet Im Stator (Ls) Im Rotor (L)
Erscheinungen [ |
| .
1 Zuerst | flieBt ein kontinuier-
licher Gleichstrom I,
! der Frequenz f = 0.
2 Er erzeugt den | eine EMK -E; der
konstanten FluB | Frequenz f induziert
@, der in der (fiir zwei Pole ist
Rotorspule L, f=U-P-8).
\
3 Diese sendet ‘ | einen Strom I, der-
. selben Frequenz
| | durch die Spule.
4 I, ruft hervor den ! eine EMK - E,, deren
FluB &,, der er- | eine  Komponente |
zeugt i E; die Frequenz
lf+f und andere |
| Komponente Ef die :
i Frequenz f — f =0 :
" hat, d. h. einen
| Gleichstrom erzeugt. |
5 Dies ergibt einen iiberlagerten ‘
| Strom I, von Fre- |
‘ quenz 2f. 3
6 I, liefert den FluB | ' Ej der Frequenz
®, der erzeugt P 2f+f= 3f und
; E der Frequenz
2f—f—1f, das
! sich addiert zu E,.
7 Infolge von E; ! ‘ flieBt ein induzierter
| Strom I; der Fre-
quenz 3 f.
8 Der entstehende | K} der Frequenz
FluB &, erzeugt | 3f+f=4f und
| EY der Frequenz
3f—f =2f.
9 Erzeugt ", I, der Frequenz 4 f
und ' vermehrt den Strom

I, der Frequenz 2 f.

und so fort.
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Tabelle 3.
Nacheinander- . .
v Durch die Beziehungen .
ke

1. Abstimmung
von Kreis

L.C,C L, 2xf)?LC;, =1 und
fiir f 2afRL,C,=1

erzeugt praktisch
eine Nullpotential-
differenz zwischen 3
und 4 und vergré-
Bert die Amplitude
von I; ohne merk-
baren Verlust.

2. Abstimmung
von Kreis

L.Cy,C4L, | (222f)?2L,Cy =1 und

{: Spannung zwischen
‘5 und 6 Null und
. vergréflerter Strom

I, durch den nie-
dern Impedanzzweig
Cy L,.

3. Abstimmung
von Kreis

I, kann ungehindert
durch C; und O,
flieBen, wihrend der
Zweig C]— L, eine
sehr hohe Impedanz
fir 3 f darstellt und
nur einen sehr klei-
nen Teil von I
durchlassen kann.

4. Abstimmung
von Kreis

fir 2 f @a2f)2L, 0, =1
L,C,0C, a7 G0 _

L,C,C, L, R G0y _
fir 4p | GG =

offnet die Strombahn
fir I, zum Hoch-
frequenzkreis (stark
ausgezogener Zweig).
Nur sehr wenig
Energie flieit dann
durch die hohe Im-
pedanz des Zweiges
Cy L, im Vergleich
zur Leistung im
Zweige C, L, .

in den Wechselstromwindungen.

Alle Kreise werden dann schirfer abgestimmt. Dies geschieht
am besten dadurch, dal man zur selben Zeit zwei Kreise ab-
stimmt und die Resonanzbedingung mittels eines Strommessers

feststellt.

Da in der Gleichstromwindung

ebenfalls eine Wechselspannung induziert werden wiirde, so sind in
der Hochfrequenzmaschine zwei Erregerspulen so angeordnet und
verbunden, daB die hochfrequenten Wechselspannungen sich aufheben.
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Die Maschine von Latour besteht aus mehreren Generatoren
in Kaskadenanordnung. In Abb.10 stellen S;, S, S;, S, die stillstehenden

Abb. 9. Alexanderson-Fessenden-Generator mit zwei Magnetisierungswindungen und zwei
‘Wechselstromzweigen.

Teile (Statoren) und R,, R,, R, R, die rotierenden Teile (Rotoren)
von vier Maschinen dar. Die erste Maschine wird mittels Gleichstrom
erregt und liefert einen
Zweiphasenstrom der Pe-
riodenzahl f. Das Drehfeld
dieser zwei Phasen lauft
im zweiteni Generator der
Drehrichtung des Rotors
entgegen und induziert des-
halb einen Zweiphasen
strom der Periodenzahl 2 f
im entsprechenden andern
Teile dieses Generators. Das
Drehfeld dieses doppel-
periodischen Stromes in-
duziert in der dritten

81, Ry, Si, R, enthalten die Erregerwindungen.
8, gibt den endgiiltigen Hochfrequenzstrom ab.
Abb. 10. Die Kaskadenmaschine von Latour.
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Maschine infolge der entgegengesetzten mechanischen Drehung einen
Strom der Periodenzahl 3 f und dieser Strom mittels der relativen
Verschiebung in der vierten Maschine den endgiiltigen Hochfrequenz-
strom der Frequenz 4 f, welcher in dem stark ausgezogenen Kreise
flieBt. Die Schleifringe sind dadurch vermieden, daB man abwechs-
lungsweise mittels des Stators, dann mit dem Rotor, Stator usf. die
entsprechenden Teilgeneratoren erregt. Kondensatoren sind zwischen
den verschiedenen Maschinen eingeschaltet, um die Streureaktanz
zu kompensieren, nachdem die beste Erregung fiir eine gewisse Be-
lastung eingestellt ist!).

Ungedampfte Schwingungen kénnen auch mittels einer von Herrn
Dr. L. F. Fuller?) angegebenen Anordnung erzeugt werden (U.S.-Pa-
tent 1 381 626, 14. Juni 1921). Ein Drehstrom gewchnlicher Frequenz
erregt in Dreieckschaltung eine ringférmige Windung, welche einen
Eisenkern enthilt. Diese Spule wirkt als Phasenvervielfacher, wenn
man die Enden der vielen Durchmesser als Abzweigsquellen ansieht.
Die zwei Enden eines solchen Durchmessers fithren zu den Primér-
klemmen eines Stoftransformators. Die Prim#r- sowohl wie seine
Sekundarwindungen sind auf einen lamellierten Eisenkern mit kleinem
Querschnitt aufgewunden, wahrend die Querschnitte der &duBeren
Schenkel, welche die Spulen umgeben, reichlich bemessen sind. Die
magnetische Feldkurve ist deshalb beinahe rechteckig. Infolgedessen
werden zu Beginn einer jeden Wellenhélfte in der Sekundirspule hohe
SpannungsstéBe induziert. Betragt die Zeitdauer eines solchen Span-
nungsstolles 1/, der halben Perioden des Niederfrequenzstromes,
z. B. /000 Sekunde, und wirken 49 StoBtransformatoren mit den
Sekundidrwindungen auf ein Resonanzsystem ein, so erhilt man einen
Hochfrequenzstrom von f = 49 000 in der Sekunde.

Stillstehende Schwingungserzeuger fiir ungeddmpfte Wellen.

5. Lichthogengeneratoren. Generatoren der Poulsenart be-
ruhen auf der Wirkung eines negativen Widerstandes, der in einem

1) Die Generatoren, die mittels Frequenztransformatoren den endgiiltigen
Hochfrequenzstrom erzeugen, sind hier nicht besonders beschrieben, sondern
im Kapitel iiber Frequenzwandler behandelt.

2) Nach der Zeitschrift El. u. Maschinenb., S. 48, 22. Januar, 1922, ist ein
ahnliches Verfahren von Herrn Prof. R. Arno, Mailand, patentiert worden
(D. R. P. Nr. 320 957). Ein Drehstromgenerator ist an die Punkte eines gleich-
méBig bewickelten Ringes (Phasenwandler) angeschlossen, auf dem eine Anzahl
Sekundéirspulen angebracht sind, in welchen untereinander phasenverschobene
Strome der gewtinschten Spannung durch das umlaufende Drehfeld erzeugt werden.
Jede der Sekundirspulen ist mit einer Kapazitit, Induktanz und Funkenstrecke
zu einem Schwingungskreis vereinigt, der eine Primérwicklung eines Trans-
formators speist. Dieser erhilt eine einzige, allen Schwingungskreisen gemeinsame
Sekundirspule.
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Resonanzsystem kontinuierliche Schwingungen aufrechterhalten kann,
da eine positive Spannungséinderung eine entsprechende Stromver-
ringerung in dem Widerstand hervorruft.

In der Anordnung der Abb. 1l entsteht ein Jﬂmm‘_

Lichtbogen zwischen einer mit Wasser gekiihl-

ten Kupferanode und einer Kohlenkathode. _F__::
Der Lichtbogen, welcher den unreinen nega- .
tiven Widerstand bildet, brennt in einer Gas- s L=I+1 I
mischung aus Alkohol, Kerosen, Wasserstoff, .séf%/fr;; —1 7 7 =
Wasserdampf u. dgl. welche die Volt-Ampere- s t p J
charakteristik des Bogens rascher abfallen § Ballast- “

laBt. Fir GroBgeneratoren wird fernerhin ein ;V/’,‘,/;’,'}’ Dfaj/ie/—
transversales magnetisches Feld angewendet, ‘
um die Entionisierung ausgeprigter zu machen. 240 bis 000 Volt |

. . . . Gleichspannur,
Dies hat jedoch auf die Wellenform einen be- sienpanniry
Abb. 11. Der Lichtbogen-

deutenden Einfluf. generator (Poulsen).

Die Schwingungen, die im Parallelzweig des
Lichtbogens entstehen, haben in vielen Fillen keine oder nur angeniherte
Sinusform. Dies ergibt sich aus den Darstellungen der Abb. 12. Zur
rechten Seite jeder Darstellung ist die entsprechende dynamische Bogen-
charakteristik eingezeichnet. Dieselbe kann mittels der Braunschen Réhre
und dem in Abschnitt 191 angegebenen Verfahren gewonnen werden.

Die Entstehung der Schwingungen liBt sich in folgender Weise
erklaren:

Die konstante Gleichspannung erzeugt in dem Lichtbogen sowohl
als auch in dem Kondensatorzweige zunichst Strome. Wenn der Kon-
densator vollstindig aufgeladen ist, so flieBt dessen Stromanteil durch
den Lichtbogen. Die Stromvergroferung in ihm ruft dann eine ent-
sprechende Spannungsabnahme zwischen den Bogenklemmen und
demnach auch am Kondensator hervor. Der Kondensator entladet
sich hierauf, und das Spiel beginnt wie zuvor bei der Ladung.

Fiir die praktische Verwendung ist die Konstanz des Speisestroms
von groBer Bedeutung. Sie wird mittels Drosselspulen, Ballastwider-
standen und einer geniigend groBen aufgedriickten Gleichspannung
erreicht (V = 240 bis 1000 Volt).

Die Schwingungen der ersten Art filhren nur wenig Leistung.
Sie sind beinahe sinusférmig, und die Wellenlinge kann mittels der
Formel

Am = 67108 OFLE

berechnet werden. Solche Schwingungen kénnen fiir die Bestimmung
von Kreiskonstanten, wie Kapazitit, Induktivitdit und Widerstand,
verwendet werden (im Falle keine zu hohe Periodenzahlen verlangt
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sind). Man erkennt die Schwingungen der ersten Art dadurch, daB
der Gleichstrom I, der dem Lichtbogensystem zuflieBt, gréBer als der

maximale Wert I . im Kondensatorzweig ist.

Schwingungen
der ersten Art.
Lix<T

Va ist niemals 0

Schwingungen
der zweiten Art.

T max > T
keine Riickziindung

Va geht durch einen
Nullwert

Schwingungen
der dritten Art.

T >T

Riickziindung
Va geht durch 0

Abb. 12, Die drei Arten von Lichtbogenschwingungen.

Die Schwingungen der zweiten Art sind von grofiter prak-
tischer Bedeutung. Obige Wellenldngenformel kommt fiir sie kaum mehr
in Betracht und besonders dann, wenn gréfere Energiemengen mittels
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eines magnetischen Transversalfeldes gewonnen werden. Es ist dann
am besten, die Frequenz mittels eines Wellenmessers zu bestimmen.
Obige Schwingungen sind dann vorhanden, wenn die Schwingungen

Schwingungen der ersten Art haben gewohn-
lich sehr geringe Leistung, konnen mit grofem
Vorteil zur Bestimmung won Widerstand,
Kapazitit und Induktivitdt benutzt werden.

Schwingungen der zweiten Art haben grofe
Leistung, kontinuierliche Wellen mit gleich-
bleibender Amplitude, nicht sinusférmig. Gut
fir Isolatorpriifungen.

Stépe der zweiten Art haben grofe Leistung.
Lichtbogen ist im wirklichen Sinne des Wortes
kein Schwingungssystem mehr und kann als
Stofkreis verwendet werden. Sehr gut fiir
Isolatorenpriifungen.

Schwingungen der dritten Art haben sehr
grofe Leistung, gut fiir Isolatorprifungen,
wenn geddmpfte Wellen verlangt sind.

Abb. 13. Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Lichtbogenschwingungen.

des Kondensatorstromes groBer als der Speisestrom sind, d. h. fir

Werte I = 0,87 bis 0,95 I,,.. Beziiglich Laboratoriumsanwendungen
sei auf Abb. 13 hingewiesen.
Die Schwin gungen Infolge von Schwingungen 7

. der zweiten Art s
der dritten Art haben
denselben Charakter wie f=0
gewohnliche Funkenentla- 7

dungen; die Wellenlédngen-
formel gilt somit. Sie wer- [ﬂﬁ@/; ygﬂ%:gmgm
den dann. erzeugt, wenn ger dten Art

N
eine zu hohe Erregerspan- Y%
nung dem System aufge-
driickt wird. In vielen Fal- | 9 }4;’0
| V. J |

len besteht ein Ubergangs-

zustand, in dem Schwin- o von Schwigungen

. |
gungen der zweiten und U er zweiters Art
. (A
dritten Art abweChShlngs' Abb. 14. Gemischte Lichtbogenschwingungen.,

weise auftreten (Abb. 14).
Wellen dieser Art sind natiirlich nicht fir Hochfrequenzmessungen
verwendbar.

Die mit Grofgeneratoren erzielten Erfolge beruhen auf der Ver-
wendung eines geeigneten und starken magnetischen Transversal-
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feldes!). Nach Dr. L. F. Fuller?) ist die Kraftliniendichte des magne-
tischen Entionisierungsfeldes

poxl?

Der beste empirische Wert fiir Athylalkoholgas ist K = 8,5 und
fir Kerosen ungefiahr K = 4,25, weil fiir die meisten Leuchtgase K
einen Wert zwischen diesen Grenzen annimmt. Wenn Athylalkohol
als Brennmaterial verwendet wird, so besteht das Lichtbogengas aus
einem Gemisch von Wasserstoff und kohlensaurem Gas, da

2 C,H,0H -~ CO, 4+ 6 H, + 3 C,
wihrend infolge der Dissoziation
CH,(CH,);CH; -~ 10C + 11 H,

fiir Kerosen nur Wasserstoffgas den Lichtbogen einhiillt. Die Kon-
stante K kann fiir ein bestimmtes Gasgemisch berechnet werden,
weil die Molekulargeschwindigkeit verschiedener Gase fiir ein- und
dieselbe Temperatur indirekt proportional mit dem Quadratwurzelwert
der Gasdichte zunimmt. Da fiir obige Félle das Verhaltnis von Kerosen-
dichte und Athylalkoholdichte 1/, ist, so sieht man, daB K des letzteren
Gemisches den doppelten Wert von Kgroeen haben muB.

6. Die gewohnliche Drei-Elementelektronenrohre3) als Schwin-
gungserzeuger. Die wichtigsten grundlegenden Schaltungen sind in
Abb. 15 angegeben®). Man kann deshalb vier Falle unterscheiden:

1. Der eigentliche Schwingungskreis ist magnetisch mit dem
Gitter und der Anode (Platte) verkettet (MeiBner, General Electric
Company).

1) Pedersen, P. O.: I. R.E. 1921, S. 242, und 1917, S. 309 zeigt, daf3 eine
bestimmte Feldstirke den besten Wirkungsgrad und Konstanz sichert. Herr
Prof. Pedersen beschreibt fernerhin die Wirkung der Gasdichte usf., ferner
L. R. E. 1921, 8. 434.

%) Fuller, L. F.: I. R. E. 1919, S. 464.

3) Zur Abkiirzung ist in vielen Rohrenschaltungen die Kathodenquelle
durch —~4+, die Anodenquelle durch ~ B+ und die Quelle fiir die negative Gitter-
vorspannung durch ~C+ ausgedriickt.

4) Die ersten Gliihkathodenschwingungserzeuger scheinen das Verdienst
von A. Meifiner, E. H. Armstrong und H. J. Round zu sein, trotzdem in
manchen Laboratorien dhnliche Erregerschaltungen seit 1913 ausprobiert wurden.
Schwingungserzeuger fiir abnormale Frequenzen (sehr hoch oder sehr niedrig)
und ungewdhnliche Spannungs- und Stromzustéinde wurden von C. W. White
im wissenschaftlichen Laboratorium der G. E. Co. ausgearbeitet. Meifiner, A.:
Electr. 1914; Schiaffer, W.: Telefunken-Zg. 1920; White, C. W.: Gen. EL
Rev. 1916, Rev. gén. électr. 1919, 15. Mirz; Goldsmith, A. N.: Radio Telephony,
und Bucher, E. E.: Vacuum Tubes, Wireless Press.
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2. Der Schwingungskreis wird aus der Gitterspule gebildet.

3. Der Schwingungskreis wird aus der Anodenspule gebildet.

4. Teile der Gitter- und Anodenspule bilden die Selbstinduktion
des Schwingungskreises.

Alle anderen Anordnungen konnen entweder auf obige Schal-
tungen zuriickgefiihrt werden oder verwenden elektrostatische Kopp-
lungen, welche besonders im Bereich sehr hoher Frequenzen von Vorteil
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Die Anodenspule bildet die Selbst- Gute Anordnung, da unabhingige
induktion des Oszillators Wellenlingeneinstellung

Abb. 15. Grundlegende Schwingungsschaltungen.

zu sein scheinen. In vielen Fillenl) ist es notwendig, dafl die Rdohre
auf dem geeignetsten Teil der inneren Charakteristik arbeitet. Dies
erfordert bei manchen Rohren ein iiberlagertes negatives Gitterpotential,
welches entweder mittels einer Gitterbatterie oder eines Gitterkonden-
sators hergestellt wird. Im letzteren Falle wird ein kleiner Kondensator
von ungefihr 0,0003 MF. in Reihe mit dem Gitter geschaltet. Wenn
die Rohre ein gutes Vakuum aufweist, muB man denselben mit einem
hohen Widerstand (ungefihr 10% bis 3-10% Ohm) iiberbriicken, so
dal die negative Ladung des Gitters zu richtigen Zeiten abflieBen

1) Wenn die Amplitude der abgegebenen Schwingungen betréchtlich sein soll.

Hund, HochfrequenzmeBtechnik, 2. Aufl. 2
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kann. Kine Schaltung dieser Art ist in Abb. 98 angegeben. Die Ent-
ladung des Gitters geschieht in diesem Falle innerhalb der Rdhre.
Die angegebenen Werte des Gitterkondensators und des Parallelwider-
standes sind nur Anniherungen, da jede technische Réhre eine gewisse
Einstellung dieser GroBen bedarf und es kaum mdglich ist, gute Werte
fir alle Rohren anzugeben. Im allgemeinen kann man aber sagen,
daB die Gitterkapazitit (in Reihe) klein sein muf}, so dafl die eine
Platte davon rasch negativ aufgeladen werden kann. Die Reaktanz
127 fC muB immer kleiner als der Parallelwiderstand r sein, da sonst
alle Elektronen durch den Widerstand abfliefen wiirden und der
Oszillator lings des ungeeigneten Teiles der dynamischen Charak-
teristik arbeitet. Da die Reaktanz von der Frequenz abhingt, so
sieht man, daB die Réhre besser fiir langere Wellen arbeitet, wenn der
0 0 L L Parallelwi.derstand n.icht be-
— S ——- sonders eingestellt wird.
Einen anderen Weg, der
die Anwendung einer Gitter-
batterie umgeht, zeigt die
Anordnung in Abb. 97, wo
die Heizbatterie den mittleren
Wert des Gitterpotentials er-
J zeugt. Diese Schaltung ist fiir
Abb. 16. Erzeugung von Gitterspannung fiir eine  viele Rohren verwendbar, da
Kaskadenanordnung. . . . .

ein kleines negatives Gitter-

potential in der Regel geniigt. FEine Anordnung fiir die Kaskaden-
schaltung von Rdhren ist in Abb. 16 angegeben. )

Fir die Erzeugung von Tonfrequenzen stellt die Anordnung in
Abb. 17 eine zweckentsprechende Schaltung dar?). Diese Anordnung
scheint besser als die sonst angegebenen Verfahren zu sein, da kein
Eisen verwendet ist und ein gewdhnlicher Luftkondensator die Ein-
stellung von Frequenzen f= } in der Sekunde bis zu einer Grenze
ermoglicht, fiir welche die Stréme nicht mehr hérbar sind. Die Wellen
sind dann praktisch sinusformig, da kein Eisen verwendet wird. In
derselben Abbildung ist auch eine Anordnung angegeben, mittels
welcher man Frequenzen bis zu f = 150 - 10% in der Sekunde erhalten
kann. Die Kondensatoren wie die Induktivititen (gerade Leiterteile)
werden dann sehr klein gewihlt. Die hochste Frequenz erhilt man,
wenn der Kondensator zwischen dem Gitter und der Kathode weg-
gelassen wird. Abb. 18 zeigt eine Anordnung fiir die Erzeugung von

o—,4 t

1) Der Schwebungsgenerator kann mit Vorteil fiir Lautsprechermessungen
verwendet werden, da der horbare Strom annidhernd Sinusform hat. Derselbe
ist auf S. 316 und 317 néher beschrieben. (Ferner A. Hund, Bureau of Stan-
dards Scientific Paper. Vol. 22.)
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Strémen des Frequenzbereiches 19 - 106 bis 33 - 106 co /Sek. und fiir
groBere Leistungen (ungefihr 50 Watt). Die Gitter- bzw. die Anoden-
spulen bestehen je aus einer einzigen kreisférmigen Windung (L, und L,)
mit einem Halbmesser von 9,25 ¢m und haben einen Abstand von 3 em.
Die Rohrenkapazitat bildet zusammen mit L, und L, den Schwingungs-
kreis, d. h. die Kapazitit der Rohre bestimmt wiederum die groBte
mogliche Frequenz. LL bedeuten Drosselspulen (14 Windungen auf
einem Holzzylinder mit 1,25 cm Durchmesser). Wird ein veranderlicher
Luftkondensator €, zwischen die Anode und das Gitter geschaltet, so

gewobnlicher
kondensator

= =+
!

%

il Ask
i by ° ‘J'::’ ]
. erjge A
””ﬂ%ﬁ; ‘7323,300 Drosselwindungen

Luff-
Omsse/;;pu/e =
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© ]
WNiederfrequenz -
strome'{(. ﬂZdlo )

Abb. 17. Rohrengeneratoren fiir sehr niedere und sehr

Strome_sehr
thoher Frequenz

hohe Periodenzahlen.

Abb. 18, Schaltung fiir die Erzeu-
gung von Hochfrequenzstromen gro-

fer Leistung fiir =19 - 10° bis
33 - 10° Perioden/Sek.

kann man die Periodenzahl auf ungefihr 17 -10¢ herunterbringen.
C, bildet eine Briicke fiir den Hochfrequenzstrom und kann auch dazu
benutzt werden, die Periodenzahl etwas zu #ndern.

Wie aus obigem zu ersehen ist, bedingen die Wirkungen der Zu-
leitungen und die Rohrenkapazitat (10 bis 15 uu fd) die hochste erzeug-
bare Frequenz. Die Gegentaktanordnungenl) der Abb. 19 ergeben
ein Mittel, etwas hohere Frequenzen zu erzeugen, da bei symmetrischem
Aufbau die Zuleitungen keine Hochfrequenzstrome fithren kénnen
und daher die Periodenzahl nicht beeinflussen. Der Grund dafiir ist
der, daB die Spulenmitten im Spannungsknoten liegen. Die Gitter-
und Anodenspannungen sind deshalb in solchen Knoten angelegt.

1) Eccles und Jordan: Electr. Bd. 83, S. 299, 1919; Holborn, F.: Z. Phys.
Bd. 6, 8. 329. 1921; Mesny, R., und P. David: Comptes Rendus Bd. 177, S. 1106.
1923; Mesny, R.: L’Onde Electrique Bd. 3, S. 99—110, Febr. und S. 25—37,
Jan. 1924; Kiebitz, F.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. Bd. 25, S. 4. 1925;
Taylor, J.: Experimental Wireless (London) Bd. 2, S. 342. 1925.

2%
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Da ferner zwei Rohren Verwendung finden, wird die Leistungsabgabe
verdoppelt.

Die Schaltung I der Abbildung zeigt eine solche Anordnung.
Der Widerstand r hat einige tausend Ohm (1000 bis 6000 Ohm). Wenn
der Generator im Gegentakt arbeitet, wirkt die Anodeninduktivitat L,
in der iiblichen Weise, und Frequenzen bis zu 10 000 Kiloperioden/Sek.
konnen selbst mit Leistungsréhren erzeugt werden. Manchmal springt
die Frequenz zu einem bedeutend héheren Werte tiber, wenn némlich
die beiden Spulenhilften parallel arbeiten und so die gesamte Induk-
tivitat L, kleiner wird. Die Anordnung arbeitet dann im Gleichtakt.

Gegenitakd, Strom fliedt in
beider1 Spulentiiften immer
in der gleichen Richtung
La=2[Ls+M]

Gleightak, Strom flieGt in
ents etzter Richtun
'gegergeserzt A q

+ /; /_1___\
5 KT )
!
°Ag
n

Abb. 19. Die Gegentaktschaltungen fiir die Erregung sehr hoher Frequenzen
(kleiner Wellenlédngen).

L=

Fiir noch hohere Frequenzen (> 10000 Kiloperioden/Sek.) hat
Holborn die Anordnung IT mit Erfolg benutzt. Anoden- und Gitter-
kreise sind hier nur durch die gemeinsamen Kapazititen verkettet.
Es ist dabei vorteilhaft, eine verhiltnism#Big kleine Induktivitat im
Anodenkreis (eine einzige Windung) und eine groflere Induktivitit
(einige Windungen) im Gitterkreis zu verwenden. Fir die Kapazitaten
gilt das Umgekehrte. Wenn kurze Paralleldrihte ohne jeglichen Kon-
.densator wie in IIT verwendet werden, so kann man Frequenzen bis zu
150 000 Kiloperioden/Sek. oder Wellenlingen von 2 m erzeugen. Eine
positive Gittervorspannung von einigen Volt (10 bis 25 Volt, je nach
der Anodenspannung) ist bei dieser Anordnung vorzusehen.

Wenn man die Schaltung von Barkhausen und Kurz?!) (Abb. 20)
verwendet, so kann man mittels Elektronentanz zwischen einer zylinder-

1) Barkhausen, H., und K. Kurz: Phys. Z. Bd. 21, 8. 1. 1920.
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formigen Anode und einem koaxialen Glithdraht Hochfrequenzstréme
bis zu 600 Megaperioden/Sek. (6 - 108 o /Sek. entsprechend 4 = 50 cm)
und hoher erzeugen. Man legt zu diesem Zwecke an den Zylinder eine
negative Spannung B und an das Gitter eine positive Vorspannung
mit Bezug auf das negative Ende der Glithkathode an. Der Glithfaden
wird von der Stromquelle 4 gespeist. So hat Barkhausen z. B. bei
einer Gitterspannung von -+ 80 Volt und einem negativen Zylinder-
potential von 30 bis 40 Volt elektromagnetische Wellen von 40 cm
Lange erzeugt. Mittels Paralleldrihten, die vom Gitter und der Anode
auslaufen, kann man die Wellenléinge in der gewohnlichen Weise be-
stimmen. Die Periodenzahl der Schwingung hingt kaum von den
AuBenkapazititen, Induktivititen und den Zuleitungen ab. Sie ist
dagegen von dem Heizstrom der Kathode, den Gitter- und Zylinder-
spannungen sowie von dem Durchmesser des Zylinders abhingig.
Die Frequenz ist um so grofBer,
je groBer I, je groBer also die
Elektronenemission ist, und je
groBer die positive Gitter- und
negative Zylinderspannung ist.
Wenn man die Frequenz in
Megaperioden/Sek. an Stelle der
Wellenlinge 4 ausdriickt, so
kann man die Barkhausen-Kurz-
Formel als

30 VEV Abb. 20. Erzeugung sehr hoher Periodenzahlen
— G mittels Elektronentanz zwischen einer glithenden
Dcm Kathode (axial) und einem umhiillenden Anoden-

e zylinder.

schreiben, wenn E, die positive Gitterspannung und D, den effektiven
Durchmesser des Zylinders bedeuten.

Die Ableitung ist folgende:

Die Elektronen, welche durch das Gitter fallen, pendeln zwischen
dem umbhiillenden Zylinder mit dem Durchmesser D und dem koaxialen
Glithfaden hin und her. Wenn ihre Geschwindigkeit gleich der Licht-
geschwindigkeit v, wire, so wiirde die Wellenlinge einfach gleich dem
Wege fiir die volle Hin- und Herschwingung sein, d. h. gleich dem
Abstand von Kathode zum Zylinder und zuriick zum Gliihfaden, also
ungefahr gleich dem Durchmesser D des Zylinders. Die Geschwindig-
keit1) ist aber kleiner, nimlich

v = %EGZ 6-107 Vﬁgcm/sec,

und die Wellenlinge 4 mufl im Verhiltnis v,/v, groBer herauskommen,

1) Siehe S. 60.
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da man mit der mittleren Elektronengeschwindigkeit rechnen mu8,
weil am Zylinder und Glithfaden Umkehrpunkte (v = 0) und am Gitter
eine maximale Geschwindigkeit v, = v auftreten. Die Wellenlinge
wird daher
Jem — % Dcm,
v

und da
Ae f =17,

so wird
v 3.107VE}

f=5p= —pem Perioden/Sek.

Diese Ableitung setzt voraus, dafli der Zylinder dasselbe negative
Potential wie der Gliihfaden hat. Wenn man daher, wie es gewéhnlich
der Fall ist, eine negative Zylinderspannung mit Bezug auf den Gliih-
faden hat, so pendeln die Elektronen nicht ganz zum Zylinder hin,
und man hat einen kleineren effek-
tiven Zylinderdurchmesser D, anzu-

l nehmen. Derselbe ergibt sich als
/ D-Ey—d-E

| __ﬁ_ - Eg -Eg
N \:r__ 3 De = Eg—Eg ’
o I .

worin Ep die Spannung der B- Quelle
ist und d den Durchmesser des
Gitterzylinders bedeutet. Diese For-
meln koénnen nur in Anndéherung
benutzt werden, da sie die Raum-
ladung nicht beriicksichtigen. Letz-
tere wachst bekanntlich mit dem
Avh. 2L Brygung dedronsches Motk K gthodenstrom £ und beschleunigt
das Pendeln der Elektronen.

Abb. 21 zeigt eine ZweirGhrenschaltung fiir die Erzeugung hoher
Frequenzen nach dieser Methode. Sie wurde von Grechowal) an-
gegeben und entspricht den Gegentaktanordnungen der Abb. 19
fir gewohnliche Schwingungserzeugung. Man verbindet in dieser
Schaltung die Anoden und die Gitter durch je ein Drahtsystem ver-
4nderlicher Lange und wihlt den Bereich der Zylinderspannung von
— 5 bis + 15 Volt, und den Gitterbereich von 4 50 bis + 150 Volt.
Kathodenstrom I, Zylinder- und Gitterspannungen werden iiber
Drosselspulen gefithrt. Der Frequenzbereich ist ungefiahr derselbe wie
in der Barkhausen-Schaltung, obgleich die obige Formel viel von den
wirklichen Werten abweicht.

1) Grechowa, M. T.: Z. Phys. Bd. 35, S.50. 1925.
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Wenn grofle Stromstidrken zur Kalibrierung von MefBinstrumenten
u. dgl. verlangt werden, so stellt die in der Abb. 22 angegebene
Anordnung eine passende Schaltung dar. Die Kopplungsspule im
Starkstromkreise bildet ein dicker Kupferirmel®), iiber welchen die
Anodenspule gewunden ist. Fiir die Erzeugung von hochgespannten
Hochfrequenzstromen eignen sich die Variometer- und Schleifer-
anordnungen der Abb.22. Die beigegebenen Konstanten gelten fiir
Frequenzen in der Niahe von f= 100000 bis 106 per Sekunde. Die

ziyefa“ﬁr 8 Millitenry

—~
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~
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e Starker ﬁacﬁ/?‘geqzz’nzslmm ﬂom[i'eqyenz}s/mm
Hochfreguenzstrom (Variomeferrequlierung) (Schieiferregulierung)

Abb. 22. Rohrengeneratoren fiir sehr hohe Spannungen und fiir Starkstréme.

Spannung kann aus der Stromstérke, der Kapazitit und der Frequenz
berechnet werden.

Was die Theorie?) des Glithkathodenoszillators anbelangt, so
beruht dieselbe auf der inneren Charakteristik der Réhre, welche in
Abb. 47 eingezeichnet ist. Wenn Schwingungen vorliegen, so kommt
die dynamische Charakteristik an Stelle der statischen in Betracht,
da der dullere Anodenkreis die gegenseitige Leitfihigkeit im ganzen
System andert und der Wechselstromwiderstand der Roéhre mal-
gebend ist. Der Verlauf der Schwingungen ist aus der unteren Dar-
stellung in Abb. 23 zu entnehmen. Die Frequenz der erzeugten Schwin-

1) Eine Windung, welche eine zylindrische Form hat, bildet mit der Anoden-
spule einen Stromtransformator.

%) Béthenod, La Lumiére Electrique, 14. Okt. 1916; Vallauri, G.:
L’Electrotechnica 1917, Nr. 3 u. 4; Appleton, E. V.: Electr., 27. Dez. 1918;
Hazeltine, L. A.: I.R.E. 1918, 8. 63; Hund, A.: L.R.E. 1918, S. 219; Gutton, C.:
Rev. gén. électr., 5. Juli 1919; Fortescue, C. L.: Radio Review, Dez. 1919;
Ettenreich, R.: Verh. d. d. Phys. Ges. 10. Juni 1920; Rottgardt, K., und
A. MeiBiner: ETZ, 11. Nov. 1920; Blondel, A., und M. Touly: Comptes Rendus
Bd. 169, Sept. 1919; Seitz, W.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef., Juni 1920;
Nesper, E.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef., Juni 1920; Fleming, J. A.: Radio
Review, Marz 1921.
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gungen ist mit groBer Anniherung durch die bekannte Formell)
f—Sek. — _;_
27 VCF L2

gegeben. Man hat Gitter- und Anodenkreis immer in einer solchen
Weise anzuordnen, dafl in jedem Augenblicke die hervorgerufene
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Abb, 23. Entstehung selbsterregter Schwingungen.

1) Der innere Wechselstromwiderstand der Rohre sowie andere Faktoren
konnen die Frequenz beeinflussen.
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Gitter-EMK E die entgegengesetzte Polaritit wie die Anoden-EMK Ep
hat. Die abgegebene Hochfrequenzenergie ist um so groBer, je kleiner
der Bruch E,/Ep gewihlt ist. Wenn man den Gitterstrom vernach-
lassigt, so ist die vorhandene Hochfrequenzenergie®)

WWatt = Bp-Ip = EpEgyg,

wenn gMP° die von Prof. Hazeltine?) zuerst angegebene gegenseitige
Leitfahigkeit zwischen Gitter und Anode ist. In Wirklichkeit bedeutet g
(im Falle von Schwingungssystemen) die gegenseitige Leitfihigkeit
im ganzen Anodensystem, da, wie oben bemerkt wurde, die dynamische
Charakteristik infolge des Spannungsverbrauchs im #uBeren Anoden-
kreis zu benutzen ist. Da die Intensitit der erzeugten Schwingungen
in erster Linie von dem Grade der Elektronenemission in der Réhre
abhéngt, so sieht man, dafl der innere Widerstand3) der Rdohre die
Moglichkeit von Schwingungen im groBen und ganzen bedingt. Der
innere Widerstand ist aber unendlich hoch firr die unerregte Kathode
(wenn kalt) und fallt nach gewissen Gesetzen mit der Zunahme der
Kathodentemperatur ab. Wenn also ein Oszillator allméhlich mittels
des Kathodenstroms erregt wird, so bemerkt man, dafl die Schwingungen
,»plotzlich® beginnen (siche Abb. 23) und ein in den Anodenkreis ein-
geschaltetes Gleichstrominstrument fiir eine gewisse Xathoden-
temperatur einen merklichen Stromabfall aufweist, da dann die kon-
stante Spannungsquelle im Anodenkreis sowohl die Gleichstrom- als
auch die Wechselstromverluste zu decken hat. Von dieser Temperatur
an und aufwérts dndert sich die Verstirkungskonstante k, der Rohre
etwas, was die Tatsache erklart, warum eine gewisse Rohre nur eine
bestimmte und nicht mehr Leistung abgeben kann, und selbst dann
nicht, wenn die Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis und
anderen Konstanten geéindert werden. Da die Verstirkerwirkung in
der Dreielementrohre mittels der verinderlichen Gitterspannung egq
im Anodenkreise die verstirkte EMK k,eq, hervorruft, so kann man
folgende drei Bedingungen zugrunde legen:

1) Wenn I der Momentanwert des Stromes ist, der den Parallelzweig der
Oszillatorkapazitit und Induktivitit in Schwingungen versetzt, so stellt E,l,
iiber die ganze Periode integriert, die von der Rohre abgegebene Hochfrequenz-
energie dar.

2) L. A. Hazeltine, 1. c.

3) Man hat, wie an anderer Stelle bemerkt ist, zwischen Wechselstrom-
und Gleichstromwiderstand zu unterscheiden, da die Ep/Ip-Charakteristik nur
fir einen begrenzten Teil ungefahr geradlinig verliuft. Fiir ein quadratisches
Gesetz, fiir welches ¢ = 2 ist, wird der Wechselstromwiderstand nur halb so grof
als der Gleichstromwiderstand. Die Grofie der Amplitude gibt an, ob die Tangente
oder die Sekante der Ep/Ir benutzbar ist.
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a) Wenn die treibende Schwingungsspannung gréBer als &, e, ist,
so erhilt man einen schwach gedimpften Wellenzug, wenn irgendeine
Storung den Anodenstrom #ndert.

b) Wenndie treibende Schwingungsspannung gleich £ 4 e ist, so werden
ungeddmpfte Schwingungen nach der Stérung aufrechterhalten, wihrend

c) fiir eine kleinere Schwingungsspannung die Schwingungen so lange
anwachsen, bis die ganze dynamische Charakteristik beschrieben wird.
Von diesem Augenblicke an bestehen dann ungeddmpfte Schwingungen.

Was die Wellenform der méglichen Schwingungen anbelangt, so
erhalt man reine Sinusstrome im Oszillator, wenn die Abspielung lings
des geradlinigen Teiles der dynamischen Réhreniiberall-
charakteristik!) stattfinden kann. Wenn dagegen ein zu negatives
Gitterpotential oder eine andere Ursache den von der Anode abflieBen-
den Elektronenstrom zu gewissen Zeiten vernichten kann, so entstehen in
diesem Zweige aullerdem starke Oberwellen, die sich dem Grundstrom
gsowohl, wie dem mittleren zugefiihrten Gleichstrom iiberlagern. Die
Oberwellen sind im eigentlichen Schwingungskreis weniger ausgepragt,
da derselbe der Grundfrequenz sich anpafBt. Trotzdem koénnen solche
Oberwellen mit groBem Erfolge fir Messungen verwendet werden
(harmonische Methoden). Man mull bemerken, dafl die Sinuswellen
mit Oberschwingungen in vielen Féllen einen bedeutend besseren
Wirkungsgrad als fiir reine Sinusschwingungen ergeben, da fiir die
letzteren sowohl ein gréBerer mittlerer Anodenstrom als auch gréflere
Gitterkreisverluste zu erwarten sind.

Fiir das Schwingungssystem zur rechten Seite der Abb. 23 ergibt
die verallgemeinerte symbolische Methode

[(r+nL—{—%)+_]PnMP:0...4,

da die Summe aller Spannungsabfille lings eines geschlossenen Strom-
kreises verschwinden mufl. Wenn man dieses Ergebnis mit der Rohren-
charakteristik (dem geradlinigen Teil)
I
Ip=Eq-g = w09
vereinigt, so erhdlt man

M 1
n2L+n(r+?’ig)+6=0~ - L,
woraus sich fiir den Schwingungsfall die konjugierten komplexen
Winkelgeschwindigkeiten

n:ociljw . : : i s
—— szl + ,Olg)i”/a“— ezlr + 5 9)

1) Uberallcharakteristik steht fiir die Kennlinie, wenn der wirkliche Oszillator
angeschlossen ist.
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ergeben. Wenn ungedédmpfte Sinusschwingungen vorliegen, mufl der
Dampfungsfaktor verschwinden, d. h. & = 0 sein, woraus folgt:

CF' 1,9 1
Mho — 2 Sek, o —m—————e
gt = [- 7Z] und 1 =Zoxyor. H°

Das negative Zeichen gehort notwendigerweise zur gegenseitigen
Induktion Mp und besagt, daB die Polaritait des Anodenkreises der-
jenigen des Gitterkreises entgegengesetzt sein mufl. Da der innere
Widerstand R; der Rohre mittels des Verstirkungsfaktors k£, und
der gegenseitigen Leitfahigkeit!) g aus der Beziehung

— kA
TR
berechenbar ist, so erhilt man fiir denselben
_ kaMp
R — — [ 2 } .

Man erkennt hieraus, daf3 die Rohre einen scheinbaren negativen
Widerstand fiir die Schwingungen aufweist und infolgedessen Schwin-
gungen erzeugt?). Die starkgedruckte Formel fiir die gegenseitige
Leitfahigkeit ¢ zeigt an, in welchem Verhaltnis die Konstanten C, r
und M p mit Bezug auf die Charakteristik gewahlt werden miissen.

Die Verlustmethode ergibt fiir den magnetisch verketteten Schwin-
gungskreis derselben Abbildung ebenfalls kontinuierliche Schwin-
gungen der Periodenzahl f = 1/2 n ]/CL. Die im Gitter- und Anoden-
kreis induzierten Spannungen sind dann

Bo=jolMq
und
Ep=jolMp.

Da die im Schwingungskreis verbrauchte Leistung aus dem Anoden-
kreis entnommen werden muf}, hat man die Beziehungen

I’r= Eplp = Epligg = — 0* I* MpMeg
gMho — r _ ot da @f = ——
O?Mp Mg [+MG][-2E]’ or

1) Falls der effektive Widerstand des duBeren Anodenkreises klein ist im

Vergleiche zu R;, ist
&=Ri und g = —‘I—P, wobei Bp=Fky-Eg.
Ir Bq

2) Ein negativer Widerstand ist aber eine Art Energiequelle, und im obigen
Ausdruck darf das Produkt ks Mp als der Grund dafiir angesehen werden, da
Mp die Anodenenergie zum Oszillator bringt, und ohne den Verstirkungsfaktor k4
die Schwingungen nicht aufrecht erhalten werden konnen.
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und die scheinbare negative Widerstandsreaktion der Rdohre hat

wiederum den Wert

|

ik Mo M,
r

-

und stellt den inneren Widerstand dar.
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Der in Abb. 24 angegebene Schwingungserzeuger kann mittels
des #quivalenten oder des scheinbaren aquivalenten Kreises unter-

sucht werden.

Die Phasen der verschiedenen Verinderlichen sind
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mit Bezug auf verschwindende Reaktanz des Anodenkreises einge-
zeichnet, was fiir selbst erregte Schwingungen in guter Anndherung
zulassig ist. Man sieht, daB die Wechselstromkomponente ez der
Gitter-EMK eine entgegengesetzte und verstirkte Anderung — k, eg
im Anodenkreis erzeugt und daf die Wechselstromkomponente ip
im letzteren Kreise im Synchronismus mit ey sich #ndert. Wenn man
den #quivalenten Oszillator in Betracht zieht, sieht man, daB dem
Kondensator O zwei Zweige parallel liegen. Der eine besteht aus der
Spule (Lp und ) und der andere aus dem inneren Rohrenwiderstand R;
und der gedachten Quelle — k,e,. Die Spannungsdifferenz an den
Kondensatorklemmen muB in jedem Augenblicke auch diejenige der
Parallelzweige sein. Wenn man bedenkt, daBl — k4 e, die aufgedriickte
Spannung ist, so erhilt man
q —kyMnl, =R (I, + L)+ (r+nlp)l,--- L

un

L palaL- 2,

Beziehungen, welche den Ausdruck
(R;,CLp)n* + (Lp + rB,C + kyM)n + (r + R)=0---L

ergeben. Die verschiedenen verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten
werden somit

n=0o-+jw,
: /1+1
1(1 ro kM 1 R
da "‘—_E{GTLJFE;JFO&LP} wd o=} Gp=. L

fir den Schwingungsfall. Wenn kontinuierliche Wellen vorliegen
sollen, muB der Wert des Dampfungsfaktors verschwinden, d. h.
& = 0 sein. Man erhilt somit fiir die Periodenzahl f und den inneren
Widerstand R; die Ausdriicke

re
1+ -
f—Sek. = 1|/ B R? = —ka M~ L,
2z ) cF. 1% ¢ rec

ein Ergebnis, das wiederum andeutet, dafl die Rohre eine negative
Widerstandsreaktion mittels des Verstirkungsfaktors k, und der
entgegengesetzten Polaritdit von Gitter- und Anodenkreis ausiibt.
In Wirklichkeit ist der negative Widerstand nur scheinbar, da das
negative Zeichen von M nur auf den Wicklungssinn im Anodenkreis
Bezug hat. An Hand einer solchen Betrachtung sieht man, daf der

innere Widerstand

ks M —
R@-:—AT,—L’—‘
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nicht notwendig negativ sein muf}, im Falle grofle Rohrenverstirkung
oder gegenseitige Induktion vorliegt. Die Formel fiir die Frequenz
ergibt bei vernachlissigbarem Widerstand r des duBleren Anodenkreises
den gewohnlichen Ausdruck.

In Abb. 25 ist das genaue Vektordiagramm?) des soeben behandelten
Schwingungssystems angedeutet. Alle Vektoren haben auf die Hoch-
frequenzstromkomponenten in den verschiedenen Zweigen Bezug.
Eine Leistungskomponente r -1, ist notwendig, um das System in
einem Zustand von Schwingungen zu erhalten. Die treibende Schwin-
gungs-EMK E, welche numerisch gleich der Komponente Ep ist,
ist um einen kleinen Winkel & verschoben. Die schwingenden Anoden-

T
| .
PN
! ! ] \
LA B,
i AN /
i ~L_7 T
] -
| lz_
! NNy o7
Lottt
XXX
w r L
2|
tgx ! — ’
X =0l

“——E———»n

o) A

tgf = r Ee¢ und Ep sind die indu-
w[L + ks M}  zierten Gitter- und Anoden-
EMKe; die Wirkung des
sehr Ekleinen Gilterstroms st

vernachlissigt

Abb. 25, Vektorendiagramm eines Rhrenoszillators.

und Gitterpotentiale sind deshalb um den Zeitwinkel (180 4 &) an-
statt um 180° verschoben. Der Kondensatorstrom I, eilt der Klemmen-
spannung E um 90° voraus und der Spulenstrom I, ist etwas ver-
schieden und nur ungefihr in entgegengesetzter Richtung von I,.

Der resultierende Strom I im Hauptzweig des Anodenkreises kann
deshalb durch geometrlsche Addition gefunden werden. Wenn 7
Null wire, so wiirde derselbe die gleiche Phase wie K, aufweisen,
da dann I, die wahre und gleichphasige Fortsetzung von I, im Oszillator
C—L sein wiirde. Die Bestimmung der Phasenabweichung « ist aus
der Abbildung ersichtlich. Diejenige von f erhilt man auf folgende
Weise: Da die innere Charakteristik der Rohre fiir die Augenblicks-

1) H. Wigge (Z. Hochfreq. 1925, S. 154) hat neuerdings das Wechselstrom-
diagramm von Réhrensendern niher behandelt.
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werte der Wechselstromkomponenten die bekannte Beziehung

I= R%[EP + kalg]
ergibt, so hat man fiir das vorliegende System

1
L—I,=—¢lr+nl) I, +kMnl]- - £
oder

I=— gl +n(L+ kDL £

Fir den Fall von ungedimpften Schwingungen ist & = 0 und
n = 4 jw, das heilit
r
tef=—
Wenn I und I; die entsprechenden Effektivwerte sind, so hat man
fiir den effektiven Hochfrequenzstrom im Anodenkreis

1= 21" Flo@F kP

Man sieht deshalb, dafl der ganze Rdéhrenkreis eine solche Wirkung
ausiibt, als ob eine Spule von Widerstand r und Selbstinduktion
[L 4 k4M] in den duBeren Kreis gelegt wire.

Wenn ein Tungargleichrichter mittels einer Gleichstromquelle
erregt wird (Abb. 247), so steigt der Anodenstrom mit wachsender
Anodenspannung nach einem gewissen Gesetze an. Im Falle die Gliih-
kérpererregung (Glithfadenstrom) unterbrochen wird, kann bei richtiger
Bombardierung der Kathode der Vorgang aufrechterhalten werden,
da die Argongasmolekiile mittels der Anodenspannung die Kathoden-
temperatur durch die effektive Ionisation bestehen lassen. Der Anoden-
strom nimmt dann zunichst mit erhéhtem Anodenpotential zu, bis
bei einer gewissen kritischen Spannung sich unstabiles Gleichgewicht
einstellt und eine ,fallende’ Volt-Ampere-Charakteristik entsteht.
Man hat somit einen unreinen negativen Roéhrenwiderstand, welcher
Schwingungen in einem im Nebenschluf3 befindlichen Resonanzsystem
hervorrufen kann. Wie in Abb. 247 angedeutet ist, kann man die
negative Charakteristik nur mittels sorgfiltigster Einstellung des
Widerstandes R erhalten, da andernfalls die Rohre beschadigt wird
oder tiberhaupt keine Schwingungen abgibt. Auf &hnliche Weise kann
man mittels einer gewo6hnlichen Quecksilberréhre Schwingungen er-
halten.

7. Die Dreielementrohre mit sekunddren Elektronen . als
Schwingungserzeuger. Der von Dr. A. W. Hulll) entwickelte Dy-

1) Hull, A. W.: Proc. I. R. E. 1918, S. 5; Hund, A.: El. u. Maschinenb.
1920, S. 397.
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natronoszillator ist ein solcher Apparat. Die Anordnung zeigt Abb. 26,
wo HC die glithende Kathode, 4 die perforierte Anode und P die
Platte bedeutet. Der negative Widerstand A der Rohre!) erzeugt
die Schwingungen, und zwar derart, dal man

wachsende , 1
ungedédmpfte ¢ Schwingungen fir -+ O—g{é}o
oder gedampfte

hat. Der Strom I, welcher zu den Oszillatorzweigen flieBt, ist fiir
den geradlinigen Teil der inneren Rohrencharakteristik durch die

und 4 den Abfall der geraden Linie.

Beziehun
¢ I="2+41,

LT T T pyatron gegeben, wo I, verschwindet, wenn
,/ 7 A . die eine XKondensatorklemme auf
- -r—»/--- \ das Potential V gebracht wird (siehe
LI @ ..... \..,  Abb. 194). Die GroBe Vp be-
T el aler / zeichnet das Plattenpotential
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Abb. 26. Der Dynatron-Schwingungserzeuger.

Der Vorgang im System ist folgender:

Wenn der Stromkreis geschlossen wird, empfingt die Platte P,
gemiBl der Werte 4 und C, Elektronen. Die von dem Kondensator
aufgenommene Energie entladet sich dann durch die Spule (L und r)
und den negativen Widerstand. Die Entladezeit hingt von der relativen
Wahl dieser Konstanten ab. Wenn

4 T 172
o> |1 T
so hat man eine Schwingungsentladung der Periodenzahl

1 1 r 1172
—Sek, — _~ {/_ — __ | .
=% =52Vt {2L+OH}§

1
2 |CFLE

1) Niaheres siehe Abb. 194 und Abschnitt 208 und S. 342.
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1
Fiir % + @20, d. i. A - r ungefihr gleich dem numerischen Werte

von L/C, erhdlt man in guter Anndherung Sinusschwingungen. Bei
geeigneter Wahl der Konstanten beginnt eine Entladung und infolge
der Tragheitswirkung der Selbstinduktion L iiberlduft der Spulen-
strom seinen Nullwert und ladet den Kondensator im umgekehrten
Sinne wieder auf usw. Wenn eine zu grofie Selbstinduktion L im
Plattenkreise eingeschaltet ist, so kann die Platte mehr Elektronen
aufnehmen als L verbraucht. Die Anode fiihrt dann den Elektronen-
iiberschufl zur Quelle zuriick. Apparate dieser Art konnen einige
100 Watt Hochfrequenzenergie abgeben. Wenn eine gewdhnliche
Dreielementrshre in der angegebenen Weise erregt wird, so kann man

ebenfalls einen negativen
/ j—]__\);/'fi
AN / 32 Belostung

Widerstand erhalten, geradeso —
wie eine schlecht evakuierte

Zweielementrohre fiir einen ge- m
. . . (<&,

wissen Spannungsbereich eine ¢

nicht wiinschenswerte nega-

+
. . - . &
tive Charakteristik zeigen st 7
kann. =
A =

8. G ii o £y

. Generator fiir recht- ~__ Hochtrequenz- —s—— Gleiohighter mit—s-Hellortirm-—>
eckig geformte Hochfrequenz- | gereronr Verstirkung verdmerer

strome?). In Abb. 27 sind die |

Gitter der ersten beiden Roh- m

ren miteinander verbunden, Abb._2_7T7Anord;1:1;; fiir die Erzeugung eines Hoch-
so daf} die dem zweiten Gitter frequenzstromes mit rechteckiger Form.
aufgedriickte =~ Wechselspan-

nung eine geniigend groBe Amplitude hat. An die zweite Rohre ist auf3er-
dem eine solche negative Gittervorspannung £, angelegt, da der Anoden-
strom I, wihrend einer halben Periode des Schwingungsstroms der
ersten Rohre zu Null wird. Fiir dieselbe Halbperiode besteht dann am
Gitter der letzten Rohre ein Potential Null, und es flieBt ein bestimmter
konstanter Anodenstrom I, iiber den Widerstand R;. Da aber wihrend
der darauffolgenden Halbperiode der dritten Rohre ein groBes negatives
Potential aufgedriickt wird, so muB3 I, sehr rasch auf Null fallen. Der
(rechteckige} Hochfrequenzstrom springt daher sehr rasch auf einen
bestimmten gleichbleibenden Wert, um spéter ebenso schnell wieder
auf Null abzufallen usf. Dabei arbeiten die zweite und die dritte Rohre
wahrend gewissen Zeiten unterhalb der charakteristischen Kurve. Wih-
rend der positiven Wellenhilfte von e, steigt das Gitterpotential sehr
rasch auf einen bestimmten Wert an, bis die Gitterstréme der ersten
beiden Rohren einer weiteren Erhohung des Gitterpotentials eine

1) J. L. Bowman: Phys. Rev., Bd. 24, S. 31. 1924.
Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 3
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Grenze setzen. Der positive Anstieg erzeugt daher keine abnormalen
Gitterspannungen. Wihrend der negativen Halbperiode dagegen steht
der Bildung eines sehr groBen megativen Gitterpotentiales nichts im
Wege. Den Belastungswiderstand R,;, an dem die rechteckige hoch-
frequente Wechselspannung erzeugt wird, macht man gleich dem inneren
Widerstand R, der Réhre. Dadurch wird die Spannung der rechteckigen
Welle gleich 3 E,. Das Verfahren wurde zur Bestimmung der Mobilitéit
von Ionen benutzt. Ein Generator dieser Art stellt ein vorziigliches
Hilfsmittel dar, um Stréme mit vielen Harmonischen zu erhalten. Wenn
man daher die Grundfrequenz in den Niederfrequenzbereich legt,
so kann man (wie unter der Frequenz-
bestimmung gezeigt wird) die Ober-
schwingungen benutzen, um den Frequenz-
bereich von Wellenmessern zu priifen.
Auflerdem kann der rasche Spannungs-
sprungals Hilfsspannung fiir denKathoden-
strahloszillographen verwendet werden.

t

G
Al
Leisturgsabgabe

Q 3 thortarer Sinus-
= § strom)

3 »
—-— |
Vol
Aroderr - Gitt
- 7 iTter-
wingungen % wingungen
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—_—

Wechiselstrom L ———J Lo —J

Abb. 28. Audiostromgenerator. Abb. 29, Stimmgabel-Réhrenoszillator zur Erzeugung
- eines Audiostroms.

9. Der Stimmgabel - Rohrengenerator fiir horbare Frequenzen?).
In der Abb. 28 bedeutet S eine Stimmgabel, deren Eigenschwingung
mittels der Verstirkerwirkung einer Dreielementréhre aufrechterhalten
wird. Fiir die Erzeugung von Tonfrequenz und fiir Messungen mit Ton-
frequenz ist dieser Réhrensummer sehr geeignet. Die Genauigkeit be-
triagt ungefahr 1/,%; sie kann fiir eine Korrektur der Temperatur und
bestimmte B- und A-Spannungen auf ungeféihr 1/,,% gebracht werden.
Die Gitter- und Anodenwindungen werden durch die Magnete eines ge-
wohnlichen Hortelephons gebildet.

In Abb. 29 ist die Anordnung des Bureau of Standards wieder-
gegeben. Beirichtiger Einstellung des Glithfadenstroms und der Anoden-
spannung (ungefahr 300 Volt) erhalt man nur Schwingungen, die von
der Eigenfrequenz der Stimmgabel herriihren. Die schraffierten Flachen

1) W. H. Eccles: Phys. Soc. Proc., Bd. XXXI, S.269. 1919.
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stellen die Endflichen der Stimmgabel dar. Der Querschnitt des unter-
teilten Joches betragt ungefsihr 10 X 6 mm. Fiir f = 500 Perioden/Sek.
ist ¢ = 0,256 ML.F. bei ungefihr 1200 Windungen im Anoden- und 3000
Windungen im Gitterkreise 1).

10. Rohrengenerator?) fiir MeBzwecke. Ein Apparat dieser Art spielt
in der MeBtechnik eine grofle Rolle, da man mittels desselben horbare
Schwebungsstréme beim Empfang von Wellen beliebig einstellen kann.
Da, wie bei allen Rohrengeneratoren, die Grundfrequenz etwas von der
Rohrencharakteristik beeinfluit wird, so kann man nur eine ungefihre
Eichung benutzen, die aber in den meisten Fillen !/, bis 1% genau
ist. Die Schaltung in Abb. 30 ermdoglicht

eine Wellenlingenénderung von 40 m bis _ I\ _
300 km. Der Telephonkondensator, der in / \2bis 5 watt

der Abbildung mit 0,01 M.F. eingezeichnet @S, |—>—
ist, muB fiir sehr lange Wellen etwas kleiner // "
(0,001 M.F.) gewihlt werden. Die Gitter- _':'_1
und Anodenwindungen bestehen aus einer 1T
einzigen Spule mit einer Abzweigung im : __—:___J_
Mittelpunkte, die zur Kathode der Rdohre 2\
. QoIMF
fiihrt.

Spule 1. 6 Windungen, einlagig auf 000001000000
einen Durchmesser von 10 cm und 19 cm
Spulenldnge. Gibt mit einem verénder- /HZTWM/‘

lichen Luftkondensator von 0,01 M.F .. Abb.30. Rohrengenerator fiir die
69,8 bis 153 m Wellenlinge oder 4298 bis  Cetmung von Freduenzen
1898 Kiloperioden/Sek.

Spule 2. 18 Windungen, einlagig und Abmessungen wie oben.
145 bis 441 m und 1994 bis 680 Kiloperioden/Sek.

Spule 3. 34 Windungen, einlagig, wie oben. 381 bis 821 m und
787 bis 365 Kiloperioden/Sek.

Spule 4. 65 Windungen, einlagig, wie oben. 740 bis 1580 m und
405 bis 190 Kiloperioden/Sek.

Spule 5. Zwei Lagen mit je 60 Windungen, Abmessungen
der ersten Lage wie oben, zweite Lage in einem Abstande von
2 mm iber der ersten Lage. 1325 bis 2740 m und 226 bis 109 Kilo-
perioden/Sek. usw.

Der Bereich héngt selbstverstiandlich von der minimalen Kapazitat
des Luftkondensators ab. Die Daten kénnen daher nur angenihert
richtig sein.

1 E. A.Eckhardt, J.C. Karchner, M. Keiser: Optical Soc. of Am. & Rev.,

Nov. 1922.
%) Der Piezogenerator ist auf S. 322 beschrieben.

3*
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II. Spannungs- und Stromwandler.

11. A. Spannungswandler. Wenn die Abgabespannung dieselbe
Periodenzahl wie die Primirquelle aufweist, so hat man den Trans-
formatorfall. Man spricht von einem Autotransformator, wenn ein
Teil der priméren und sekundidren Windungen denselben Leiter be-
nutzt, wihrend fiir gewohnliche Transformatoren eine magnetische?)
Verkettung vorliegt.

Wenn Spannungswandler mit mehr als einer Primérquelle gréBere
Spannungsabfille an der Abgabeseite aufweisen, so hat man es mit
Verstarkern zu tun, welche mittels lokaler Krifte die Vergroferung
bewirken. Apparate dieser Art sind im Kapitel VI beschrieben.

12. Teslas Transformator fiir die Erzeugung von Hochspannungen
mittels geddmpfter Wellen. Auf einer Vereinigung der gewdhnlichen
Transformatorwirkung mit derjenigen der elektrischen Resonanz be-
rubt der Transformator von Tesla. Ein Funkeninduktor oder eine
Wechselstromquelle von ungefihr 10 000 bis 30 000 V Spannung ist
mit den Klemmen eines Kondensators verbunden, zu dem im Neben-
schlul eine Luftspule mit wenigen Windungen in Reihe mit einer
Funkenstrecke liegt. In einer zweiten Spule mit bedeutend mehr
Windungen, welche die Luftspule umgeben, entstehen dann hohe
Hochfrequenzspannungen.

13. Alexandersons Resonanztransformator fiir die Erzeugung
von hochgespannten Sinuswellen. Die Transformation der Anordnung
in Abb. 31 ist die Ursache zweier Wirkungen. Die erstere beruht auf
derjenigen eines Lufttransformators, die zweite benutzt den Resonanz-
effekt im Sekundirsystem.

Das Resonanzsystem besteht aus 24 Spulen und den Sekundéir-
windungen des Lufttransformators. Die Primérspule fiihrt zum Hoch-
frequenzschwingungserzeuger. Jede der 24 Spulen enthilt zirka
21 Windungen aus Litzendraht, welche spiralenformig auf einen mitt-
leren Durchmesser von 35 cm in 7 Lagen von je 3 Windungen ge-
wickelt sind. Die Spulen sind derart miteinander verbunden, daf}
immer zwei duflere oder innere Drahtenden zusammenfiihren, um die
Isolierungsschwierigkeiten zu verringern. Die verdnderlichen Luft-
kondensatoren sind an jeder Seite in Form von kegelférmigen Spiralen
aus Kupferrohr angeordnet. Die Anderung der Kapazitit wird mittels
der Entfernung der Kondensatorlagen erreicht. Beziiglich anderer

1) Elektrostatische Transformatoren finden praktische Verwendung nur als
Spannungsteiler bei Messungen, trotzdem deren einfache Konstruktion im Be-
reiche der schnellen Schwingungen ein weiteres Anwendungsgebiet versprechen.
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Konstruktionseinzelheiten sei bemerkt, daB alle Teile innerhalb der
elektrischen und magnetischen Felder mittels hartem trockenem Holz
gehalten werden miissen.

Weiter sei darauf hingewiesen, daB3 man bei dem Lufttransfor-
mator mit einem #quivalenten Transformationsiibersetzungsverhaltnis

Hochfrequenzquelle
[T

s
Verdnderiicher ’rﬂﬂdfﬂ-'ﬂm
Hochspanmurngs- 50"!”‘ i
kondensator ﬁaﬂ* Kondensatorplatte besteht aus

i} einer Rohre ( Kupfer)
Alle Jpa/gﬂ sma’ n Ser/e

Jede Spule hat 7 Lagen und
jede Lage 3 Windungen

Resonanz frequenz
/5t 75000 Periwoden/Sek

g

3 Stromkreise, 4 Spulen per
Kreis. Resonanzfrequenz wun-
gefihr 60000 Perioden/Sek.

6 Stromkreise, 2 Spulen per
Kreis. Resonanzfrequenz un-
gefihr 90 000 Perioden/Sek.

fochsparnung —>r

Abb. 31. Hochspannungstransformator fiir ungeddmpfte Wellen.

zu rechnen hat. Dasselbe hingt von dem Widerstand, der dufBeren
Kreisreaktion und den Kapazititswirkungen ab und ist bisweilen
bedeutend kleiner als das Verhiltnis von Sekundir- zu Primérwindungen
(z. B. ergab 6 : 1 fiir eine Anordnung von f= 100000 nur 3,6 : 1).

14. Der Resonanztransformator, welcher mit einer Sinuskraft
erregt ist und gedimpfte Wellen zu erzeugen hat. Dieser Apparat
(siehe Abb. 3) bildet einen Teil eines Resonanzkreises fiir sehr lange
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Wellen (entsprechend 50 bis 500 Schwingungen in der Sekunde). Die
Resonanzbedingung hat deshalb nur fiir die Niederfrequenzseite, die
Speiseleitung, einen Wert, und nur dann, wenn der Hochfrequenz-
kondensator sich aufladet. Wéahrend der Entladung durch kurze
Wellen ist die Resonanz gestért, und die Spannung, welche andern-
falls KurzschluBstréme hervorrufen wiirde, auf einen sehr kleinen
Wert zuriickgefiihrt.

Ein Resonanztransformator mit offenem magnetischen Feld er-
gibt die beste Anordnung, da infolge der verinderlichen Kopplung
die magnetische Riickwirkung sehr klein eingestellt werden kann,
sofern der Speisestrom mittels eines Reihenwiderstandes konstant

gehalten wird. Da
1

fr= 22)0L[L = #

ist, so erkennt man, da jede Kopplung » eine bestimmte Resonanz-
frequenz f, erfordert. Die GréBen C und L bedeuten die wirksamen
Kreiskonstanten im Niederfrequenzzweige.

15. B. Stromwandler. Auch hier kann man zwischen Trans-
formatoren und Stromverstirkern unterscheiden. Die letzteren be-

Abb. 32. Anordnungen fiir die Messung groBer Stromstéirken.

ruhen wiederum auf Kriften, welche groBenteils von einer Sekundir-
quelle geliefert werden, wihrend die eigentliche Primérquelle nur
die Energieschwankungen im Abgabezweige im richtigen Rhythmus
abgibt.
Wenn Nebenschlisse fiir Hochfrequenzstrommessungen benutzt
werden, so mull man, wie in Abb. 32 gezeigt ist, das Verhaltnis
I, r+nlk,

I, rn+nl

der wirksamen Teilstrome zugrunde legen.
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Wenn die Selbstinduktion gentigend gro im Vergleiche zum
Widerstande gewéhlt ist, so wird das Stromverhéltnis von der Perioden-
zahl unabhéngig und es ist

I,=k-1,.

Dasselbe gilt fiir die allgemeinste Verzweigung
I 1
1, Tt

I, 1
2 ntnl+

1

wo fiir iiberwiegende Kapazititswirkungen der Strom I, in guter
Anniherung durch die Beziehung

I=k-1I,

gegeben ist. Wenn die Abweichung 7 9, nicht iiberschreiten soll, so
mufl man L, und C, gemil den Formeln

1
S —
T [1—7]2
l et et et
< bzw. Co< Bar -1y

D 1
2t

wihlen.

Das sogenannte Hitzdrahtamperemeter ,,ohne NebenschluB‘ der
Fa. Hartmann und Braun, das ebenfalls Abb. 32 zeigt, gibt fiir
einen groBen Frequenzbereich verhiltnism#Big gute Ablesungen.

III. Die Phasenwandler.

16. Anordnungen fiir gedimpfte und ungedimpfte Wellen. Die
eine Gruppe von Phasenwandlern ist fiir ungeddmpfte, die andere fiir
gedimpfte  Hochfrequenzstréome
verwendbar. L.~

Wenn ungediampfte Wellen g
vorliegen, so kann die in Abb. 33
angegebene Anordnung dazu die- L
nen, Stréme verschiedener Phasen
herzustellen. Die Spulen L, und L,

Luftrons-

stehen senkrecht zueinander und Fyusd /Zz/'ﬂmfw'
erzeugen ein kreisférmiges Dreh- z
feld, da L,, L,, C;, O, und das !

L L——o/hfgea’rﬁb/r/eo:—]

Verhéltnis der Transformator- Weclelsoanming

ahlt sind, daB die
SP ulen ,S(,) gewah t_, S ’ ’ Abb. 33. Phasenwandler fiir ungeddmpite
Magnetisierungsstrome I, und I, Wellen.
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90 Zeitgrade Phasendifferenz aufweisen und gleiche magnetische Ampli-
tuden erzeugen. Die in den anderen Spulen induzierten Spannungen £,
und %, haben dann einen Phasenunterschied ¥.

Die in der Abb. 34 angedeutete Methode ist das Verdienst der
Doktoren L. Mandelstam und N. Papalexi. Die Kreise F,L,C,L,F,
und F,L,C,LF, haben dieselbe Schwingungskonstante, und die Wellen-
lange des Kreises F,CyL,L,C,L,L,C,F,ist groBer als diejenige des Kreises
F,L,C,L,F,. Man stimmt die Kapazititen so ab, daB

C,=0C,=10,.
Die Spule L, ist eine hohe Impedanz fiir Hochfrequenzstréme. Die-
selbe bildet einen KurzschluBl fiir C,, wenn die Ladung stattfindet,
und hat keinen EinfluB, wenn die
Hochfrequenzentladung vor sich
geht. Die Funkenstrecke F, ist fiir
maximale Spannung eingestellt, d. h.
der Funken F, entsteht eine halbe
Periode spiter wie derjenige von F,.

Zum Hochspanmings -

rniederyreguenz - £
Transjormaror 7

Erregerstrom Ausgangsstrom

Abb. 34. Phasenwandler fiir gedimpfte Wellen. Abb. 85. Phasenwandler fiir ungedimpfte
Rohrenschwingungen.

Die mafBgebende Periode ist diejenige des Kreises
Fy,CoLoyL,C L L,C,F,.

Gleich darauf setzen Schwingungen im Kreis F,L,C,F; ein (gemaB der
Eigenfrequenz). Da die Schwingungskonstante des Kreises

Fo0yLoLyCy L, LyCo F,

mittels der Einstellung von L, geéndert werden kann, so kénnen die
Zeiten zwischen den Entladungen von F,L,0,L,F, und F,L,C,L.F,
beliebig gedndert und Wellen verschiedener Phase erzeugt werden.
Die in der Abb. 35 angegebene Anordnung benutzt eine Gliih-
kathodenrshre mit einem Gitter als die dritte Elektrode. Die Phasen-
differenz zwischen dem Erregerstrom I, (muB sinusférmig sein) und
dem Ausgangsstrom I, wird mittels der Schwingungskonstante CL
erhalten, wenn L den effektiven Wert der Gitterspule bedeutet. Der
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Erregerstrom induziert in der Gitterspule eine EMK der aufgedriickten
Frequenz. Ahnliche und verstirkte Anderungen finden in dem Anoden-
strom statt. Die Phase des Stroms I, hingt von dem Bruche CL/f
ab, wenn f die aufgedriickte Frequenz bezeichnet. Die Amplitude
von I, hingt sowohl von den Kopplungen von I; zum Gitter- und I,
zum Anodenkreis ab als auch von der Verstirkungskonstante k, der
Rohre, da die Gitterpotentialinderungen k4-mal an der Anode wirken.

17. Phasenverschiebung mittels Reaktanz und Widerstand, mittels
gegenseitiger Induktion und Widerstand und mittels einer Kettenleitung.
In Abb. 36 ist eine Schaltung angegeben, wo die Phase mittels C und L
bzw.Lund r verschoben werden kann.
Im letzteren Falle wird C kurzge-
schlossen. Abb. 37 stellt ein Ver-
fahren dar, wo man mittels einer

° Autgedriickte Sporrung

e T
! ?19
e, Gk L
C
L £ 20 o 20
Sporvuurg mit phasenverschoberem Strom
Abb. 36. Erzeugung von Phasen-
verschiebung.
J
fe—T—>
. I )
Aurgedriickie Spannurng L0

Sy TITTIT
B

T
£ ]
Fraserverschobener -
Syrom ~<780%
Abb. 37. Erzeugung phasenverschobener Abb. 38.. Kettenleiter zur Erzeugung von
Stréme. Phasenverschiebung.

gegenseitigen Induktion M und eines Ohmschen Widerstandes r Pha-
senverschiebungen hervorrufen kann. Abb. 38 zeigt eine Schaltung,
in der ein Kettenleiter zur Herstellung von Phasenverschiebungen be-
nutzt wird. Das Prinzip geht aus der oberen Darstellung hervor. Die
phasenverschobene Spannung e wird von einer Spule L abgenommen,
die innerhalb einer langen einlagigen Spule verschoben werden kann
Die einzelnen Glieder des Kettenleiters bestehen aus der Induktivitéit L,
und den Kapazititen C an jeder Seite. Man stellt den Kettenleiter aus
sehr vielen Gliedern her, so dafl der Strom I am Ende des Leiters prak-
tisch Null ist. Wie in der Theorie iiber Kettenleiter erértert wird,
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laBt eine Drosselkette (Spulenleitung) nur niedere Periodenzahlen hin-
durch, da von der kritischen Frequenz f; an eine sehr groBe Dimpfung
auftritt. Abb.274 zeigt, daB diese Leitung als Phasenwechsler bis zur kri-
tischen Frequenz arbeitet. Es ist deshalb moglich, Phasenverschie-
bungen ohne Amplitudendnderung zu erhalten, da theoretisch eine
Dampfung erst von f, an aufwirts stattfindet. Wenn man daher eine
kleine Spule mit abgeschirmten Zuleitungen innerhalb der einlagigen
Spule verschiebt, so kann man die Phase mit Leichtigkeit iiber 360 Grad
und mehr verindern. Man kann dies dadurch priifen, dafl man wie in
der unteren Darstellung zwei phasenverschobene Stréme iiber einen
Indikator fiihrt (z. B. ein thermoelektrisches Galvanometer) und Aus-
schlige wie in der untern Darstellung erhélt. Bei praktischen An-
wendungen mull man die Messung mittels eines Rohrenvoltmeters aus-
fiihren, so daB die Spule L keine Riickwirkung haben kann. Mittels
Schleifers S stellt man die Amplitude richtig ein.

IV. Die Frequenzwandler.

18. Arbeitsweise der verschiedenen praktischen Frequenzwandler.
Die einem System aufgedriickte Periodenzahl kann auf folgende Arten
verandert werden:

1. Man verstdrkt eine wiinschenswerte und ausgeprigte Ober-
welle (Wechselstromlichtbogen, Strom verzerrt durch Ferromagnetikum,
ergibt dreifache Frequenz).

2. Man verbindet zwei Transformatoren in Serie (oder zwei
Spulen, welche sich auf demselben Eisen befinden) und erzeugt resul-
tierende KraftfluBschwankungen héherer Frequenz (ergibt zweifache
und dreifache Periodenzahl).

3. Man verwendet Serientransformatoren, welche aufgedriickte
SpannungsstéBe in einer solchen Weise vereinigen, daBl der abge-
nommene Strom vielfachperiodisch ausfillt (gleichgerichtete Wellen-
halften werden dem System aufgedriickt), oder

man iiberlagert zwei verschiedenartig verzerrte StromstoBe der-
selben Periodenzahl und in einer solchen Weise, da3 der resultierende
Strom und Kraftflul gréBere Periodenzahl aufweist (zweifache und
sechsfache Frequenz).

Bei den Methoden, welche zwei Transformatoren?) verwenden,
sind entweder die Primar- oder die Sekundirwindungen in entgegen-

1) Die Theorie der magnetischen Frequenzwechsler wurde in einem inter-
essanten Vortrage des Herrn Prof. Dr. J. Zenneck in New York behandelt.
Abdriicke dieser Vorlesung sind im Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1921 und
I. R. E., Dezember 1920, S. 468, enthalten. Andere Beschreibungen sind: Ep-
stein, Kithn, Joly: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1915, von Arcound MeiBner

Patente; Goldsmith, A. N.: Radio Frequency Changers, I. R. E. 1915, S. 55;
Minohara, T.: Proc. I. R. E. 1920, S. 493.
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gesetzter Richtung verbunden und die anderen Spulen derart, daB
deren Spannungen sich addieren. Wenn eine zweifache Frequenz
verlangt ist, so erzeugt man die Unsymmetrie in den zwei Transfor-
matoren durch die Uberlagerung eines konstanten Kraftflusses @
(mittels eines kontinuierlichen Gleichstroms I) und eines harmonischen
Flusses @. Fiir den Fall einer dreifachen Frequenz erzeugt man ver-
schiedene Grade der magnetischen Sattigung in den beziiglichen Trans-
formatoren?).

19. Dreifache Periodenzahl von einem Wechselstromlichthogen
(Zenneck). Wenn ein elektrischer Lichtbogen von einem Wechsel-
strom gespeist wird, so wird die Wellenform so verzerrt, dafl ein merk-
barer dreifachperiodischer Strom iiberlagert ist. Wenn eine Drossel-
spule in die Speiseleitung und ein Resonanzsystem parallel zum Bogen
geschaltet wird, so kann ein Strom der dreifachen Frequenz darin
erzeugt werden. Die Energie ist bisweilen betrachtlich.

20. Zweifache Periodenzahl mittels unsymmetrischer Magneti-
sierung (Arco). Die Abb. 39 zeigt die Anordnung. Die priméren

Vi

0,
ﬂz{/&fdrdd(rer H /‘-/L/ﬂ B. 7 -8,
einfachoerio- £ I\/M
arscher Strom v
“na Sponmung |
% L

Abb. 39. Frequenzverdoppler.

1) Methoden fiir die Frequenzvervielfachung 1!
mittels StromstéBen sind auf S. 73 angegeben. AVALVARVAR VAN
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Windungen zweier gleicher Transformatoren sind in Reihe geschaltet,
wahrend die Sekundidrwindungen in entgegengesetzter Richtung und
iber ein Variometer und einen verdnderlichen Kondensator ver-
bunden sind. Eine Gleichstromerregung I erzeugt eine unsymmetri-
sche Magnetisierung, da im selben Augenblicke die wechselnde Fluf3-

dichte f? in einem Transformator sich zu einem Werte B, = B + f?

vergréfert und im andern Transformator zu einem Werte —B, = f? —B
verkleinert wird. Infolge der Gegeneinanderschaltung der Sekundir-
windungen wirkt die resultierende magnetische Dichte B; + B, so
auf das System, daB ein betrichtlicher doppelperiodischer Resonanz-

strom I abgegeben wird. Wenn das Goldschmidtsche Reflexions-
prinzip angewendet wird, so kann man die Periodenzahl schrittweise

noch dadurch vergréBern, daB man den doppelperiodischen Strom I
an das Primarsystem zuriickspiegeln 1iBt usw. Diese Methode ist
sehr bequem fiir Laboratoriumszwecke.

21. Dreifache Periodenzahl mittels Transformatoren!), welche ver-
schiedenartig gesittigt sind (Epstein-Joly). Die Primé#rspulen der
Abb. 40 werden im entgegengesetzten Sinne hintereinander geschaltet
und die Sekundirwindungen in Serie. Der Kondensator und das
Variometer erleichtern die Resonanzeinstellung fiir die dreifache
Periodenzahl. Die magnetische Dichtenwelle B, ist zugespitzt, da
der entsprechende Transformator nicht geniigend Amperewindungen
besitzt (fmax kleiner als der Sattigungsstrom), wihrend der andere
Transformator gentigend Windungen hat, um das Eisen vollstindig
zu magnetisieren. Die entsprechende magnetische Kraftliniendichte
B, hat deshalb die bekannte abgeflachte Gestalt. Die resultierende
Kraftliniendichte B == B, — B, erzeugt dann einen dreifachperiodischen

Strom 1.

22. Zweifache Periodenzahl mittels gleichgerichteter Wellenhélften
(Alexanderson, Zenneck, Hund). Das in der Abb. 41 angedeutete
Verfahren benutzt Glithkathodengleichrichter (der gewéhnlichen oder
der Tungarart, je nach der verlangten Stromstirke) an Stelle des
Quecksilberbogensystems von Alexanderson oder der Aluminium-
gleichrichter von Zenneck. Dies hat den Vorteil, da sowohl hohe
Spannungen als auch starke Strome benutzt werden konnen (jeder
Periodenzahl). Die Primérspulen sind wiederum gegeneinander ge-

1) Experimentaluntersuchungen fiir magnetische Frequenzwandler sind
neuerdings von H. Plendl, F. Sommer und J. Zenneck, Z. Hochfreq. 1926,
S. 101, veroffentlicht worden. Siehe auch L. Casper, K. Hubmann und
J. Zenneck Bd. 24, S. 129. 1924.
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schaltet. Da der Strom I, die B;-StoBe in der einen Richtung und
I, Schwebungen B, derselben Art (aber zu Zeiten, wenn I, gleich Null
ist) hervorruft, so erzeugen die Anderungen von B = B, + B, einen
doppelperiodischen Resonanzstrom im Sekundirkreise.

23. Sechsfache Periodenzahl mittels zweier Vollwegkenotrons unter
Verwendung der Temperatur- und Raumladewirkung (Hund). Aus
den Abb. 46 und 51 erkennt man, dal} eine zu niedrige Kathoden-
temperatur die gleichgerichteten Wellenhilften abflacht und geringe
Anodenspannung zugespitzte Halften hervorruft. Wenn deshalb der
gleichgerichtete Strom eines Vollweggleichrichters mit einem maximalen
Potential V < V, (kleiner als Sittigungspotential) dem gleichgerich-
teten Strome eines anderen Vollweggleichrichters mit zu geringer
Kathodenerregung iiberlagert wird, so kann man in einem Resonanz-
system Stréme der sechsfachen Frequenz erhalten. Eine sechsfache
Periodenzahl bedingt jedoch, daBl die zugespitzten Wellenhilften
durch die abgeflachten Wellenhilften verlaufen, wenn alle Wellen-
hilften auf derselben Seite der Zeitachse gezeichnet sind. Wenn zwei
Vollwegkenotrons mit derselben inneren Charakteristik verwendet
wiirden, so konnten die zugespitzten Wellenhélften nie durch die ab-
geflachten Hilften dringen. Dies kann aber dadurch erreicht werden,
daB man bei dem ,,Raumladungs‘‘gleichrichter den Abstand zwischen
Anode und Gliihfaden gréfier wihlt als bei dem Gleichrichter, welcher
durch die Temperaturwirkung beeinfluft wird. Ein anderer Weg
besteht in der Verwendung eines Kenotrons mit Gitter (Pliotron).
Die richtige Raumladewirkung kann dann mittels des Gitterpotentials
hergestellt werden.

24. Der Frequenzwandler von K. Schmidt!). Dieses Verfahren
benstigt keine Gleichstrommagnetisierung und arbeitet mit einem
einzigen Auto-Transformator. Die Wicklung ist so bemessen, daB
das Eisen hoch gesittigt wird. Dies verursacht zugespitzte Spannungs-
hilften, die eine groe Anzahl von kriftigen Oberschwingungen hervor-
rufen. Die einzige Windung des Eisenrings, die unter Zwischenschaltung
eines Kondensators an die Stromquelle der Frequenz f angeschaltet
wird, erzeugt einen kriftigen Magnetisierungsstrom, d. h. groe Eisen-
sittigung. An derselben Wicklung liegt eine Spule in Reihe mit einem
Kondensator fiir die Abstimmung des Ausgangsstromes von der héheren
Frequenz mf.

1) Dieses, wie das Verfahren von W. Dornig (Z. Hochfreq. 1924, S. 44,
Artikel von E. Nesper), beruht auf der von Joly und Vallauri angegebenen
Methode zur Frequenzvervielfachung.
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Y. Die Gleichrichtung von Stromen.

25. Definition und Einteilung der Gleichrichter. Ein Gleich-
richter bedeutet einen elektrischen Leiter, der einem gewissen Strom
weniger Widerstand in einer als in der anderen Richtung entgegen-
stellt. Das Ohmsche Gesetz gilt im allgemeinen nicht oder nur fiir
einen bestimmten Strombereich.

Die Darstellungen der Abb. 42 behandeln alle praktischen Fille.

1. Man nennt einen Gleichrichter vollkommen, wenn ein Strom-
fluB nur in einer Richtung mdéglich ist und das Ohmsche Gesetz dafiir
gilt, d. h. wenn ein Gleichrichter einen bestimmten konstanten Wider-
stand fiir eine Stromrichtung aufweist, aber einen unendlich grofien
Wert annimmt, sobald der Strom seinen Sinn #ndert. Die meisten
Glithkathodengleichrichter gehdren in diese Klasse, wenn ein gewisser
Spannungsbereich nicht iiberschritten und die Temperatur des Gliih-
korpers richtig gewahlt wird.

2. Man hat es mit einem Differenzialgleichrichter zu tun, wenn
ein gewisser konstanter Widerstand fiir einen Stromflufl in einer
Richtung und ein anderer konstanter Widerstand fiir einen Stromflufl
in der entgegengesetzten Richtung vorliegt. Das Ohmsche Gesetz
gilt dann nur fiir die beziiglichen Stromrichtungen.

3. Die dritte Art von Gleichrichtern folgt dem Ohmschen Gesetze
nur fiir einen sehr kleinen Strombereich. Wenn ein Leiter dieselben
unregelmifiigen Widerstandseigenschaften fiir beide Stromrichtungen
aufweist, so kann man mittels einer iiberlagerten Gleichspannung
eine Gleichrichtung erzielen. Ein solches Hilfspotential ist immer
notwendig, wenn derselbe Widerstand fiir eine gewisse Stromstarke
in jeder Richtung besteht, d. h. wenn eine symmetrische Spannungs-
stromcharakteristik vorliegt. Eine iiberlagerte Gleichspannung stort
dann die Symmetrie und erzeugt, wie in Abb. 42 angegeben, eine teil-
weise Gleichrichtung.

4. Ein Gleichrichter der vierten Art hat eine unsymmetrische
Charakteristik und ergibt daher eine teilweise Gleichrichterwirkung
ohne Hilfsspannung. Wenn jedoch seine Gleichspannung richtig ge-
wihlt ist, so kann hierdurch die Gleichrichtung verbessert werden.
Viele der elektrolytischen und Kristallgleichrichter gehéren in diese
Klasse.

Die untere Darstellung der Abb. 42 zeigt Anordnungen fir die
Halbweg- und Vollweggleichrichtung. In den meisten Fillen kann die
Vollweggleichrichtung mittels eines einzigen Apparates ausgefiihrt
werden (Quecksilbergleichrichter, Elektronenrohren Glimmlichtgleich-
richter usf.).
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Was die verschiedenen technischen Ausfithrungen anbelangt, so
kann man zwei Hauptgruppen unterscheiden, néimlich:
eine, bei der der Gleichrichter nur sehr schwachen Strom fiihrt,
und eine, bei der groBe Stréme gleichgerichtet werden.

Vollweggleichrichter.

Unsymmetrischer
und praktischer Fall.

spanmung

14

rakteristik,
eine Hilfsspannung
18t notwendig

Symmetrische Cha-
Abb. 42,

7

by
Differenzial-
gleichrichter,

=

“

14

Vollkommener
Gleichrichier

Halbweggleichrichier.

.
‘ _':J |-

Die letztere Gruppe kann man wieder in zwei Klassen teilen, von denen
die eine fiir gewohnliche Spannungen, die andere fiir Hochspannungen
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gilt. Die mechanischen Gleichrichter spielen keine grofle Rolle in
der Hochfrequenztechnik, da die Periodenzahl unmdgliche Umlaufs-
geschwindigkeiten oder mechanische Vibrationen verlangen wiirde.
Sogar bei Niederfrequenz treten Schwierigkeiten auf, wenn sehr hohe
Spannungen vorliegen. Fiir Rohrenschwingungen konnen selbst bei
niederen Frequenzen mechanische Gleichrichter nur eine schlechte
Wirkung ergeben, da in der Regel ,,geradzahlige’* Oberschwingungen
mit Kosinus- und Sinusgliedern vorliegen, welche den resultierenden
Wechselstrom so beeinflussen, daB die Zeiten fiir die positiven und
negativen Wellenteile nicht mehr gleich sind, obgleich deren Addition
die Periodenzeit fiir die ganze resultierende Welle (und auch der Grund-
welle) liefert.

26. Formfaktor, Scheitelfaktor und Nutzstrom eines gleichgerich-
teten Stromes. Wenn die Leistung des gleichgerichteten Stromes in
Betracht kommt, so ist es nicht nur notwendig, den Grad der Ventil-
wirkung eines gewissen Gleichrichters zu kennen, sondern auch die
Form des gleichgerichteten Stromes. Viele Gleichrichter verzerren
die Wellenhélften mehr oder weniger, da der innere Widerstand 7,
von der aufgedriickten Spannung abhingig ist. Andere Gleichrichter
erlauben Umkehrstrome, so da nur der Differentialeffekt im Gleich-
richterkreise benutzt werden kann. Dies ist in Abb. 43 niher erklirt,
wo I, den mit einem dynamometrischen Instrumente gemessenen
Effektivwert und I,, den von einem Gleichstrommesser angegebenen
Mittelwert!) des gleichgerichteten Stromes bedeutet. Die punktierten
Kurven bedeuten den Wechselstrom, welcher flielen wiirde, im Falle
kein Gleichrichter im Stromkreise eingeschaltet wire. Die Maximal-
amplitude I, des gleichgerichteten Stromes ist immer kleiner als I,
des entsprechenden Wechselstromes, da fiir alle technischen Gleich-

1) Wenn Mittelwerte beider gleichgerichteten Wellenhilften (zwei Halb-
weggliihkathodengleichrichter) an einem Gleichinstrument abgelesen werden
sollen, so ist es am besten, dieses Instrument in den Hauptkreis zu schalten.
Wenn dagegen nur die eine Héilfte das Instrument beeinfluft, so ist fiir
eine verzerrte Wellenform der Spannung die Angabe des Instrumentes etwas
zu hoch und mit Zwei multipliziert, um beide Hélften zu beriicksichtigen,
nicht mehr richtig. Dies ist klar, wenn man bedenkt, dafl z. B. ein zweiter
Scheitel in den Wellenhilften direkt nach seinem Auftreten einen kleinen Um-
kehrstrom erzeugt, der aber nur im andern Gleichrichter bemerkbar ist; wih-
rend firr die darauffolgende Wellenhalfte, welche vom andern Gleichrichter (der
im allgemeinen das MeBgerit nicht beeinflufit) gleichgerichtet wird, der kleine
Umkehrstrom positiv ist, also auf das MeBigerdt einwirkt. Dies besagt aber, daf3
fiir die erste Wellenhalfte der Zeiger des Instruments im Mittel zu viel ausschlagt,
da der Umkehreffekt nicht bemerkbar ist, und fiir die darauffolgende Hélfte
dieser Effekt, da im entgegengesetzten Sinne wirkend, sich addiert und I'» wiederum
vermehrt.

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 4
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richter wiahrend der Gleichrichtung ein gewisser innerer Widerstand 7,
vorliegt. In vielen Fallen bedeutet r, eine Verinderliche, da z. B.
die innere Charakteristik eines Glithkathodengleichrichters den kleinsten
Widerstand r, dann aufweist, wenn die aufgedriickte Spannung zu
einem gewissen Zeitpunkte gleich oder grofler als das Sattigungs-
anodenpotential!) der Roéhre ist. In vielen Fiallen kann der Effekt

des unreinen Gleichrichterwiderstandes mittels einer Belastungsspule

——

Glerchstrom-

Vrax 00t belastung

!

deal
Vo///('o/;msgng/‘b//

Der Strom fliefft nur in einer
Richtung und das Ohmsche Ge-
setz gilt mehr oder weniger genau.
Die Wellenhilften sind mehr
oder weniger verzerrt und der
Formfaktor ist immer grofer
als die Einheit.

Riickentladungen finden infolge
innerer Kapazititserscheinungen
oder anderer Ursachen statt.
Verzerrung der Wellenhdlften.
Formfaktor ist immer grofer
als die Einheit.

Abb. 43.

oder eines Widerstandes im #uBeren Kreise vermindert werden. Die
GroBe des Belastungswiderstandes r ist jedoch sowohl von dem S#tti-
gungsstrome I, als auch von der Wechselspannung abhangig, da r
so gewshlt werden muB, daB I,r + I,r, = V, ist. Dies liefert dann
die giinstigste Belastung fir die Réhre. Da die Gleichrichtungsfahig-
keit gleich dem Verhiltnis von Nutzstrom im Gleichrichterkreise ()
zum moglichen Wechselstrom (I) ist, so sieht man, dafl die Leistungs-
abgabe durch den Gleichrichterwiderstand und denjenigen der Be-

1) Das Sattigungsanodenpotential entspricht derjenigen Spannung zwischen
der Anode und dem Glithkérper, welche fiir eine gewisse Kathodentemperatur
gerade den groBten Thermionstrom durch die Réhre sendet.
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lastung begrenzt ist. Da obiges Verhiltnis fiir vollkommene Gleich-

richter den Wert
1

fm
2F (’i + 1)
\ 7

ergibt, so hat man den gréfiten Nutzstrom bei vernachlissigbarem
Gleichrichterwiderstand, da dann der Nutzstrom fir eine Halbweg-
gleichrichtung praktisch gleich dem reziproken Werte des doppelten
Formfaktors, d. h. gleich %9 % wird. Wenn man diese Betrachtung
mit dem bereits erwihnten Resultat fiir den inneren Minimalwider-
stand r, vereinigt, so erhélt man die beste Gleichstromwirkung fiir

F nicht viel gréBer als die Einheit

_ Vmax

und Tg=-p7 —T verschwindend im Vergleich zu 7,
d. h.  ungefihr = K’;ﬁ?‘ .

I, bedeutet den Sattigungsstrom einer Réhre und muB in diesem

Falle gleich dem maximalen Werte I, sein, da fiir vollkommene Gleich-

richter I, = 0 wird. Fiir alle anderen Gleichrichterarten mufl man I,

so wihlen, daB8 das Verhiltnis der maximalen Gleichrichterspannung

zum effektiven inneren Widerstand des Ventils den Wert I, befriedigt.
Der Scheitelfaktor ¢ ist durch die Beziehung

__ maximaler Augenblickswert  Inyax
Effektivwert T,
und der Formfaktor ¥ durch

Effektivwert 1,
Mittelwert I

F =

gegeben. Wenn deshalb eine Gleichrichtung, wie in Darstellung IV der
Abb. 43 angedeutet ist, vorliegt, so ist der Scheitelfaktor

I, +1,
2
I, >

o=

wenn I, den im Gleichrichterkreise mittels eines Wechselstrominstru-
mentes gemessenen Stromwert bedeutet. Auf &hnliche Weise wird
der Formfaktor?)

1y Da F :i”}ax.

4%
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wenn I, die mit einem Gleichstrominstrumente gemessene Gleich-
richterstromstirke bedeutet. Fiir reine Sinusform ist F = 1,11 und
6 = 1,414. Wenn der gleichgerichtete Strom die in der oberen Dar-
stellung der Abb. 44 angedeutete Form ') ¢ hat, so wird der Formfaktor

7|2
2 in 0 S
ﬂ/(ll—}-l2sm@) d6 nVI$+£2§+iIII2
F—_— 0 :——h——n_
72 al,+21,
%/ (I, + 1,5in ©)d O
0

und der Scheitelfaktor
I, + 1,

0 = .
/ 1 4
]/I?-l- 5134' ;1112

Mittels der Form- und Scheitelfaktoren kann man daher die Giite
eines bestimmten Gleichrichters ermitteln. Dies ist bei den Verfahren

4
:z]/l? + 72 + ;Illz
,; A 4 Formfaktor = <1, + 21,

I= 2759 + Oberwelien

ungefihr 809, der vorhandenen Energie
ist im gleichgerichteten Strome enthalten

V sin wt ist die dem Gleichrichter
aufgedriickte Spannung v

!

IT‘

) i I ungefihr 409, der vorhandenen Energie
: f ist vm gleichgerichteten Strome enthalten

I = % 4 I + Oberwellen

Abb. 44,

in den Abschnitten 267 und 268 niher ausgefithrt. Wenn man sich aber
ein wahres Bild von der Leistung des gleichgerichteten Stromes zu
machen wiinscht, so scheint es zweckentsprechend, den resultierenden
Strom im Gleichrichterkreise in seine Komponenten aufzulosen. Als

1) Hund, A.: El u. Maschinenb., Jan. 22. 1922.
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Nutzstrom bezeichnet man jene Komponente, welche die Gleichstrom-
leistungsabgabe bedingt. Einige der Komponenten kénnen mehr oder
weniger energielos sein, und das letztere um so mehr, je kleiner der
Widerstand gewihlt ist. Die nutzbare Leistung bestimmt die Gleich-
richtungswirkung (siehe S.309) und den Wirkungsgrad (siehe S. 308) des
Gleichrichters. Man muf also einen Unterschied zwischen der Gleich-
richtungsfihigkeit und dem Wirkungsgrad eines elektrischen Ventils
machen, da ein Gleichrichter gleichzeitig als Energiebegrenzer wirkt.

Wenn man eine Vollgleichrichtung in Betracht zieht, fiir welche
z. B. ein symmetrisch gebautes Kenotron mit dem Widerstand R
verwendet wird, und die Anodenerregung und Kathodentemperatur
so wahltl), daf fiir eine aufgedriickte Spannung V sin w ¢ beide Wellen-
halften praktisch unverzerrt gleichgerichtet werden (mittlere Dar-
stellung der Abb. 44), so kann der gleichgerichtete Strom I in jedem
Augenblick durch den Ausdruck

V2 4 coskwt B
= [ﬂ kz—l} fir k—24,6 8, ...

Vv 2 [1 2cos2wt 2cosdwt 2cosbwt

"R 1.3~ 3.5 5.1
befriedigt werden. Man sieht deshalb, daB ein kontinuierlicher Gleich-

2V 2 . c s .
strom — = — I, einem doppelperiodischen Wechselstrom und einer

Reihe von geraden Oberschwingungen iiberlagert ist. Da aber der
Nutzstrom I :%Io und die Amplitude I ”:3;47![0 des doppelperi-
odischen Wechselstroms durch Vergleich die Beziehung

3

l/_

ergibt, so sieht man, dafl der Nutzstrom I im Gleichrichterkreise un-
gefahr 2129, des iiberlagerten effektiven doppelperiodischen Wechsel-
stroms I, betragt. Die Energie, die einem Vollweggleichrichter zur

Verfiigung gestellt wird, ist V2/2R. Der Nutzstrom fiihrt deshalb den
Anteil

I _— I//

PR=45BR=13

T

8 [ V2
[ﬁ} — 81,19,
der vorhandenen Energie, weil in der doppelperiodischen Oberwelle 18%,

und in den geradzahligen Oberwellen die verbleibenden 0,99, der dem
Gleichrichter zugefiihrten Energie nutzlos hin und her schwingen und

1) Gewohnlich sind die Wellenhalften nahe der Zeitachse verzerrt, da der
beinahe gerade Teil der inneren Rohrencharakteristik in den Ursprungspunkt
des Koordinatensystems lauft und sich deshalb kriimmt. Wenn jedoch sehr
hohe Spannungen vorliegen, darf der Effekt des Rohrenwiderstandes in der Nahe
des Nullpunktes des Koordinatenkreuzes vernachlassigt werden.
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dadurch nur die Leitungen erwéirmen. Dies ergibt sich, wenn man
bedenkt, da8 fiir den doppelperiodischen Effektivstrom I,
(4 I, 16 [V & .
IER = [%‘ ﬁ] R = m [2—R] = 18% von [ﬁjl betragt.
Wenn ein Halbweggleichrichter in den Wechselstromkreis eingeschaltet
ist und (praktisch) unverzerrte Wellenhslften wie in der unteren Dar-

stellung der Abb. 44 im Gleichrichterkreise erhalten werden, so ist
der Momentanwert I des gleichgerichteten Stromes von der Form

cosdwt -+ - - -,

1 1 2 2
I=1I,|—gcoswt+ g-cos2wt — g

2
d. h. iiber den kontinuierlichen Gleichstrom I = I /m = V/aR lagert
sich sowohl ein Wechselstrom I, der aufgedriickten Frequenz und mit
der Amplitude I’ = I /2 = V/2R als auch eine Reihe von héheren
geraden Oberschwingungen. Wenn man wiederum den Nutzstrom I
mit dem Grundstrom I, im Gleichrichterzweige vergleicht, so erhalt
man den Effektivwert
G 1=2r=22%p,

JT

I,=-"1I,
e 2 VE
Die Intensitit des Nutzstroms I betrigt in diesem Falle nur 909, des
Effektivwertes I, des iiberlagerten Grundstromes. Da fiir Halbweg-
gleichrichter die vorhandene Energie nur V2/4R ist, so siecht man, dafl
der Nutzstrom I dann 40,559, ausnutzt, weil
I, 4V

PR=5R=75 x|

In der iiberlagerten Grundwelle I, schwingt nutzlos die Energie

ep [ L], 1]V
Lr=[ iR =4l

=509,

und in den geraden Oberwellen die verbleibenden 9,45%, der dem
Gleichrichter zugefiihrten Energie hin und her.

27, Gleichstromablesung im Vergleich zum Effektivwert der zweiten
Harmonischen. Wenn Messungen vorliegen, ist es eine leichte Aufgabe,
recht kleine Gleichstréme (z. B. mit Mikroamperemetern) abzulesen.
Dies ist dagegen nicht der Fall fiir sehr kleine Hochfrequenzstréme.
Obige Ableitungen deuten aber einen Weg an, wie man den Effektiv-
wert der doppelten Periodenzahl, der dem gleichgerichteten Strom
iiberlagert ist, mittels der Gleichstromablesung direkt erhalten kann.
Es ist dabei nur notwendig, daf die Reaktanz im #uBern Kreise -des
Gleichrichters klein im Vergleich zum Widerstand ist.
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Wenn eine gewdhnliche Zweielementréhre oder eine Dreielement-
rohre, deren Anode zum Gitter verbunden ist, verwendet wird, um
einen Strom gleichzurichten, hat man drei praktische Fille zu be-
trachten, namlich:

1. Sehr kleine Strome werden gleichgerichtet, fiir die der Strom
praktisch mit dem Quadrate der aufgedriickten Spannung verlduft.

2. Etwas groBlere Strome werden gleichgerichtet, fiir die der Strom
praktisch linear verlduft, und

3. Der Gleichrichter ist iiberlastet, wo nur eine empirische Eichung
haltet.

Der zweite Fall wurde bereits im letzten Abschnitte behandelt und
fir eine aufgedriickte Spannung Vcoswt wird der Abgabestrom im
Gleichrichterkreise der Reihe

. 2
1+ %smwt — 73—0032wt — -%cosziwt —_
proportional. D.h. ein Gleichstrommesser zeigt den halben Amplituden-
wert der doppelperiodischen Komponente an. Fiir sehr kleine Strome
erhilt man die Reihe

% + %sinwt — %costh — %sint%wt — E%?sinSwt —_
und der Strommesser zeigt direkt die Amplitude des doppelperiodischen
Stromes an. Wenn kleine Stréme dieser Art gemessen werden, muf}
man dem Gleichrichter eine solche negative Vorspannung anlegen, daB
der Strom im Anodenkreise gerade Null ist, wenn keine Wechselspan-
nung wirkt.

28. Anwendungen und Schaltungen. Obige Ableitungen zeigen,
daB die Vollweggleichrichtung ungefahr 809, der vorhandenen Energie
ausniitzt, und dies nur unter den giinstigsten Versuchsbedingungen.
Die iibrigen 209, der Energie schwingen wie die entsprechenden 60 9%,
der Halbweggleichrichtung nutzlos im System hin und her und sind
fir groBe Kreiswiderstinde teilweise als Verlust aufzufassen. Drossel-
spulen und Siebanordnungen werden oft verwendet, um die iiberlagerten
Wellen zu dampfen und zuriickzuhalten, doch ist dies nur dann erfolg-
reich, wenn der Abnahmegleichstrom verhiltnisméaBig klein ist im
Vergleich zu derjenigen Stromstirke, die entstehen wiirde, wenn der
gleichgerichtete Strom ungehindert verlaufen kénnte. Auf jeden Fall
scheint es besser, beide Wellenhilften gleichzurichten.

Falls Modulationen von Hochfrequenzstromen studiert werden
sollen und kein besonderer Hochfrequenzoszillograph vorhanden ist,
so kann die iiberlagerte Modulation mittels eines gewéhnlichen Oszillo-
graphen sichtbar gemacht werden, wenn man den Hochfrequenzstrom
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gleichrichtet. Quécksilbergleichrichter, Elektronenrshren, Glimmlicht-
apparate und dergleichen konnen hierzu verwendet werden.

29. Der Quecksilbergleichrichter. Das in Abb. 45 angegebene
Ventil nutzt beide Wellenhélften des Hochfrequenzstromes aus. Wenn
ein Halbweggleichrichter verwendet wird, so muf}
ein Hilfsgleichstrom iiberlagert werden, um die Ioni-
sation wihrend der Blockperiode aufrechtzuerhal-
ten. Der Gleichstrom wird zwischen der Queck-

silberkathode und dem Mittelpunkt der Drossel ab-

genommen. Der gestrichelte Zweig dient zur Ein-

] schaltungserregung der endgiiltigen Entladung. Die
G,e,c:;m Drossel hat die Aufgabe, die Tonisation des Queck-

— silberdampfes zu Zeiten aufrechtzuerhalten, in
M denen der Wechselstrom seine Richtung #ndert.
Dies ist dadurch moglich, dafl das magnetische

Feld wegen seiner Trigheitswirkung so langsam ver-

Stoctfrequenten Strom schwindet, dafl die andere Graphitanode eine ge-

Abb, 45. Der Quecksilber- niigend hohe positive Spannung bekommen kann,
gleichrichter. um den Bogen zu speisen.

30. Die gewohnlichen Gliihkathodengleichrichter (Zweielement-
rohre). Dieselben bestehen aus einer kalten Anode und einer glithenden
Kathode in einem Vakuum. Wenn die Luftleere unter der Glashiille
geniigend hochgradig gewihlt ist und man den Gliihkérper in bezug
auf die kalte Elektrode negativ macht, so flieBt ein Thermionstrom
von der Kathode zur Anode. Legt man dagegen ein negatives Potential
an die kalte Elektrode, so fliet praktisch kein Strom?!). Wenn also
eine Wechselspannung, wie in Abb. 46 angedeutet, einem glithenden
Kathodengleichrichter aufgedriickt wird, so kénnen nur die positiven
Wellenhélften einen gleichgerichteten Strom (Anodenstrom 7,) hervor-
rufen. Der Gleichrichter folgt nur in dem geradlinigen Teil der
V, — I,-Kurve dem Ohmschen Gesetze. Da die innere. Rohren-
charakteristik' entweder in den Nullpunkt des Koordinatenkreuzes oder
in die Sattigungslage lauft, so sieht man, dafl entweder das untere oder
das obere Knie geeignete Stellen fiir gute Gleichrichtung sind, wihrend

1) Diese Eigenschaft wurde zuerst im Jahre 1883 von Edison entdeckt,
dann von Wehnelt, Fleming, J. J. Thomson niher untersucht. Fleming,
J. A.: Phil. Mag. Bd. 42. 1896; Thomson, J. J.: Phil. Mag. Bd. 48. 1899.

Im Falle die Anode infolge der Bombardierung durch zu viele und zu rasch
auftreffende Elektronen (v = einige km/sek) glithend heil wird, so flieBen auch
Umkehrstrome gegen die Kathode. Solche Thermionstrome miissen jedoch ver-
mieden werden, da fiir derartige Betriebszustinde die Rohre beschidigt werden

kann.
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der mittlere Teil des geradlinigen Verlaufes fiir kleine aufgedriickte
Wechselspannungen nur Schwebungen von I, ergeben wiirde, wenn
eine Hilfsgleichspannung zur Erhaltung eines dieser Arbeitsgebiete
verwendet werden wiirde. Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad ist
die Einstellung auf das untere Knie besser, da dann der Leistungsver-
brauch der Hilfsquelle kleiner ausfillt. Hilfsspannungen sind nur fiir

/—\\

- N
// Elektronerstromung ->\
glithernde I/
Horkode \
N v
N - Wechselsparinung
?
&=

Gaswirkurng wenrn
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7=7900 #°
Vp=50°
0 ——> Ty o 7
Temperarur o
wera, er
gliihenoer Hattooe
deutet die Begrenzung des deutet die Begrenzung des
moglichen  Gleichstroms I, Gleichstroms I, infolge
infolge Raumladewirkung an Temperaturwirkung an

Abb. 46. Schaltung mit Charakteristiken eines gliihenden Kathodengleichrichters
(Zwei-Elementrshre).
den Empfang sehr kleiner elektrischer Wellen von Vorteil, da andern-
falls infolge davon, daBl die innere Charakteristik in dem Nullpunkt
endigt, der aufgenommene konstante Anodenstrom I, fiir kleine
V,-Schwankungen sehr klein sein wiirde. Fir groBere aufgedriickte
Wechselspannungen und besonders fiir die Gleichrichtung von Hoch-
spannungen scheint der Kathodenapparat sehr zweckentsprechend zu
sein'). Es ist dann keine Hilfsspannung notwendig. Aus den beiden

1) Dushman, S.: Gen. El. Rev., Mirz 1915; Hund, A.: Jahrb. drahtl.
Telegr. u. Telef. 1917.
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charakteristischen Kurven der Abb. 46 kann man ersehen, dafl sowohl
die Temperatur der glithenden Kathode als auch die Raumladung?)
zwischen der Anode und Kathode den Thermionstrom vom Glihfaden
zur Anode begrenzen kann. Die Erklarung ergibt sich wie folgt.

Temperaturwirkung. Die Anzahl der von der glihenden
Kathode abgegebenen Elektronen?) hingt von der Elektronenaffinitit3)
und der Temperatur des Glithkorpers ab. Erstere ist durch das Material
der Kathode bedingt, weil die Temperatur dann niedrig gewahlt werden
kann, wenn die Elektronenaffinitit verh#ltnismiBig klein ist. Dies
ist klar, wenn man bedenkt, daB fiir eine kleine Affinitit die Elek-
tronen besser aus der glithenden Kathode herausgezogen werden kénnen.
Man sieht deshalb, daB fiir eine bestimmte Kathode und Temperatur
derselben eine gewisse Anzahl von Elektronen gegen die Anode hin
flieBen kénnen. Wenn also ein bestimmtes positives Anodenpotential
alle vorhandenen Elektronen mittels des erzeugten elektrostatischen
Feldes zur Anode herangezogen hat, so kann ein héheres Anoden-
potential keinen gréBeren Thermionstrom erzeugen, ohne dal man
die Kathodentemperatur erhght. Oxydierte Alkalierde an der Ober-
fliche von Platin (Wehnelt) und &hnliche Glithkathoden, wie sie
z. B. von der Western: Electric Company hergestellt werden, erzeugen
einen guten Anodenstrom selbst dann, wenn die Kathode nur dunkelrot
glitht, wihrend die Wolfram- und Molybdénkathoden der General
Electric Company weiBglithend sein miissen, um die nétigen Elektronen
freizugeben.

Raumwirkung. Wenn fiir ein gewisses Anodenpotential die
Kathodenerregung (Temperatur) grofler wird, so flieen mehr Elek-
tronen gegen die Anode. Der Raum zwischen den Elektroden wird
deshalb mehr mit negativer Elektrizitit aufgeladen, und wenn zu
viele Elektronen (infolge zu hoher Kathodentemperatur) gegen die

1) Langmuir, I.: Phys. Rev., Dezember 1913; Schottky, Jahrb. Radioakt.
u. Elektron. Bd. 12. 1915; Hund, A.: Bulletin der Universitit von Siidkalifornien,
Bd. 10, Nr. 6.

. 2) Wenn ungefahr 101 Elektronen per Sekunde zur Anode flieBen, so wird
I, =1 Ampere. Der genaue Wert ist 6,285 - 108 Elektronen, da die genaueste
Bestimmung der elektrischen Ladeeinheit 4,77-1071° E. 8. E. ist. Dies ist
der Wert von Herrn Professor R. A. Millikan. Er wurde mit der Oltropfen-
methode ermittelt. Da 1 coulomb = 3 10° E. S. E., so sieht man, da 1 Ampere
= 1 coulomb/Sek. = 3 - 10°/4,77 - 107 1° das obige Ergebnis liefert.

3) A. Wehnelt (Ann. Physik Bd. 14. 1904) war wohl der erste, welcher
vor Prof. O. W. Richardson (The Emission of Electricity from Hot Bodies,
Longmans, London) die Elektronenaffinitit untersucht hat; P. Debije (Ann.
Phys. Bd. 32. 1910) zeigt, daB ein Elektron sich leichter von einem hervorstehenden
Punkte als von einer regelmiBigen flachen Fliche abtrennen kann. Andere
Originalabhandlungen sind: W. Schottky (Phys. Z. Bd. 15. 1914); I. Langmuir

(Trans. Am. Electrochem. Soc. Bd. 33. 1917) und J. Frenckel (Phil. Mag. Bd. 33.
1917).
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Anode hin ausgesandt werden, so kommen mehrere davon infolge
der AbstoBung von gleichartigen Ladungen wieder zum Glithkorper
zuriick, falls nicht ein hoéheres Anodenpotential, das durch die ver-
groferte Anziehung die AbstoBung iiberwiegt, verwendet wird. Die
Raumladewirkung ist besonders fiir ein hochgradiges Vakuum von
Bedeutung, da der Elektronenverlauf nicht von Gasmolekeln be-
einfluft wird. Wenn dagegen nur die geringste Spur von Gasen?!)
unter der Glashiille vorhanden ist, so kann ein gewisses Anoden-
potential (V,, welches ungefahr die GroBe des Sattigungspotentials
hat) die Elektronen so in die Gasmolekeln hineinschleudern, da$3 die-
selben in Atome und die letzteren in Elektronen und positive Tonen
zertriimmert werden, welche gegen die Anode bzw. Kathode hinflieflen.
Der Anodenstrom I, fallt deshalb gréer aus.

Diese Wirkung von Gasen ist nicht fiir alle Rohren wiinschens-
wert, da die horizontale Sattigungslinie der V, — I,-Kurve fiir zu
hohe angelegte Spannungen abfallen kann (negativer Réhrenwider-
stand), weil die gegen die Kathode hingeschleuderten Ionen und Gas-
molekeln die Emission der Elektronen verringern.

Wenn ein hochgradiges Vakuum, wie in den Apparaten der General
Electric Company, vorausgesetzt wird, so kann man mittels der
Richardson-Gleichung?) Ausdriicke fir den Raumladestrom auf-
stellen. Da jedoch Vakuumrcéhren fir technische Zwecke jetzt in
verschiedensten Ausfithrungsformen benutzt werden, soll davon ab-
gesehen werden, Sonderausdriicke anzugeben. Die Gleichung

I, =kVE
gilt fiir alle technischen Rohren und verkniipft den Anodenstrom I,
mit dem Anoden-(Platten-)potential V,. Der Exponent ¢ hingt von
der Form der Rohrencharakterstik ab und hat daher verschiedene
Werte fiir verschiedene Teile3) derselben. Die GroBe k& darf man als
Konstruktionskonstante auffassen. Wenn I, = I,, dem Sattigungs-
und Raumladestrom, ist, so kann man den Raumladeverlust fiir
hochgradige Vakuumventile berechnen. Man legt dann am besten
die von Prof. C. D. Child%) gemachte Annahme zugrunde, dafl die

1) Wenn nur wenige Gasmolekiile vorhanden sind, so fillt der Sittigungs-
strom ein wenig ab, da der positive Ionenstrom dem Thermionstrom entgegen-
flieBt. Wenn dagegen mehrere Gasmolekiile zertriimmert werden, so kann der
resultierende Strom gréBer wie der Sittigungsstrom ausfallen. Das Vorhanden-
sein von Gasmolekiilen hat somit die Neigung, die Raumladung aufzuheben.

b

%) { = a}Te 7(Phil. Trans. 201, 516. 1903); Langmuir, I. (Phys. Z. 15.
1914); Hund, A. (EL u. Maschinenb., H. 44. 1915).

3) Der Exponent ¢ dndert seinen Wert fiir verschiedene Anodenpotentiale,
weil nicht alle Teile der Kathode dieselbe Elektronenzahl abgeben. Der Gliih-
korper sollte eine Aquipotentialoberfliche bilden.

4) Child, C. D.: Phys. Rev. Bd. 32. 1911.
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Anfangselektronengeschwindigkeit Null ist und diejenige, mit der die
Elektronen auf die Anode treffen, einen Wert » hat. Die erstere An-
nahme, welche von verschiedenen anderen Autoren gemacht wird,
entspricht nicht der Wirklichkeit, da die Elektronen mit endlichen
Geschwindigkeiten die gliihende Kathode verlassen, was auch der von
Richardson aufgestellte Ausdruck beriicksichtigt. Wenn kurzweg
V die Raumladespannung zwischen der Anode und dem Gliihfaden
eines Gleichrichters und / den entsprechenden Thermionstrom be-
zeichnen, so hat man fiir N Elektronen fiir die Zeit- und Flichen-
einheit, eine Masse m und Ladung e per Elektron, die kinetische Energie
N (3me?), welche an der Anode Wirmeverluste hervorruft, da bei
einem guten Vakuum kein bemerkbarer Leistungsverbrauch zwischen
der Kathode und Anode einsetzen kann!). Der Raumladeverlust

wird deshalb W, =N ({mv?) = NeV =1.V = kVatl

woraus sich?) fiir den Sonderfall eines Kenotrongleichrichters ¢ = 3
der Anodenverlust W, = kV % ergibt. Der Joulesche Wirmeverlust

der Kathode ist W, = itr,

1) Die ganze Energie W der Bewegung eines Elektrons ist W = W, 4 $m,0?,
wenn das erste Glied die magnetische Feldenergie infolge der beweglichen elek-
trischen Ladung darstellt und das zweite Glied diejenige Energie bedeutet, welche
notwendig ist, die ungeladene Masse eines Elektrons mit der Geschwindigkeit »
fortzubewegen. Man hat gema8 Prof. Lorentz (Verst. Kon. Ac. Wet. Am. 1904)
einen Unterschied zwischen longitudinaler und transversaler Masse zu machen.
Wenn man die Anschauungen von Prof. Einstein (Ann. Phys. 1905) beriick-
sichtigt, so hat man das Lorentz-Einsteinische Gesetz

8,9.10-2
V-t
c

fiir die bewegliche elektromagnetische Masse des Elektrons von Geschwindigkeit v
im Gegensatz zur Masse m,, fiir welche eine unendlich langsame Bewegung des
Elektrons vorliegt (m, = 8,9-1072g). Man sieht aus obiger Formel, daB8 die
elektromagnetische Masse m, etwas grofer als mg ist, wenn sich » der Geschwindig-
keit ¢ des Lichtes nihert. Der Radius des ruhenden Elektrons ist 1,85 - 10 ™13 cm.
Derjenige eines Wasserstoffmolekiils ist 1,085 - 10 "8 cm. D. h. my - ¢/m, - E = 1835
Elektronen ergeben dieselbe Masse wie ein einziges Wasserstoffatom.

%) Diese Beziehung kann auch dazu benutzt werden, die Geschwindigkeit v
eines Elektrons zu berechnen. Wenn 1000 Volt zwischen Anode und Glithkérper
gelegt sind, so wird fiir vernachléssigbare Anfangsgeschwindigkeit, die Aufprall-
geschwindigkeit des Elektrons

e

v= VzV 73 = }/2000 - 1,772 - 107 = 1,88 km/sek.
0

Man sieht hieraus, daB eine Steuerelektrode wie das Gitter einer gewdhnlichen

Dreielementrohre nahe beim Gliihkérper angebracht werden mu8, da andernfalls

zu hohe Elektronengeschwindigkeiten eine Beeinflussung des Thermionstromes

erschweren. i
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wenn ¢ den Speisestrom und r den wirksamen Widerstand der Kathode
bedeutet. Fir eine Temperatur 7' Kelvingrade der Kathode und 7,
fiir den benachbarten Raum, hat man den Warmeverlust in Watt/cm?2
W, = khF (T* — TY) = 12 54[ r T’”F
=k =125 g
Der erstere Teil stellt die bekannte Stefan-Boltzmann-Annihe-
rungsformel?) fiir die sekundliche Ausstrahlung dar, wenn %, die von
einem schwarzen Korper ausgestrahlte Energie per Quadratzentimeter
fir 7 = 1%X° und 7, = absolutes Null bedeutet. Die GroBe % steht
fir Energiestrahlung und F fir die Fliche. Die letzte Beziehung ist
hier von grofiter Bedeutung und gilt nach Dr. Langmuir?) fiir
Wolfram. Um sich ein Bild von dem Wirkungsgrad eines Kenotron-
gleichrichters machen zu konnen, ist untenstehende Tabelle nach
Versuchsergebnissen von Dr. Dushman3) angegeben.

Tabelle 4.

Anode: Molybdenumzylinder, 7,62 cm lang, 1,27 cm Radius.
Kathode?): Tungstenglithfaden, 10 mil, koaxial im Anodenzylinder verlaufend.
Normale Temperatur des Glithfadens: 2550 Kelvingrade.
Maximaler Thermionstrom: ungefihr 0,4 Ampere.

3]2
Spannungsabfall in der Roéhre: V = 1‘?,%17’22—7‘11% ® — 145 Volt.
Raumladegleichung: I, = 230103 V§ Milliampere.
Anodenverlust (Raumladeverlust): W, = 145 - 0,4 = 58 Watt.
Kathodenverlust: W, = 72 Watt.
Ganzer Verlust: (58 4 72) = 0,13 KW.
Gleichgerichtete Energie: 15000 0,4 = 6 KW.

Wirkungsgrad: 53’(?1 100 = 97,8%,.

Der Gleichrichter war so eingestellt, dal3 der Reihenwiderstand
den Siattigungsstrom der Rohre lieferte. Man bemerkt, daf der
Spannungsabfall in der Réhre nur 145 Volt im Vergleich zur Spannung
15 000 Volt betrigt. Die besten Kenotrons ergeben in der Regel 5 bis
250 Milliampere Thermionstrom fir ca. 100 Volt Spannungsabfall.
Spezialkonstruktionen kénnen 1 bis 1!/, Ampere gleichrichten. Wenn
die Entfernung zwischen Anode und Kathode geniigend klein gewshlt
wird, so kann man leicht ein Ampere mittels eines inneren Spannungs-
abfalls von ungefihr 200 Volt erreichen. Die Elektroden miissen dann
grofle Flachen besitzen.

1) Die genaueste Bestimmung ergibt fiir die gesamte ausgestrahlte Energie
W,=57-1075(T*— T1) ergs/sq. cm/sek.

2) Langmuir, J.: Phys. Rev. Bd. 34. 1912.

3) Dushman, S.: Gen. El. Rev. Marz 1915.

4) 1 mil = 0,001 Zoll und 1 Zoll = 25.4 mm.
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Um sich eine Vorstellung machen zu konnen, um wieviel sich
die Werte von 7, und 7/, fiir den Gleich- und Wechselstromwiderstand
eines beliebigen Gleichrichters unterscheiden, ist es nur notwendig,
die Form der inneren Charakteristik des Ventils zu kennen. Allgemein

besteht das Gesetz I — ke

zwischen dem Gleichrichterstrom I und der entsprechenden Klemmen-
spannung. Der Gleichstromwiderstand r, fiir eine gewisse Gleich-
richterspannung ist deshalb r, = V/I, und fiir eine gewisse Spannungs-
dnderung wird der Wechselstromwiderstand ¢, = dV/dI = V]qI = r,/q .
Der Wechselstromwiderstand ist deshalb fiir alle nicht linearen Gleich-
richter etwas kleiner als der Gleichstromwiderstand, solange der Ex-
ponent ¢ > 1 ist.

31. Die Drei- und Mehrelementgleichrichter. Die Dreielement-
gleichrichter beruhen entweder auf der Emission primérer oder der-
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Abb. 47. MafBgebende Charakteristik einer gewohnlichen Drei-Elementrohre.

jenigen von priméren und sekundiren Elektronen. Die dritte Elek-
trode befindet sich gewdéhnlich zwischen der gliilhenden Kathode und
der kalten Anode (Platte) und ist als das Gitter!) bekannt (Abb. 47).
Wenn Apparate, welche auflerdem von Sekundirelektronen durch-
flossen werden, in Betracht kommen, so ist die dazwischengeschaltete
Elektrode die eigentliche Anode, wie in Abb. 194 auf Seite 250 gezeigt

1) von Baeyer, O.: Verh. D. Phys. Ges. Bd. 7. 1908; Lee de Forest:
U. 8.-Patent Nr. 841 387, 1907, und Nr. 879 532, 1908; van der Bijl, H. J.:
Verh. Phys. Ges. Bd. 15. 1913; Hund, A.: EL u. Maschinenb. 31. Okt. 1915, S. 531;
Morecroft, J. H.: Proc. I. R. E. Bd. 8. 1920.
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wird. Der letztere Apparat ist im Kapitel iiber negative Widerstande
niher beschrieben. Wenn mehrere Gitter zwischen die Kathode und
Anode gebracht werden, so kann der Grad des Elektronenflusses
mittels Hoch- und Niederfrequenzkraften beeinflullt werden. Es ergibt
auch ein Hilfsmittel, ein empfindliches Réhrengalvanometer (s. S. 134)
aufzubauen. Wenn Ep und ¥, die Anoden- und Gitterspannung, be-
zogen auf das negative Ende des Glithkorpers, bedeuten, so kann
man den Anodenstrom Ip durch die Beziehung

Ip =k(Ep+ ksEg + m)?

ausdriicken. Die Gréfen % und %k, sind Konstanten, von denen %,,
wie an anderer Stelle gezeigt wird, von grofler Bedeutung ist. Die
GréBe m bedeutet den Anodenstrom, welcher entsteht, wenn sowohl
das Gitter als auch die Anode mit dem negativen Ende des Glithkérpers
verbunden werden, d. h. Ip =m fir Ep=FE, =0. Die Grolle m
ist groBenteils von der Anfangsgeschwindigkeit der vom Glihkdorper
abgegebenen Elektronen abhingig, da ja dieser Strom ohne jegliches
Anoden- und Gitterpotential flieBt. Die Elektronen sind aber so lange
an den Glithkorper gebunden, als derselbe kalt ist, und die Emission
erfolgt um so stirker, je héher die Temperatur ist. Das heilt fiir Réhren,
welche nur einen dunkelroten Glihkorper besitzen, wird m auBer-
ordentlich klein, wahrend fiir weilliglithende Gleichrichter etwas gréfere
Werte dafiir auftreten koénnen. Doch selbst fiir Tungstenkathoden
kann diese GroBe vernachlissigt werden, da m nur merkbar wird, wenn
man den Glithfaden so iiberlastet, daf ein Durchbrennen nahe liegt. Fiir
alle technischen Réhrenarten kann man also den Anodenstrom durch den

Ausdruck Ip = k(Ep + k Vo)t

darstellen. Der Exponent ¢ hiangt von der Konstruktion der Réhre
ab und hat verschiedene Werte fiir gewisse Teile der Anodenspannung-
Anodenstromcharakteristik. Fiir den beinahe geraden Teil hat man
g = 1, fiir den unteren Teil der inneren Charakteristik ¢ = 2 (ungefihr)
und fiir den oberen Teil gewisser Réhren (G.E.Co.) ¢ = 1,5, im Falle
die Wirkung der Sittigung vernachlissigbar ist.

Die Vorgénge in der gewShnlichen Dreielementréhre sind folgende :

1. Wenn eine gewéhnliche Zweielementrohre ein Gitter ohne
jedwedes positives oder negatives Hilfspotential eingeschoben wird,
s0 ist der Anodenstrom I, etwas kleiner als ohne die zwischen Anode
und Kathode gelegte Elektrode. Der Grund dafiir liegt darin, daB
die dritte metallische Elektrode einige der Elektronen an sich zieht,
negativ aufgeladen wird und dann (im Falle das Gitter isoliert ist)
noch eine abstoflende Wirkung auf die von der Kathode herkommenden
Elektronen ausiibt.
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2. Wenn das Gitter mittels eines Hilfspotentials negativ in bezug
auf den Gliihkérper aufgeladen ist, so wird die AbstoBungswirkung
gegen die Elektronenemission der Kathode betriachtlich und kann
bei richtiger Wahl des negativen Gitterpotentials den Elektronenstrom
zur Anode ginzlich vernichten. Das heiBt, alle von der Anode an-
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Abb. 48,

gezogenen Elektronen kehren in der unmittelbaren Niahe des Gitters
um und flieBen zur Kathode zuriick.

3. Ein gewisses positives Gitterpotential kann den normalen
Anodenstrom (wie er flielen wiirde, wenn kein Gitter vorhanden wire)
wiederherstellen.

4. Wenn ein grofleres positives Potential an das Gitter angelegt
wird, so wird die Elektronemission beschleunigt, und wenn am Glith-
korper eine geniigende Anzahl von Elektronen vorhanden sind, so
kann ohne gréferes Anodenpotential ein gréBerer als der normale
Anodenstrom erzeugt werden.

Diese vier Fille zeigen daher, daB ein periodisches Gitterpotential
dhnliche Anderungen in dem Anodenstrom hervorrufen kann, wie
auf S. 85 niaher behandelt ist. Die Dreielementréhre bildet bei richtiger
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Wahl des Anoden- und des Gitterpotentials (richtiger Arbeitspunkt) einen

vortrefflichen Gleichrichter mit Verstarkung. Dies ist in Abb.48 erliutert.
Was den inneren Widerstand R; der Rohre anbelangt, so gilt

auch hier in guter Anndherung die bereits angegebene Beziehung

R; = R;/q, da der Gitterstrom verh#ltnismaBig sehr klein im Vergleich

zum Anodenstrom ist. Wenn die periodischen Schwankungen des

Gitterpotentials gro8 sind, so

ist R} ungefihr gleich R;, d.h.

der innereWechselstromwider-

stand gleich dem Gleichstrom-

widerstand. Fiir den gréBten

Teil der Operationsspan-

nung der Roéhre ist der

Wechselstromwiderstand = R;

konstant (annihernd) und

kleiner als der Gleichstrom-

wert R;.

32. Der Tungargleichrich-
ter. Der Tungargleichrichter,
welcher von G. S. Meikle?)
im Wissenschaftlichen Labo-
ratorium der General Electric
Company entwickelt wurde,
gehort zur Familie der gliithen-
den  Kathodengleichrichter.
Dieser Apparat benutzt kleine
Spuren von reinem Argongas
unter 3 bis 8 cm Druck. In
Abb. 49 sind Anordnungen fiir
die Halbweg- und Vollweg-
gleichrichtung angegeben.
Der Hauptunterschied Abb. 49. Schaltungen des Tungargleichrichters.
zwischen dem Tungar- und den
gewdhnlichen Kathodengleichrichtern besteht darin, daB fiir die letzteren
die Raumladewirkung die maximale Elektronemission bestimmt und
begrenzt, wihrend die positive Ionisation?) des Argongases jegliche

1) Meikle, G. S.: Gen. El. Rev. 1915.

%) Einige der vielen Elektronen zerstéren das Gleichgewicht der Argon-
atome, ohne zunichst die Elektronen davon loszutrennen. Wenn dies geschehen
ist, kann eine geringere als die Ionisationspannung ausreichen, die gestérten
Argonatome zu ionisieren. (Unter Ionisationsspannung versteht man das Ver-
héltnis von Ionisationsenergie zur Elektronenladung oder die Spannung, bis zu
welcher ein Elektron abfallen muB, um die kleinste Geschwindigkeit zu erreichen.)

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 5
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negative Raumladung verringert oder selbst vollstindig neutralisiert.
Der innere Spannungsabfall des Tungars fallt gewdhnlich bis zu 15 Volt
und weniger ab, im Gegensatz zu hochgradig evakuierten glithenden
Kathodengleichrichtern, fiir welche der Abfall verhaltnism&Big hoch
ist, da 100 bis 500 Volt notwendig sind, um nur 250 bis 300 Milliampere
Thermionenstrom zu erhalten.

Der Tungargleichrichter ist deshalb ein Starkstromgleichrichter,
welcher mit niederen Spannungen arbeiten kann. Gewisse technische
Konstruktionen geben ungefdhr 5 Ampere bei ungefahr 15 Volt Span-
nungsabfall. Wenn massive Graphitanoden benutzt werden, so kénnen
20 bis 60 Ampere gleichgerichtet werden (mit Rohren, welche die Form
und GroBe gewohnlicher Roéntgenrohren haben).

Wirkungsweise. Wenn die Kathode weiliglithend ist, so werden
Elektronen von der Anode angezogen und bilden ein elektrostatisches
Feld. Die negative Raumladung wird dann teilweise oder vollstindig
durch die positiven Ionen des Argongases beseitigt und es bildet sich
ein Lichtbogen zwischen der Kathode und Anode. Wenn der Bogen
brennt, so kann fiir groBere Gleichstrome die Glithkérpererregung
unterbrochen?) werden (Gliihfadenstrom, welcher vom Transformator
herkommt), da die Bombardierung ausreicht, um die Elektronen los-
zutrennen, ohne den inneren Verlust merklich zu vergr6fern. Wenn
dagegen nur kleinere gleichgerichtete Strome flieflen, so wiirde bei
unterbrochenem Glithfadenstrom der Lichtbogen entweder erléschen
oder sich mehr oder weniger an einer Stelle des Glithkorpers festsetzen
und so denselben an der betreffenden Stelle zu stark beanspruchen.
Kleinere Einheiten zwischen 5 bis 60 Ampere beniitzen am besten
die Kathodenerregung wihrend der ganzen Arbeitszeit.

33. Kontakt- und elektrolytische Gleichrichter. Gleichrichter dieser
Art spielen in letzterer Zeit keine groe Rolle mehr, weshalb hier nur
die wichtigsten Punkte beriihrt werden.

Was die Kontaktgleichrichter?) anbelangt, so kann gesagt werden,
dal dieselben ausgeprigte unsymmetrische innere Charakteristiken?)
besitzen. Eine Gleichrichtung ist deshalb ohne Hilfsspannung méglich,
obgleich fiir sehr kleine aufgedriickte Spannungen ein iiberlagertes
Hilfspotential die Empfindlichkeit vergréfert, da der innere Wider-
stand in der unmittelbaren Niahe des Nullpunktes (sehr kleine auf-
gedriickte EMK) einen sehr grofen Wert hat. Charakteristiken dieser

1) Die innere Charakteristik wird dann gewohnlich unstabil, wie aus der

unteren Darstellung Abb. 247 zu erkennen ist. Dies kann natiirlich mit Vorteil
benutzt werden, um ungeddmpfte Schwingungen zu erzeugen.

2) Prof. Dr. W. Pierce ist in seinem Lehrbuch ausfiihrlich auf diesen Fall
eingegangen.

3) Charakteristik fiir den unsymmetrischen und praktischen Fall (Abb. 42).
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Art erhdlt man, wenn zwei ungleiche Stoffe sich an einer feinen Stelle
berithren. Der Widerstand héngt von der aufgedriickten Spannung,
Form und GroBe des Kontaktpunktes sowohl als von dem Kontakt-
drucke ab. Apparate dieser Art waren als Fritter bekannt und kénnen
nur fiir die Gleichrichtung sehr kleiner Strome benutzt werden. Kristall-
gleichrichter, welche in einen aperiodischen oder oszillatorischen Strom-
kreis eingeschaltet werden, bilden unter Benutzung eines Block-
kondensators und Hortelephons ein gutes Indikatorsystem fir die
Feststellung von Resonanz (gedimpfte Wellen) oder das Verschwinden
eines kleinen Stromes. Fiir die Aufnahme von Resonanzkurven ist
ein solcher Apparat nicht zu empfehlen, da es schwer ist, den Kontakt-
druck konstant zu halten und sich bestimmten Spannungsbereichen
anzupassen. Es scheint von Vorteil zu sein, die Resonanzeinstellung
mit dem Hortelephon gleichzeitig durch die Ablenkung eines Galvano-
meters nachzupriifen.

Elektrolytische Gleichrichter kénnen fiir die Gleichrichtung von
sehr kleinen und groferen Stromen verwendet werden. Es gilt jedoch
die Regel, daBl Apparate, welche fiir sehr kleine Strome brauchbar
sind, kaum fiir Starkstrome verwendbar sind, und jene, welche fiir
die Gleichrichtung von gréfieren Stromen dienen, nicht fir Schwach-
stréme benutzt werden konnen. Gleichrichter dieser Art sind das
Verdienst von Fessenden, Nernst, Pupin, Pierce, Schlémilch,
Hausrath, Zenneck und anderer Forscher. Wenn die Zelle eine
Gleichspannung zur Erregung benétigt (da dieselbe nicht als Strom-
quelle wirken kann), so kann man dieselbe kaum als eigentlichen
Gleichrichter ansehen. Wenn die Zelle dagegen eine eigene EMK
aufweist, so kann eine Polarisation ohne Hilfsspannung stattfinden
(alle Selbstpolarisationszellen benutzen deshalb verschiedenartige Elek-
troden in einem Elektrolyt). Nach Prof. Zenneck kann ein Gleich-
richter, welcher aus Elektroden aus Blei und Aluminium besteht, die
in eine Losung von (NH,),PO, (5%,) eingetaucht sind, fiir Starkstréme
benutzt werden, ohne daf3 die Elektroden sich zu sehr erwirmen. Eine
Lésung von ZnSO, scheint ebenfalls gute Ergebnisse zu liefern, trotz-
dem es heutzutage besser ist, Gleichrichter der Tungarart fiir solche
Zwecke zu benutzen.

34. Elektrostatisches') Relais zur Gleichrichtung von. Stromen.
Das von Johnsen Rabbeck angegebene elektrostatische Relais (siehe
Abb. 50) kann zur Gleichrichtung von Strémen verwendet werden.

1) Naheres siche W. Kramer: Z. f. Phys. Bd. 28, S.74. Aug.1924. In
neuester Zeit hat die Liebel-Flarsheim Company in Cincinnati einen Kupferoxyd-
gleichrichter entwickelt, der betrachtliche Strome gleichrichten und fiir Hoch-
spannungen verwendet werden kann.

5%
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Man erkennt aus der angegebenen Charakteristik, da der Strom leichter
von der Silberplatte iiber die Trennungsfliche durch den Halbleiter
(Achat) zur unteren Platte als umgekehrt

L flieBt. DerWiderstand liegt hierbei groBten-

4= teils in einer diinnen Oberflichenschicht

3 zwischen dem Halbleiter und dem Metall,

e 80 daB eine grofle Feldstirke an der Tren-

nungsfliche wirksam ist. Hierdurch wer-

Un den groBe Anziehungskrifte zwischen dem

—_— i ﬂg 72'0 7}0 1/1 Halbleiter und der Metallplatte, die auch

£3 aus Kupfer u. dgl. bestehen kann, erzeugt.

J Die Metallplatte leitet unter der Einwir-

L T kung der hohen Feldstarke die Elektronen

Siter N\ N\ W leichgt, wiahrend der Halbleiter als Ionen-

Achat t % teiler wirkt. An Stelle von Achat kann

Abb. 50. Gleichrichtung mittels Be- Man auch Marmor, Schiefer u. dgl. be-
rithrungsflichenfeld verteilung. nutzenl) .

35. Wiechtige Schaltungen im besonderen fiir die Wechselstrom-
erregung von Elektronenrdhren. Die Darstellung Abb. 51 zeigt eine
Vollweggleichrichtung mittels zweier gliihenden Kathodenrshren der
gewohnlichen Art. Man sieht, daB der Thermionstrom, das ist der
Elektronenflull ¢ (—) mittels des elektrostatischen Feldes der positiven
Werte von ¥V, dem Anodenstrom I, entgegenfliet. Die positive Klemme
fiilhrt daher zum Mittelpunkt der Transformatorspule, welche die
Kathode erregt. Die Spannungs- sowohl als auch die Stromwellen-
hilften sind etwas verzerrt, obgleich fiir bessere Einstellungen der
beziiglichen Rohren gute Wellenformen mdéglich sind. Fiir geringe
Stromstarken und beinahe konstante Spannungen stellt die Anordnung
der Abb. 52 eine Schaltung dar. Die Siebkreise (C;,—L) kénnen in
vielen Fillen weggelassen werden, wenn die Kapazitat C einige Mikro-
farad?) betragt. Diese Kapazitit kann selbstverstindlich Kkleiner
gewahlt werden, wenn z. B. ein 1000 periodischer Wechselstrom anstatt
eines gewohnlichen technischen Stromes (50 Perioden/Sek.) fiir die
Erregung benutzt wird. Im Falle die beiden Siebekreise beibehalten
werden und auf die Grundwelle abgestimmt sind (Grundwelle fiir
die Vollweggleichrichtung ist 2 f und fiir die Halbweggleichrichtung f,
d. h. gleich der Periodenzahl des Erregers), so konnen selbst starke
Schwebungen im Gleichrichterkreise vernichtet werden. Die Spannung
V, ist dann praktisch konstant und ungefihr gleich dem Maximalwerte

1) Glimmlichtgleichrichter u. dergl. spielen neuerdings ebenfalls eine Rolle.
Fiir Naheres siehe: James Taylor, Experimental Wireless 1924 S. 41, 1925

S. 330, 394 und 459.
?) Ungefihr 6 bis 8 MF.
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der halben Sekundarspannung des Transformators. Die Wirkung ist
kurzweg folgende: Der Kondensator C empfingt StromstoBe der-,
selben Polaritdit und kann bei kleiner Stromabnahme eine Gleich-
spannung in guter Anndherung aufrechterhalten. Die beiden Kreise
C,—L (mit der Eigenfrequenz eines gewissen Wechselstromes) bilden
unendlich grofle Impedanzen fiir solche Stréme, trotzdem ein Stromflufl
o anderer Frequenzen moglich ist.
Da fir die Vollweggleichrichtung
Strome der doppelten Frequenz,
und fiir die Halbweggleichrichtung
solche der aufgedriickten Perioden-
zahl im Gleichrichterkreise die

r
R

Wechsel d b
Strom

Term,

weron V<l
Wirkung Z
V>l vV |
Ly und Strom  geschlossener v
\ 7

der Belosrung magretischer
Arers Nt

1
L %j
Gleschstrom ©—
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 Sieber

Jiir harmonische
Schwingurnger

N

Abb. 51. Vollweggleichrichtung mittels Abb. 52. Vollweggleichrichtung mittels
zweier Elektronenréhren. zweier Zwei-Elementrohren.

merkbarsten Séhwebungen verursachen, so kénnen bei der richtigen
Einstellung der Siebkreise dieselben unterdriickt werden. Die Abb. 53
zeigt die Schaltung, wenn ein Schwingungserzeuger in dieser Weise
erregt wird. Der Spannungsteiler, der zwischen die Glithfadenklemmen
der Schwingungsréhre eingeschaltet ist, hat einen Widerstand von
einigen Ohm (groB genug, den groften Teil des Transformatorstromes
dem Glihkérper zuzufithren). Durch zweckmiBige FEinstellung des
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Schleifkontaktes am Spannungsteiler ist es moglich, unsymmetrische
elektrostatische Krifte am Glithkérper zu verringern und grofenteils
den Ton des erregenden Wechselstroms zu vernichten.

/faﬁd{‘/fm‘ L_
eingenM£|

Oszillator

Abb. 53. Erregung eines Rhrenoszillators mittels zweier Halbweggleichrichter.

Die in Abb. 54 angedeutete Anordnung zeigt eine Empfangs-
schaltung (Hochfrequenzverstirker, Detektor-Gleichrichter und zwei
Stufen von Hérverstarkung), wo die Glithfaden- und Anodenerregungen

[

Abb. 54. Kaskadenanordnung, die vollstindig von Wechselstrom erregt wird.
(4-, B- und C-Quellen.)
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wie auch die notwendigen Gittervorspannungen aus einer Wechselstrom-
quelle entnommen werden. Der Fall der Gittervorspannung mittels
Wechselstrom wird auf Seite 128 naher erklart. In obiger Schaltung
werden fiir die ersten drei Stufen gleichartige Rohren (z. B. Sparréhren)
verwendet mit passenden positiven Anodenpotentialen B, und B,,
wihrend man in der letzten Stufe eine Rohre groBerer Leistung (3 bis
5 Watt) mit hohem Anodenpotential B, erregt. Man kann daher den
gleichgerichteten Strom (Vollweggleichrichtung 2 - 250 Volt, Glimm-
licht- oder Réhrengleichrichter), der mittels einer Siebkette (die an-
gegebenen Werte bedeuten entweder Mikrofarad oder Henry) gereinigt
wird, gleichzeitig dazu benutzen, die Gliihfiden der ersten drei Réhren
zu speisen und die Anodenerregungen B;, B, und B; mittels passender
Spannungsteiler 7, und 7, abzugreifen. Die negativen Gittervor-
spannungen der ersten und zwei letzten Rohren werden mittels des
Spannungsabfalles lings des Glithfadens je einer anderen Réhre und den
Reihenwiderstinden 7, bzw. 7, erhalten. Die Detektorréhre braucht
keine solche Einregulierung. Wenn der Glithfaden der letzten Réhre,
wie gewohnlich der Fall ist, einen groBeren Strom benétigt, so kann
derselbe, wie angedeutet, mittels Wechselstrom (ungefihr 8 Volt
Spannung und durch passenden Widerstand rg richtig eingestellt)
betrieben werden, wenn ein Spannungsteiler 7y (ungefihr 500 Ohm)
zu seinen Klemmen parallel gelegt wird. Da in dieser Erregung die
Anodenstrome und Glithfadenstréme sozusagen in Reihe geschaltet
sind, so muBl man den Gliihfaden der zweiten Roéhre mittels eines
passenden Parallelwiderstandes r; schiitzen, da derselbe zum negativen
Pol des Gleichrichters fiithrt. Wenn man daher die anderen Ré&hren
auf normalen Anodenstrom einstellt, so wiirde der Gliihfaden der
zweiten Rohre ohne Schutzwiderstand r, zuviel Strom (notwendiger
Gliihfadenstrom plus Emissionsstrom aller Réhren) fithren. Fiir die
erste Rohre ist die Uberlastung nicht so gefahrlich und noch weniger
fir die dritte Rohrel).

Die in Abb. 55 angegebene Anordnung ergibt eine Gleichspannung,
die ungefihr zweimal so grof ist wie die Amplitude der aufgedriickten
Wechselspannung. Die obere Schaltung zeigt das Prinzip der Briicken-
anordnung. Der Gleichrichter zur linken Seite sendet den negativen
Elektronenflul ¢ (—) gegen den linken Kondensator und ladet dessen
obere Platte zum Potential —V auf, wihrend der rechte Gleichrichter
dem Glithfaden dieselbe Anzahl von Elektronen entzieht und deshalb
den Glihfaden sowohl als auch die obere Platte des rechten Kon-
densators auf eine geringere als die normale Elektronendichte bringt,
d. h. zum Potential +V aufladet. Die Spannungsdifferenz zwischen

1) Diese Uberlastung spielt natiirlich nur fiir Sparréhren (kleinen Glih-
fadenstrom) eine Rolle.
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Abb. 55.

Gleichrichterbriicke fiir die Erzielung einer doppelten Gleichspannung.
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den beiden oberen Platten des linken und des rechten Kondensators
ist dann 27V Volt. Eine von Schenkel!) angegebene Anordnung
ist in Abb. 56 dargestellt. Mit # Gleichrichtern kann man nV = }2a7V,
Volt Gleichspannung erhalten, wenn V, fiir den Effektivwert der
Wechselspannung Vsinwt steht. Der erste Gleichrichter ladet den
ersten Kondensator zum Potential V auf, welche im zweiten Kon-
densator zur maximalen EMK der anderen Wellenhilfte sich addiert
und so fort. Im Falle von 5 Gleichrichterréhren erhilt man dann eine
Gleichspannung V' ="7,05V,.

Gleichgerichtete Stréme konnen auch einem Wechselstrom-
transformator entnommen werden, wenn eine statische Magneti-
sierung zweckentsprechend iiberlagert wird. Wenn man z. B. drei
Magnetschenkel, die im magnetischen NebenschluB aneinanderliegen,
so magnetisiert, dal der aufgedriickte Wechselstrom im addierenden
Sinne durch zwei gleiche Spulen fliet, die sich je auf Schenkel 1
und 3 befinden, und die Gleichstromerregung, welche auf dem mitt-
leren Schenkel 2 angebracht ist, richtig einstellt, so bekommt man
mittels zweier gleicher Spulen (sekundir), die in entgegengesetzter
Richtung verbunden sind und sich auf 1 und 2 befinden, einen pul-
sierenden Gleichstrom. Die Abnahmenklemmen der Gleichspannung
werden durch den Mittelpunkt der Sekundérwindung und den Sym-
metriepunkt einer elektrostatischen Briicke im &ulleren Sekundar-
kreise gebildet. Die elektrostatische Briicke besteht aus zwei Kon-
densatoren in Reihe, die im Nebenschlufl zu den Sekundirwindungen
liegen. Die Verbindung zwischen den beiden Kondensatoren stellt
den Symmetriepunkt dar, d. h. die andere Gleichstromklemme. Auch
zwei Funken- oder Lichtbogenstrecken in Reihe konnen verwendet
werden, was besonders fiir die groBere Leistung in Betracht kommt.

36. Frequenzvervielfachung mittels StromstéB8en. Anordnungen
dieser Art machen von dem Prinzip Gebrauch, daB, wenn ein Kon-
densator C (Abb. 57) gleichgerichtete Ladungen (I, Ladungsstrom)
wahrend ¢ Sekunden empfingt und in den Zwischenzeiten, die [2m—1] £
Sekunden dauern, seine Energie iiber eine Induktivitit L hin und her
schwingen kann, in dem richtig abgeglichenen Kreis C—L ein un-
unterbrochener Schwingungsstrom I der Frequenz F = m - f auftritt,
wenn f entweder die erdachte oder die wirkliche Frequenz von I, be-
deutet. Im ersteren Falle stellt man sich die Stromstéfe I, als die
schraffierten Teile der Sinuskurve (rechte obere Abbildung) vor, wahrend
der gestrichelte Verlauf dem ganzen Vorgang den Charakter eines

1) M. Schenkel, ETZ Juli 1919, und H. Greinacher, Bull. der Schweize-
rischen ETZ. Marz 1920 (ein Auszug in der Radio Rev. Nr. 117, Januar 1920).
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Wechselstromes gibt. Man hat dann f=1/T,. Im wirklichen Falle

bedeutet die Sinuslinie den tatsichlichen Verlauf.
1. Wenn daher Spannungsstéfe E, in gleichm#iBigem Takte, die
Stromstofle I,, wie in der linken oberen Darstellung angedeutet ist,
hervorrufen wund der

C—L-Zweig so einge-

% stellt ist, daf3

L

t 1

U P lialas f=—==F,
| —r | A ) A 2a}/0L

c fooy T dann wird ein konti-

|

v nuierlicher, starker

\ Schwingungsstrom  in

diesem Kreise erhalten.

Die negativen Stromhélften haben dann

etwas geringere Amplitude, da die Ver-

luste des Kreises gedeckt werden miis-

h /\ [\ sen (obere Darstellung, Fall F = f). Das

ist nicht der Fall fiir die positiven

Wellenhilften, da ja zu gleicher Zeit

neue Aufladungen von E, empfangen

werden. Die nachfolgenden Strom-

gt tie stoBe Iy haben daher nur die Kreis-

ﬂ /\; E | verluste oder die vom Zweig C—L an

irgendeinen anderen Kreis abgegebene

Energie nachzuliefern. Man hat es hier

einfach mit dem umgekehrten Falle der

gewohnlichen Wechselstromgleichrich-
tung zu tun.

W

2r
[
fal
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~3f
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F=4f

Abb. 57. Grundlage einer neuen An-

ordnung zur Frequenzvervielfachung 2. Wenn die sich im regelm#Bigen
(schattierte Flichen haben auf La- . .
dungen des Kondemsators ¢ Bezug).  Takte wiederholenden StromstéBe I,

etwas langsamer abspielen wie zuvor,
z. B. so, daB} die Ladezeit nur ¢ Sekunden?) andauert, und die Epoche,
wihrend der sich der Kondensator C, ohne gleichzeitige Aufladung
von E;, iiber L etwas entladen kann,

2m —1]¢ =3¢

Sekunden ist, dann hat man den Fall ¥ = 2 {.
3. Auf dieselbe Weise kann man die Fille F = 3f, F =4 f usf. erkliren.
Die schraffierten Flachen stellen iiberall die von (Z,) empfangenen
und notwendigen Lademengen dar. '

1) t bedeutet hier nur einen sehr kleinen Teil einer Sekunde, da man es ja
mit schnellen Schwingungen zu tun hat.



Zweielementréhren zur Frequenzvervielfachung nach obiger Methode. rty)

Die StromstéBe I, kénnen mittels Kommutatoranordnungen dem
Kondensator in richtigen Zeiten zugefiithrt werden oder mittels StofB3-
transformatoren (welche spitze positive Wellen erzeugen). Die Strom-
stole konnen auch von Loschfunkenkreisen, Lichtbogenschwingungen
der ausgesprochenen zweiten Art oder dergleichen erteilt werden.

Es ist aber weit einfacher, wenn man gewdhnliche Sinusstréome
dazu verwendet. Man greift dazu nur die richtig groflen Wellenkappen
(obere rechte Fig. der Abbildung) ab und kann dadurch Frequenz-
vervielfachung erreichen. Man kann hierzu gewisse Gleichrichter der
Zweielementart, wie auch die gewéhnliche Dreielementréhre unter
Uberlagerung passender negativer Gittervorspannungen benutzen.

37. Zweielementrohren zur Frequenzvervielfachung nach obiger
Methode. Man benutzt dazu die in Abb. 58 angegebene Anordnung.
I, bedeutet den durch die

X - . ) )
Zweielementrohre  gleichge . J? -~ M=y

richteten Strom. EineWechsel- . o 7
spannung E, &/t der Frequenz /\/\/\/\
f=/27 wird dem System <

aufgedriickt. Der Gleichrichter [

ist so eingestellt, daB der Ale e (=
Kondensator nur wihrend /TN, I AN /N
t Sekunden eine Ladung von E, N Wt | ,/ A F—
empfangt. Die GroBe ¢ betragt, | FrJibt ! \ /£,
wie gesagt, nur einen sehr L—=? o————Jw \ /
kleinen Teil einer Sekunde. Die 77" )

] . Abb. 58. Frequenzvervielfachung mittels Zweielement-
S(_}hWIHgL}ngSkonStante .C L rohre, die nur einen gewissen Teil der aufgedriickten
wird so eingestellt, daB die Ei- Wellenhiilften durchliBt.

genperiode des C— L-Kreises
I~F T 1
Sek. — F, 7H -
TSk = 27 )YC¥ - L mf
Dies ergibt dann einen Schwingungsstrom der m-fachen Frequenz
(= mf), d. h. eine Periodenzahl, die mmal grofer als diejenige der
aufgedriickten Wechselspannung.
Z. B. fiir eine Frequenzvervielfachung von 5 hat man m = 5, die

Ladezeit ¢ gleich 1/,, der Periodendauer T = 1/f einzustellen, da
T,
t+[2m — 1”:,?3,“2,5_ 145 = To-

Die Herstellung der richtigen Zeit ¢ kann man z. B. mittels eines Glimm-
lichtgleichrichters erreichen. Ein solcher Gleichrichter zeigt bekannt-
lich bis zu einer gewissen Spannung (z. B. - 80 Volt) einen unendlich
groBen Widerstand an (da vorerst keine Ionisation eintritt). Erst
von dieser kritischen Spannung an 148t er einen betréichtlichen Strom
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flieBen. Es ist daher moglich, mittels einer passenden Wechselspannung
die Ladezeit ¢ richtig einzustellen. Dies kann auch dadurch erreicht
werden, da3 man eine geeignete Gleichspannung iiberlagert. Der Um-
kehrstrom, der bei guten Gleichrichtern sehr klein ausfallt, ist bei dieser
Betrachtung vernachlissigt. Ein gewdhnlicher glithender Kathoden-
gleichrichter (glithende Kathode und Anede) kann mittels negativer
Vorspannung ebenfalls zur Einstellung der Zeit ¢ verwendet werden.

38. Dreielementrohren zur Frequenzvervielfachung. Fiir das Ver-
fahren in Abb. 59 bedeutet Ej, die negative Gitterspannung, von der

£+ = | I=1I,dmet,

|
~ | 1
F _,4_{,__253___7_1 C'L=m72w2,
F w = 2xf.

Abb. 59. Frequenzvervielfachung mittels einer Dreielementrohre.

ab kein Anodenstrom I mehr moglich ist. Wenn man daher eine solche
negative Vorspannung — E, anlegt, dafl eine dem System aufge-

driickte Spannungswelle £ die Frequenz f nur fiir die Teile 1—2—3,
4—5—6, 7—8—9 usf. entsprechende AnodenstromstoBe I hervorruft,
so ergibt sich bei richtiger Einstellung der Schwingungskonstanten

C - L ein Resonanzstrom I der m-fachen Frequenz. Das Nahere ist
aus der Abbildung selbst ersichtlich. Die schraffierten Teile bedeuten
die Aufladungen des Kondensators. Da ein wirksames Kreisdekrement
(groBer, wenn Leistung an den angekoppelten Kreis abgegeben wird)
vorliegt, so hat man es mit einem langsamen Abklingen zwischen den
Aufladungen zu tun.



Der magnetische Verstarker.

-1
-1

VI. Strom-, Spannungs- und Energieverstirker.

39. Definition und Einteilung von praktischen Verstirkern. Ein
Verstarker ist ein Apparat, der infolge des Eintretens neuer Arbeits-
krafte groBere Anderungen im Austrittskreise als im wurspriinglichen
Empfangszweige zeigt. Man kann deshalb sowohl von Spannungs-
und Strom- als auch von Energieverstirkern reden. Systeme dieser
Art bilden vorziigliche Anzeiger aulerordentlich schwacher Wellen, wenn
eine Sekundirquelle zur Verstirkung benutzt wird. Bei den 6kono-
mischen Verstirkern ist die lokalisierte Quelle derart angeordnet, daf3
sie nur dann arbeitet, wenn die Wellen auftreffen, d. h. die Sekundir-
energie ist meistens in einem Ruhezustand. Man muB jedoch bedenken,
daB nicht alle Apparate mit einer Sekundérquelle verstirken, da
z. B. ein Kristallgleichrichter mit {iiberlagertem Hilfspotential nur
bessere Gleichrichtung hervorrufen kann. Die meisten Verstirker
verlangen eine bestimmte Einstellung fiir die beste Wirkung.

Man kann diejenigen, welche fiir die Hochfrequenztechnik  von
Bedeutung sind, wie folgt einteilen:

1. Kontaktverstérker.
Bolometeranordnungen (Baretter).
Thermokreuzbriicke.
Magnetische Verstarker.
. Der gewdohnliche Dreielementverstarker.
Elektronen- . Der Pliodynatron (gew6hnliche Dreielementrohre und
rohren Dynatronrohre zusammengebaut).
7. Pliotrons und Dynatrons im Empfangskreise.
8. Gewisse Horempfinger.

Die Bolometer und Thermokreuzkreise sind im Kapitel iiber die

gewohnlichen Stromanzeiger beschrieben?).

0 1o

S O

40. Der magnetische Verstirker. [Alexanderson, Nixdorff,
Kiihn, Fessenden?).] Das in der Abb. 60 angedeutete Verfahren
von Alexanderson und seiner Vorginger beeinflult eine Wechsel-
stromenergie mittels eine’ kleinen Stromes, dessen Periodenzahl be-
deutend verschieden sein kann, oder irgendeines aperiodischen Strom-

1) Uber Kontaktverstirker ist hier nicht berichtet (sieche Lautverstirker
der Ges. d. drahtl. Tel. in Zennecks Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie).

2) Kithn, L.: ETZ 1914, Nr. 29, und Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1915,
S. 502; Alexanderson, E. F. W,, und S. P. Nixdorff: I.R.E. 1916, S. 101.
R. V. L. Hartley U.S.-Pat. 1 287 982 schliagt zwei unabhéngige Ferromagnetica
vor, um die Verzerrung des Hochfrequenzstromes zu vermindern. A. Feige
beschreibt in der Elektrotechnischen Nachrichtentechnik (Bd. 2, H. 4, S. 96. 1925)
die Wirkungsweise des Eisenmodulators und bringt darin auch das von L. Pungs
ausgearbeitete System.



78 Strom-, Spannungs- und Energieverstirker.

verlaufs. Die Wirkung beruht auf der Anderung der magnetischen
Sattigung. Wenn die Permeabilitit geindert wird, so hat die Hoch-
frequenzselbstinduktion der Spulen und deren Impedanz einen anderen
Wert. Den Grenzfall hat man dann, wenn ein Gleichstrom (hat
eine Winkelgeschwindigkeit Null) die Hochfrequenzenergie beeinfluft.
Andere wichtige Fille beruhen auf der Verstirkung von Niederfrequenz-
dnderungen oder solcher, welche einem logarithmischen Gesetze folgen.
Das von Alexanderson vorgeschlagene System hat den Vorteil,

Gleichstrom umd
Hochfreguerz- Niederfrequenz-
wirdungern windungen
(Regulierwipaunger)
N T
| e e e b — - S Magretischer
! {[ l ¥ | 1|, Verstirker
[ o
I - [
wo !
g i
}"_' — 0 [
: hol
[ yoo|
| = !
Wl T ] -
5 e i
o e S P Y
i
B | o
— T 7
i i Spulenstrom ——s [

aperiodische oder Niederfrequenz-
dnderungen, welche vergréfert
werden sollen

Abb. 60. Magnetischer Verstirker.

dal keine direkten Leistungsiibertragungen zwischen den Regulier-
windungen und dem Hochfrequenzsystem stattfinden kénnen. Dies
ist dadurch erreicht worden, dal man den HochfrequenzkraftfluB
gerade soviel auf die Regulierwindungen in einer Richtung als in der
anderen einwirken lafit. Die resultierende EMK muB deshalb ver-
schwinden. Trotz einer solchen Vernichtung wird der Effekt auf die
Permeabilitit beibehalten. Die rechte Darstellung ergibt die Impedanz-
kurven einer Hochfrequenzspule fiir verschiedene Grade der Gleich-

_ stromsittigung des Eisens. Man sieht, daB man fiir einen verschwin-

denden Gleichstrom in den Regulierwindungen die groSten Impedanzen
erhilt, wahrend fiir eine gewisse Gleichstromstirke nur einige der
Hochfrequenzwindungen von dem Eisen beeinfluft werden und die
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ibrigen Windungen sich wie in Luft verhalten. Folgende Ableitung
erlautert das Prinzip.
Fir
F = Querschnitt des Eisens in cm?,
E = EMK in Volt, welche in den Hochfrequenzwindungen indu-
ziert “wird,

¢ = Momentanwart des induzierten Stromes in Amperes,

L = Selbstinduktionskoeffizient in Henry,

I = Linge des magnetischen Weges in cm,

p = die Permeabilitit,

Z = Windungszahl,

@ = KraftfluB, welcher von der Spule erzeugt wird,

hat man
Z do ds
E:_WW:—(L)E’
4:tZ R
_ Magnetomotorische Kraft 10 "
" Magnetischer Widerstand 7
ulF
4=xF7 .
und
udxFZ% d<
E:‘[ 10° -1 JE’
d. h.
4.7 F- 2%
10° .1
oder

L ist eine Funktion von u.

Infolge der Parallelschaltung der Leistungswindungen hat man
in den Regulierwindungen keine induzierte EMK, und dies selbst
dann nicht, wenn das Eisen unsymmetrisch magnetisiert ist. Die
Parallelschaltung bildet fir die zweite Harmonische einen lokalen
KurzschluB. Stréme dieser Art konnten mit der Reihenschaltung
nicht vermieden werden. Die beiden Blockkondensatoren verhindern
das Entstehen von Niederfrequenzénderungen in den Hochfrequenz-
spulen, da andernfalls Kurzschlullstréme in den Hochfrequenzspulen
nutzlos flieBen wiirden und der mittlere Wert- von L nicht geéindert
werden wiirde, weil der induzierte Strom solche Anderungen ver-
hindert.
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Fiir die Verstarkung hat man

Allgemeiner Fall.
(Anderung der Hochfrequenzenergie) aperio%iische Anderungen
(Effektive Voltampere der Regulier- WO den Regulierwindungen
windungen) aufgedriickt werden.
(EWnax — K Wpin) Spezialfall.
X Hochfrequenzenergie sinusférmige oder kom-
(Effektive Voltampere der Regulier- WeM ) plexe  Sinuséinderungen
windungen) aufgedriickt werden.

Was die Anderungsgeschwindigkeit der beziiglichen Strome an-
betrifft, so ist die Verstirkung in Anniherung den nachfolgenden
Briichen proportional.

(Anderungsgeschwindigkeit des Stro-
mes der lokalen Energie)
(Anderungsgeschwindigkeit des Re-
gulierstromes)

wenn aperiodische Anderungen

oder

Frequenz des Stromes der lokalen
Energie

wenn Sinusschwingungen ver-

F des Regulierst;
requenz des hegtiierstromes starkt werden sollen.

Wenn also Anderungen der Periodenzahl f = 1000 per/Sek. den
Regulierwindungen aufgedriickt sind, so wire die Verstirkung fir
eine Hochfrequenzenergie von f = 100 000 per/Sek. (1 = 3000 Meter)
ungefahr 100000/1000 = 100fach.

Was die Windungszahl anbelangt, so miissen Gegenampere-
windungen der Hochfrequenzspulen zum mindesten von der Grofle
der Regulieramperewindungen sein, um betrichtliche Wirkungen in
der #quivalenten Selbstinduktion der Hochfrequenzwindungen zu
erhalten. Dies ist ersichtlich, wenn man bedenkt, da wihrend einer
Wellenhilfte eine Hochfrequenzspule eine entgegengesetzte MMK der-
jenigen der Regulierwindungen entgegenstellt und wihrend der néchsten
Halbperiode die andere Hochfrequenzspule eine solche Wirkung ausiibt.

41. Wirkungsweise und Theorie des gewohnlichen Gliihkathoden-
verstirkers (Kathode-Gitter-Anode). Die in der Abb. 47 dargestellte
Elektronenréhre kann wegen des zwischen der Kathode und Anode
befindlichen Gitters wiinschungswerte Verstirkungen im Anoden-
kreis hervorrufen, so daBl es moglich ist, entweder mit einer einzigen
Réhre oder durch Kaskadenanordnungen, wie aus Abb. 61 zu ersehen
ist, sehr kleine Stréme wahrzunehmen. Da die Technik der Elektronen-
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rohre wihrend des Weltkrieges vielfach auf unabhingigem wissen-
schaftlichem Forschen beruhen muBlte, so sind Ausdriicke fiir die
innere Ro6hrencharakteristik in der Literatur vorhanden, welche schein-
bar verschieden aussehen. In Wirklichkeit aber ergeben die verall-
gemeinerten Formeln fiir die empirischen Volt-Amperekurven Werte,
die fiir die meisten technischen Drei-Elementréhren der gewohnlichen
Art gelten und deshalb miteinander verglichen werden kénnen. Ori-
ginalarbeiten fiir die Rohrencharakteristik sind diejenigen von Van

Dreielektrodenréhre

o TN

Versuchs-,
Arels

Einfache Anordnung fiir den
Empfang sehr schwacher Wellen

Stromarnzeiger

Kaskadenanordnung

Abb. 61. Detektorschaltungen.

der Bijl, welcher zuerst das Gesetz I, = (Ep + k, E) durch seine
Experimentaluntersuchungen veréffentlichte, I. Langmuir, welcher
eine dhnliche Beziehung fiir eine reine Elektronenentladung durch das
bekannte Gesetz mit dem Exponenten 1,5 darstellte, dann die Arbeiten von
G.Vallauri, C. Gutton (fiir die franzésischen Rohren), J. A. Fleming,
W. Schottky, W. H. Eccles, H. Barkhausen und anderen?).

1) Van der Bijl, Phys. Gesellsch., 1913, 8. 330; Langmuir, I.: LR.E.
1915, S. 278; Hund, A.: El. u. Maschinenb. 1915, S. 531, und Jahrb. drahtl.
Telegr. u. Telef.1916; Vallauri, G.: L’Electrotechnica Bd. 4. 1917; Eccles, W. H.:
The Year Book of Wireless Telegraphy 1917; Van der Bijl, H. J.: Phys. Rev.
Sept. 1918; I.R.E. April 1919; Eccles, W. H.: Radio Rev. Okt. u. Dez. 1919;
Electr. 13. Febr. 1920; Barkhausen, H.: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 1919,
S. 27; Schottky, W.: Arch. Elektrot. 1919, S. 1; Gutton, C.: Ann. des Postes
usw. 1920, 8. 208; Schirmann, M. A.: Ann. Physik 1920, S. 97; Fleming, J. A.:
Radio Rev. Mirz 1921; Heising, R.: A.LE.E. 1920, S. 365.

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 6
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Wenn man die verschiedenen Gesetze mit der Universalformel?)
Ip=k(Ep+ k4Eqg + m)?
fiir den Anoden(platten)strom Is und die Anoden- und Gitterpotentiale
E} und E[ vergleicht, so hat man

Ip=A[Ep + kBl . . . .. Langmuir
= cx[%—}—EG—I—er ..... Van der Bijl
=@[Bqg+D-Ep]. . . ... Barkhausen
—b [EP + 9 B+ %J .. .. Vallauri
= Ilzi [Ep + k4Eg— X]. . . Gutton
= '1% [Ep + k4Eq + m]? Universalformel?), (1)

wenn R, den inneren Widerstand der Réhre (zwischen Kathode und
Anode) darstellt und der Exponent ¢ verschiedene Werte fiir gewisse
Teile der Anodenspannung-Anodenstromcharakteristik hat und zum
Teil als Konstruktionskonstante aufgefalit werden darf?). Die Grofe m
kann in vielen Fallen vernachliassigt werden3). Prof. Gutton und

1) Der reziproke Wert 1/k4 ist gleich dem Durchgriff D, welcher anzeigt,
in welchem MaBe die Anodenspannungen durch die Offnungen des Gitters wirken
und die GroBe des Thermionenstroms beeinflussen. Gemaf F. F. Martens
(Z. Phys. 1921, S. 437) hat man fiir den geradlinigen Teil der Rohrencharakteristik

E =Eq¢+ DE»p,
wo E die Gittersteuerspannung bedeutet. Fiir den Gesamtstrom I hat man
I=1Ip+ Is
und somit E—A+D-R-I,

wenn A die Anfangsspannung und D wie oben die Durchgriffszahl (oder kurz-
weg den Durchgriff) bedeuten.

Hierbei wirkt das Gitter zwischen dem Steuergitter und Kathode zur Auf-
hebung der Raumladung, und recht kleine Spannungen kénnen dann verstirkt
werden, selbst wenn Sparréhren mit kleinen Anodenpotentialen verwendet werden.
Wenn dagegen das zweite Gitter (nichst zur Anode) geniigend positiv gewahlt
ist und das Steuergitter nichst zur Kathode liegt, so kann die Steuergitter-
Anodenkapazitdt praktisch gleich Null gemacht werden, so daB keine Riick-
wirkung innerhalb der Roéhre moglich ist.

2) Diese Formel gilt auch, wenn zwei Gitter (Ey, und Eg) in der ange-
gebenen Art zwischen der Kathode und der Anode angeordnet sind, da man dann
einen Ausdruck

1 E
Ip=o |Be, + 5—

kAl . EG-z + m =@ [Egl + D1E92 + DI.D2EP]
hat. Man hat dann nur eine #quivalente Anoden-EMK Ep einzufiihren, welche
den Effekt des zweiten Gitters (Hg,) beriicksichtigt, d. h. Epr = He, + Dy Ep
und Ip =@ [E’G1 + DIEIP].

3) Naheres iiber ¢ und m siehe Seite 63. Bei Tungstenkathoden kann sich ¢
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Prof. Vallauri setzen in vielen Fillen voraus, daB die Réhre lings einer
beinahe flachen Oberfliche von Ip = bEp 4 aEy + c arbeitet. Man nennt

k4 den Verstarkungsfaktor. Derselbe éandert sich proportional mit dem
(Abstand zwischen der Kathode und Anode)
(Abstand zwischen der Kathode und Gitter)
dem Liickenabstand zwischen den Gitterdrahten!). In der Formel
von Vallauri hat man %k, = a/b, wenn

a fiir den Aufstieg der Gitterpotential -Anodenstrom-
kurve steht, d. h. = k,/R, = der gegenseitigen

und umgekehrt mit

bestimmen die

Leitfahigkeit der Rohre, d.h. — g — 1 p/d By, aliggz}}lﬁfj
b bedeutetden Aufstiegder Anodenspannung-Anoden- Ogungenl )

stromcharakteristikkurve (= dIp/dEp, = 1/R)),
R, der innere Widerstand der Rohre. Er éndert sich mit den Gitter-
und Anodenpotentialen und hingt von der Temperatur der Kathode
und der Verteilung der Raumladung ab. Die Kathodenerregung
(Temp.) ist ein gutes Mittel, den inneren Widerstand zu &nderm.

Man hat zwischen statischen und dynamischen Rohrencharak-
teristiken zu unterscheiden und denjenigen, die nur fiir die Réhre
bzw. fiir den ganzen Anodenkreis in Frage kommen. Die verschiedenen
statischen Charakteristiken sind in der Abb. 62 eingetragen. Die eine
Gruppe stellt den Anodenstrom I, in Abhéngigkeit von dem verinder-
lichen Anodenpotential Ep dar, wenn die Gitter-EMK E; konstant
gehalten wird. Solche Ep/Ip-Kurven darf man als die allgemeine
Rohrencharakteristik ansehen, obwohl die Eg,/Ip-Charakteristik fiir
konstante Anodenerregung E eine groflere praktische Bedeutung hat.
Wenn der Widerstand 7 des dufBleren Anodenkreises im Vergleich zum
inneren Rohrenwiderstand R; verschwindend klein ist, so stellen die
verschiedenen Kurven die Roéhrencharakteristiken dar, wihrend fiir
betriachtliche Werte von r im Anodenkreis (der Spannungsabfall 1)
die Charakteristiken fiir den ganzen Anodenkreis gelten (da Ep um
r - Ip grofler ist). Dieselben zeigen fiir groe Werte von r mehr gerad-
linige Formen, was im Falle von Modulationen die Verzerrung der
aufgedriickten Stérung vermindert, d. h. von Vorteil sein kann. Wenn
die Gitterspannung sich gemidB gewissen Gesetzen bestindig dndert
(z. B. sinusférmig), so erhilt man die in der Abb. 63 angedeuteten
dynamischen Charakteristiken, welche fiir die Rohre allein gelten,

zwischen den Grenzen von 0,4 und 1,5 bewegen, wihrend fiir R6hren, Kathoden
der Wehnelt-Art und derjenigen der Western Electric Company (oxydierte Alkali-
erde an der Oberfliche von Platindraht) ¢ zwischen 2 und 3,5 schwanken kann.

1) Eine Experimentaluntersuchung iiber die mechanischen Anordnungen
der Elektroden usw. wurde von Annemarie Katsch (Z. Phys. Bd. 32, H. 4.
S. 287. 1925) ausgefiihrt.

6*
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Fiir r = 0 wird die Platten-EMK

gleich derjenigen der Plattenquelle.

Gitterstrom

Kreis fiir die Aufnahme der
statischen  Réhrencharakteristiken
und derjentgen des ganzen
Amnodenzweiges

arakteristik

N
eﬁai‘?‘ .

v
Zert
|
//
+ ///71 =0
T‘ Kreis fiir die Aufnahme der
€59 dynamischen Rihrencharakteristik
=7 und derjenigen des ganzen
‘l’ . ' Anodenzweiges
-7 7=0< (Qropte Spannungs-
verstirkung = k)

Dynamische Charakteristiken
Abb, 63.
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wenn der auBere Plattenwiderstand r = 0 ist. Man sieht, daB bei
unendlich groflem #ufleren Anodenwiderstand die Spannungsinderung
ep ein Maximum fiir unendlich kleine Anderungen ip im Anodenstrom
sein wiirde, wihrend fiir die andere Grenze man sich der dynamischen
Charakteristik der Rohre und fiir kleine Anderungen von ey (lings dem
geradlinigen Teil) der statischen Charakteristik derselben nahern wiirde.
Da die Beziehung
d{(Ep + kyEe + m)}

= R!
aI, = Bi
den inneren Wechselstromwiderstand der Rohre bedeutet und dieser?)
ungefihr .
8 B ="
q
ist, so sieht man, daB fiir den geradlinigen Teil, fiir den ¢ = 1 ist,
Rl— R, — ELI'_I“;M
P

den Wert des inneren Gleichstromwiderstandes R; bedeutet. Eine dem
Gitterkreise aufgedriickte verinderliche EMK egerzeugt dann im Anoden-
strome eine verinderliche Komponente ip und im Anodenpotential die
Komponente ep = —rip , wenn 7 den im #uBeren Anodenkreis wirkenden
Ohmschen Widerstand bezeichnet. Die Universalformel ergibt dann

— [Bp+ ep] + ka[Bg + €] +m

R, [Lr + p] ’
woraus sich mit Riicksicht auf obigen Ausdruck fiir R; die Beziehungen
Biip = ep + kyeq = — rip + kyeq
ergeben. Die treibende EMK im Anodenkreise wird somit
k4°eG= [R,;+T]i_p. (2)
Fiir eine reaktive Anodenbelastung hat man fiir eine Anodenimpedanz Z
ks-eq=[R;+ Z]ip 3
zu setzen. Man hat dann die Anderungen e, = — Zi,. Infolge der

Reaktanz im &dufleren Anodenkreise ist der Vektor ep nicht mehr der
treibenden EMK k,e, entgegengesetzt gerichtet, wie aus dem stark
gezeichneten Vektorendiagramm der Abb. 64 zu ersehen ist. Man
hat deshalb mit einem Vektorendreieck zu rechnen, dessen Seiten
kyeq, Riip und Zip sind. Die Wirkung der Anodenreaktanz erzeugt
Charakteristiken, welche ovale Form haben und deren Fliacheninhalt
als leistungslos angesehen werden kann. Die gekriimmte Hauptachse
ist die mafigebende Schaulinie, da man fiir verzerrungslose Verstirkung
langs eines geradlinigen Teiles arbeiten muB. Aus der oberen Dar-

1) Niheres siehe S. 62, 65 und 90.
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stellung kann man ersehen, dafl die Kriitmmung weniger auftritt, wenn
die Impedanz des Anodenkreises grofe Werte hat. Fiir unendlich
grofle Werte Z-= oo ergibt sich eine gerade Linie und eine maximale

gekrimmie Hauptachse
der ovalen Charakferistik

Kapazitive Reaktion

l{/

Kapazitive
und induktive
Reaktion im
Anodenkreis

ADbb. 64. Reaktive Belastung einer Drei-Elementrohre.

Potentialanderung im Anodensystem. Da fiir die meisten praktischen
Falle nur sehr grofle Anodenreaktanzen (fiir Spannungsverstirker)
oder zum mindesten Z = R; (fiir maximale Leistungsverstirkung)?)

1) Wenn dagegen die Leistungsverstirkung ohne jegliche Verzerrung statt-
finden soll, so ist es am besten, Z = 2 R; anzunehmen, d. h. der duBere Wider-
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wiinschenswert sind, so erkennt man, daB mdglichst geradlinige Teile
vorliegen, und, wie durch das gestrichelte Vektorendiagramm der
unteren Darstellung in der Abbildung gezeigt ist, die treibende Gitter-
EMK £k e; im Anodenkreise nicht soviel aus der entgegengesetzten
Richtung von ep abweicht, selbst wenn Z nur gleich R; ist, d. h. der
Winkel @ = 45 Zeitgrade betragt. Der Winkel ¢ bestimmt die Form
der charakteristischen Fliche, und zwar wird bei einer Abnahme von ¢
die Ovale enger. Die Verringerung der induktiven Reaktanz dreht
dann die Hauptachse in der Richtung des Uhrzeigers, weil die ent-
gegengesetzte Drehung vorliegt, wenn eine kapazitive Reaktanz wirkt.
Die Reihenanordnung von C und L im Anodenkreise findet keine grolle
Anwendung. Man bevorzugt die Parallelanordnung, wie spiterhin
beschrieben wird'). Der Fall ist hier nur behandelt, um die allgemeinste
Anodenimpedanz zu studieren und den praktischen Fall einer induktiven
Reaktanz als eine vereinfachte Losung zu erhalten.
Was die verschiedenen Faktoren der Rohren anbelangt, so kann man
1. die GroBle k4 als Spannungsverstiarkungsfaktor derselben

ansehen. Man versteht darunter den Quotienten

Anderung des Anodenpotentials

Anderung des Gitterpotentials
fiir ein und dieselbe Anderung des Anodenstromes. Dies ist ersichtlich,
wenn man die Universalformel (1) in die Form

B;Ip = (Ep + ksEg + m)?
bringt. Man sieht hieraus, daB irgendeine Anderung e, am Gitter
den nimlichen EinfluB hat, als ob eine EMK %k, e, im Anodenkreise
eingeschaltet ware. Dieser Faktor ist?) gréfler als die Einheit und
kann betrachtliche Werte (mehr als 100) fiir gewisse Konstruktionen
aufweisen. Obgleich man diesen Faktor kurzweg Verstarkungskonstante
nennt, so muBl man bedenken, daBl sowohl die Raumladeverteilung
als die GréBe des Anodenpotentials, um welche die Anderungen sich
abspielen, den Wert von k, beeinflussen konnen. Die maximale
Leistungsabgabe eines gewohnlichen Drei-Elementschwingungserzeugers
wird ebenfalls durch eine Anderung®) dieser Faktoren bedingt.

stand (bzw. Impedanz) muB gleich dem doppelten innern Réhrenwiderstand
gewihlt werden. Dies ergibt maximale unverzerrte Leistungsverstarkung. Die
negative Gittervorspannung E¢ einer Verstirkerrohre kann ungefahr von

5, DEx_ B
berechnet werden. 2 2k

1) Siehe S.88 und Abb. 65.

2) Der Durchgriff der Rohre ist D = 1/k4 und besagt im groBen ganzen
dasselbe wie der Begriff des Spannungsverstirkungsfaktors k4. Wenn z. B.
eine Rohre einen Durchgriff von D = 49 hat, so ist dies dasselbe wie ein Ver-
starkungsfaktor k, = 25.

3) Siehe 8. 90.
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2. Die GréBe kg = ky/(R; + Z) bedeutet den Stromverstir-
kungsfaktor des ganzen Systems, wenn Z die dullere Impedanz des
Anodenkreises bezeichnet. Fiir einen Ohmschen Widerstand » im
Anodenkreis erhilt man den vereinfachten Ausdruck kp = k,/(R; + 7).
Da diese Formeln natiirliche Folgerungen des Spannungsverstirkungs-
faktors sind, so findet kg im Priiffeld wenig Verwendung. Man sieht,
daB kp immer kleiner als k, ist.

3. Die Spannungsverstiarkung k, der Rohre!) steht fiir den
Spannungsvorteil ep/e; zwischen den aufgedriickten Anderungen des
Gitterpotentiales und derjenigen zwischen den Belastungsklemmen im
Anodenkreise. Dieselbe wiirde Null sein, wenn die duflere Impedanz
des Anodenkreises Null wire. Wenn Z die #uflere Impedanz be-
zeichnet, so ist

Z
k, = _Ei—_l:'z’m (4)
die Spannungsverstirkung an den Klemmen von Z. Dies ist Kklar,
wenn man den Spannungsabfall {pZ = — ep mit Formel (3)
_ (Bt 2)
G — ks

vergleicht. Wenn ein reiner Ohmscher Widerstand + in den Anoden-
kreis eingeschaltet ist, so hat man die Verstirkung
ky. (4a)

r

L

Man sieht deshalb, daf3 k, nie gréBer als der Spannungsfaktor k, sein
kann, und zwar nur, wenn ip =0 und Z = oo, wie Abb. 65 zeigt.
Eine reaktive Anodenimpedanz ist dann vorziiglich, da der Ohmsche
Widerstand niedrig gewihlt werden kann und dann nicht sehr hohe
Anodenerregung benétigt, und so der Wirkungsgrad dieses Kreises
herabgedriickt wird. Die beste reaktive Impedanz besteht aus einer
Parallelanordnung eines Kondensators und einer Selbstinduktion,
da dann, wie in der Abb. 65 gezeigt ist, eine unendlich grofie Impedanz Z
erzeugt werden kann, wenn dieser Kreis (CL) auf die erregende Frequenz
der treibenden EMK £, e, abgestimmt ist. Fiir alle anderen Fille ist
ein Stromflul ¢p moglich, da fiir kleinere Periodenzahlen die Spule
und fiir gréBlere der Kondensator merkbarere Leitfahigkeit (Suszep-
tanz) fiir veranderliche Stréme aufweist. Wenn eine Spule mit wirk-
samer Impedanz Z den Plattenkreis schlieft und die Sekundirspule
den Spannungsvorteil k, hat, so erhdlt man eine Spannungsverstarkung

wirksame EMK der Sekundarspule Z

ky = wirksame Gitter-EMK = kska R +Z°

1) Nicht Spannungsverstirkungsfaktor.
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Solche Verstirkungstransformatoren ergeben deshalb betrachtliche
Potentialvergr6Berungen, da fiir eine unendlich groBle Anodenimpedanz
Z eine Potentialinderung kk,e; an den Klemmen der Sekundér-
spule erhalten wird. Diese ist um so stirker, wenn Kaskadenanord-
nungen dieser Art verwendet werden. Wenn Transformatoren dieser
Art zwischen Dreielementréhren benutzt werden, so stimmt man die

¢, Der Widerstand r
P der Plattenspule
151 berdcksichtg?

b

—f
Periodenzahl

Der Ohmsche
Widerstand r
151 verschwindend
Klein gerommen.

Abb. 65. Die Wirkung einer verinderlichen Impedanz im Anodenkreis.

effektive Primirimpedanz entweder auf die hoérbarel) Anderung der
schwachen Wellen oder auf die Hochfrequenzwelle (Hauptwelle, Triger
der Tonfrequenz) ab. Das erstere kann aber nur mit Vorteil geschehen,
wenn die Amplitude der Hochfrequenzéinderung nicht zu gering ist,
da eine zuvorige Gleichrichtung den zu messenden Strom beinahe

1) Wenn Lufttransformatoren fir héhere Verstirkungen benutzt werden,
so ist die Kaskadenanordnung infolge der grolen Streureaktanz nicht empfehlens-
wert. Es scheint dann besser, Transformatoren mit Eisenkernen (unterteilt) zu
verwenden, um das stérende Gersusch im Telephon zu umgehen.
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ganzlich vernichten wiirde. In diesem Falle verstirkt man zuerst
die Hochfrequenz-EMK wund richtet mit der zweiten Rohre gleich
(Tonfrequenz).

4. Die Leistungsverstirkung k, gewinnt man aus dem Ausdruck

(k4 e6)?
V=tw+z?

fiir die im Anodensystem vorhandene verinderliche Energie, da
1pZ =W und ip=k,ey/(R;+ Z). Ist R,=2Z, so hat man den groB-
ten Wert fir k£, und gewinnt im Belastungszweige 509, der ver-
anderlichen Energie im Anodensystem. Fiir Energieverstirkungen
benutzt man am besten eine induktive Reaktanz anstatt einer Parallel-
schaltung eines Kondensators und einer Selbstinduktion.

Wie bereits bemerkt wurde, ist der innere Réhrenwiderstand
R; = dEp/dIp, wenn Ep = (BEp + k By + m)? und die dynamische
Charakteristik zugrunde gelegt ist. Da aber eine Anderung A E, am
Gitterpotential so wirkt, als ob ein Generator mit innerem Wider-
stand R; eine Klemmenspannung k, - A E; liefert, so sieht man, daB
fiir den Grenzfall A Ep/A Ey lim E;_  der innere Widerstand der Rohre

, dBE;, K4

wird, wenn g die gegenseitige Leitfahigkeit der Réhre bezeichnet!) und
in Mho gemessen wird. Diese GréBe ist von besonderer praktischer
Bedeutung, da fiir die Verstdrkungen sowohl als fiir die Erzeugung
von Schwingungen die Tangente dIp/dE, d. h. der Abfall der Gitter-
potential-Anodenstromcharakteristik giinstig gewihlt werden muf und
eine Rohre mit groflem Verstarkungsfaktor k£, in der Regel gute
Schwingungen und wiinschenswerte Verstirkungen hervorrufen kann.
Man hat jedoch zu bedenken, daB ¢ auf den ganzen Anodenkreis be-
zogen werden muBl, und daBl die Laboratoriumsbestimmung von g¢
fiir den wirklichen Kreis ausgefiihrt werden muB und denjenigen Teil
der Rohre, welcher die beste Wirkung gibt. Man erkennt mittels der
Minima und Maximarechnung, daB die Leitfahigkeit dIp/dE, fiir die
vertikalen Teile (Sattigung und Nullstrom im Anodenkreis) dieser
Charakteristik praktisch nicht besteht, d. h. unendlich groBer Wechsel-
stromwiderstand vorliegt, wéhrend fiir Stellen, wo die dynamische
Charakteristik von einer zur anderen Richtung iibergeht, die gréBSte
und giinstigste Leitfahigkeit sich ergibt. Diese Teile sind gewdhnlich
geradlinig, so dall man g = Ip/E,; = k,/R, setzen kann, wie aus Abb. 47
und 24 ersichtlich ist. Selbst wenn der geradlinige Teil der Réhren-
charakteristik nur sehr kurz sein sollte, kann eine geniigend groBe

1) Man sieht hieraus, daB g - R+ D =1 ist.
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Impedanz (Widerstand am besten) im #uBeren Anodenkreis verbesserte
Zustande hervorrufen.

Wenn das Gitter (Steuerelektrode) auBerhalb der Rdhre ange-
bracht ist (Weagantréhre), so kann man durch gleichgerichtete Gitter-
potentialinderungen keine Anodenstrominderungen erzielen, da prak-
tisch nur eine ,,dynamische‘ Rohrencharakteristik vorliegt. Dies wird
klar, wenn man bedenkt, da die Elektronenemission N - e - v gegen
die innere Glaswand gleich

B dE
DR
sein muB}, und fiir gleichgerichtete Gitterpotentialinderungen

Nee-v = g = 0 (praktisch)
ist, da der Widerstand der Glaswand der Rohre als sehr groB anzu-
sehen ist.

42. Systeme, welche vergroBerte Verstirkung durch Wieder-
erzeugung hervorrufen. In den soeben behandelten Drei-Element-
kreisen erzeugt die Gitterpotentialinderung, welche dem System auf-
gedriickt wird, verstirkte Wirkungen im Anodenzweige.

Indenvon E.H.Armstrong angegebenen Anordnungen mit Wieder-
erzeugung (Regeneration)!) sind die Anodenstroménderungen grofer,
da ein resultierendes Gitterpotential, welches dasjenige der auifge-
driickten Anderungen iiberwiegt, wirksam ist. Die in der Abb. 66
angegebenen Armstrongkreise benutzen die Rohre als Verstidrker und
als Gleichrichter. Die Gitter-EMK besteht aus der urspriinglich auf-
gedriickten Klemmenspannung der ankommenden Schwingungen und
einer Reihe von Anderungen, welche durch die Riickwirkung der
Anodenstroménderungen hervorgerufen werden. Das heilit, dafl die
dem Gitterkreis aufgedriickten Anderungen zuerst mittels der Rohre
verstirkt werden und diese verstédrkten Anderungen wiederum auf den
Gitterkreis wirken und so grofere Wirkungen im Anodensystem er-
zeugen, als wenn keine Riickwirkung stattfinden wiirde. Die end-
giiltige Wirkung ist sogar grofler, als wenn alle Einzelwirkungen un-
abhiingig stattfinden koénnten und sich addierten. Man sieht dies,
wenn man das ganze System auffalt als eine Reihenordnung von

1) Kreise, welche ahnliche Wirkungen ausiiben, sind unabhéngig von Arco
und Meifiner in Berlin und H. Round in England ausgearbeitet worden. Die
Originalkreise benutzen die Rohre nur als Verstarker und verwenden einen Kristall-
detektor als Gleichrichter. Rounds System bildete wiahrend des Weltkrieges
den bekannten Kreis Nr. 16 der Alliierten und wurde auch von der Markoni Com-
pany benutzt.
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C, L und r, der fiir den Fall einer gewohnlichen Verstirkung eine
EMK E, = E, aufgedriickt wird. Die Leistungséinderung ist dann

W,= Es-I, = Br,

wenn I, den wirksamen Resonanzstrom E/r bezeichnet. Wenn Wieder-
erzeugung stattfindet, hat man aber zwei treibende Krifte, namlich

schwacter
aufge- |,_l Strom
drdckter
schwacher 1
Strom —
Indikator & 14
11 ] AL
—0
Riickwirkungstransformator fiir Ver- Die Selbstinduktion im Anodenkreis
stirkung im einfachen System. erzeugt vergroferte Verstirkung.

o VA
}

TN~

Schwingungssystem mit Riickwirkungs-
transformator fiir Verstirkung.
Abb. 66. Vergroferte Verstirkung mittels Wiedererzeugung.

E,= E;, welche von den aufgedriickten Anderungen herriihrt, und
B, infolge der Riickwirkung. E, wird in L induziert und in der Regel
derart, da E, und E, beinahe gleichphasig sind. Die resultierende
EMK Ej; = E, 4 E, erzeugt die Energieschwebungen

Wz = (Bq¢ + Ez)Iz = Ig?’,
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wenn I, den Resonanzstrom (g + E,)/r im Falle von Wiedererzeugung
bedeutet. Die resultierende Verstirkung ist dann

W _ B [El + E2r_ {E'Gr_ Boly + By Iy
w, &~ | B | |E E,I,
Die Energieinderungen
EG I 2= E 1I 25
welche infolge der aufgedriickten B, vorherrschen, sind deshalb grofier
wenn Wiedererzeugung vorliegt, da

E I, =E,I,<EqI,,

weil
E, + E,
—

I, < I, infolge von % <

Die Zunahme der Energieinderungen infolge der urspriinglichen
EMK E, ist dann
z E; + B, K
Eyl, — E;I, @ r r
E. I, B2 T E, ~  urspriingliche EMK
r

E,  wiedererzeugende EMK

Die vergroBerte Anderung im Anodensystem im Falle von Wieder-
erzeugung ist deshalb direkt proportional der wiedererzeugenden
EMK und umgekehrt proportional der urspriinglichen Gitter-EMK.
Das. heillt, die Spule des zuriickfithrenden Transformators muf3 gro8
(Spule im Gitterkreis) und der Abstimmungskondensator verhéltnis-
mafig klein sein.
~ Man kann zwei wesentliche Arten von Wiedererzeugung?) unter-
scheiden, je nachdem verwendet wird:

1. ein Zuriickspeisungstransformator (Abb. 66),

2. eine Anodenreaktanz ohne jegliche Kopplung mit dem Gitter-
zweige (obere rechte Figur in Abb. 66).

Die Wirkung der Reaktionsspule im Anodenkreis beruht darauf,
daB die induzierte EMK darin sehr betrichtlich ist und deshalb das
effektive Anodenpotential bedeutend andert. Die reaktiven Spannungs-
erscheinungen erzeugen deshalb vergroBerte Verstirkungen, da die-
selben immer in Phase (direkt oder entgegengesetzt) mit der Spannung
der Anodenquelle sind.

Die Anordnung, welche die untere Darstellung zeigt, vereinigt
die beiden oberen Kreise und verstirkt die Radio- und Audiokompo-
nente (Hoch- und Tonfrequenzkomponente). Der Transformator L,/L,
ist fiir die Zuriickspeisung der Hochfrequenzkomponente und L,/L;
fiir die horbare Komponente. Wenn ungedimpfte Wellen gemessen

1) Eine gute Abhandlung iiber Verstirker mit Wiedererzeugung ist die von
V. D. Landon und K. W. Jarvis: Proc. L.R.E. 1925, S. 709.
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werden sollen, so benutzt man am besten das Heterodyneprinzip,
inden man eine kleine Verstimmung der Eigenwellenlinge der Emp-
fangskreise vornimmt. Man erhilt dann eine resultierende Welle der
Mittelfrequenz (zwischen der aufgedriickten f, und der Eigenfrequenz f;
des Empfingers), deren Amplitude sich periodisch mit (f,—f,) #ndert.
Man kann hierbei Verstarkungen von mehreren tausend erhalten.
Die Teilwirkungen sind dann folgende:

1. Die ankommende Sinusstérung erzeugt verstirkte Schwebungen
im Anodenstrom.

2. Die Eigenschwingungen f, und vergroBerten Schwebungen f,
erzeugen horbare Schwebungen (f;—f).

3. Die horbaren Strominderungen werden gleichgerichtet, und
die endgiiltigen Gitterstérungen ergeben abermals verstirkte Wir-
kungen im Indikator.

Beziiglich der ausfiihrlichen Schaltungen und Theorie solcher
Systeme sei auf die Literatur hingewiesenl).

Messungen zeigen, daB fiir Heterodyne?) die vorhandene Indi-
katorenergie ungefihr fiinfmal so grof} ist, als wenn ein Tikker zum
Horempfang benutzt wird. Die Theorie ergibt nur eine vierfache
Wirkung. Nach Prof. Howes3) Untersuchung ist die maximale Ver-
stirkung der Hochfrequenzenergie nur 2,43, wenn der hérbare Indi-
katorstrom direkt proportional dem Empfangsstrom ist. Die Ver-
stirkung ist deshalb begrenzt, selbst wenn der lokale Strom griéBer
gewihlt wird. Fir Kontaktdetektoren oder andere, welche mit dem
Quadrat ansprechen, kann die Verstarkung den vierfachen Wert iiber-
schreiten.

Die resultierende Verstiarkung der besten Anordnungen setzt sich
aus folgenden Teilwirkungen zusammen:

1. Verstarkung infolge der gewohnlichen Réhrenanordnung (keine
Wiedererzeugung).

2. Verstarkung infolge gleicher Heterodynewirkungen (lokale
und aufgedriickte Schwingungen haben die gleiche Amplitude), Fre-
quenz der Eigenschwingung ist etwas von derjenigen der zu messenden
Wellen verschieden, fiinffache Verstarkung.

3. Verstarkung durch Optimumheterodyne (lokale Schwingungen
werden so lange gedndert, bis der gréte Effekt im Indikator merkbar
ist), dndert sich umgekehrt wie die Gréfle der Amplitude der auf.

1) Armstrong, E. H.: LR.E. 1917. — Beltz, H. H.: LR.E. 1918. — de
Groot, C. J.: LR.E. 1917. — Liebowitz, B.: IL.R.E. 1917. — Miller, J. M.:
LR.E. 1918.

2) Lokale Schwingungen miissen in diesem Falle die gleiche Amplitude
wie die ankommenden Schwingungen haben, da sonst andere Verstirkungen
vorliegen.

3) Howe, G. W. O.: L.R.E. 1918.
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treffenden Schwingungen. Die Verstirkung ist deshalb besser, wenn
die Amplitude der erregenden Schwingungen kleiner ist als diejenige
der Eigenschwingungen der Réhre. Die Einstellung fiir Optimum-
heterodyne verbessert die gleiche Heterodynewirkung ungefihr um
das 20fache.

4. Verstarkung durch Riickwirkung des Anodenkreises auf das
Gittersystem infolge von Wiedererzeugung verbessert den Fall von 3.
50fach.

Die ganze Verstirkung ist deshalb 5-20-50 = 5000fach und
bisweilen hdéher.

Der Fall der Optimumeinstellung ist in Abb. 67 illustriert. Fiir
die Stelle 1 sind die Energieinderungen am groften, da die gegen-

Grtfferspormung

L5

!

7 Lo _::_) =

—<0 Moximare Lerstungs- -
abgobe [6

=30 Maximale Leistungsafnatme Z
Leistungsabgabe o
PMoximale
Leistungsoufnatme

Abb. 67. Optimumeinstellung.

seitige Leitfahigkeit g = dIp/dE, den Maximalwert aufweist. Der
Gitterstrom I, ist jedoch verhdltnismaBig groB im Vergleiche zum
giinstigsten Falle der Stelle 2. Die beste Einstellung liegt in der Um-
gegend von 3.

Die Theorie der Schwebungen ist aus der Akustik bekannt. Wenn
horbare Schwebungen (Heterodyneprinzip)!) in Hochfrequenzsystemen
erzeugt werden, so hat man folgende Losung:

1) Der Gedanke der Schwebungsmethode wurde schon im Jahre 1886 (La
Lumiére Electrique, 17. April) kundgegeben. Monsieur Maurice Leblanc
deutete an, wie es mittels seines elektrodynamischen Hérempfingers moglich
wire, die Resultierende zweier Hochfrequenzstréme hérbar zu machen. Dem
Herrn Prof. R. A. Fessenden gebiihrt wohl das Verdienst, einen hochfrequenten
Empfangsstrom mittels einer Welle etwas verschiedener Frequenz zum erstenal
hoérbar gemacht zu haben. Fiir solche Methoden ist jedoch in Betracht zu ziehen,
daB die Schwebungsfrequenz in der Nihe der Frequenzgleichheit zweier Erreger
die Neigung hat rascher zu Null zu werden, da die Teilschwingungen in Synchronis-
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Der lokale Sinusstrom der selbsterregten Wellen ist durch
Li=21-dnt=I {gont — g-ient}
und der eintreffende Hochfrequenzstrom durch die Beziehung
I, =le gt =], . g lenteolt

gegeben. Der resultierende Strom I dieser Teilwellen wird deshalb
- -j
I=L+1,= {11 +2128jm] gt =128,
. +7 +7

Die Amplitude I der resultierenden Welle schwankt periodisch mit
der Frequenz f = f, — f, zwischen den Grenzen (I, -+ I,) und (I, — I,).

mus {iberzugehen suchen. Abb. 68 deutet dies an, wo f; durch Verinderung der
Kapazitit C, sich der Frequenz f, nihert. Beide Kreise induzieren auf einen
dritten Kreis, welcher einen Kontaktgleichrichter und ein Galvanometer enthilt.

ﬁ 0
099 S
r 4 £

h
f f
%4 W 0
Al Alg, C —»>
b ‘ Periodenzatl £ und Cy

Abb. 68. Erklirung der stillen Zone beim Schwebungsempfang.
Von B nach C fallender Ton. C—D stille Zone, Von D nach F ansteigender Ton.

Die untere Darstellung zeigt den Verlauf des resultierenden Stromes. Fiir den
Teil A4 bis B ist der Schwebungsstrom unhérbar, bis man an der Stelle B einen
sehr hohen Ton vernimmt, wenn an Stelle des Strommessers ein Hortelephon
eingeschaltet wire. Von B bis beinahe C fillt die Tonhéhe, und kurz bevor C
erreicht wird, pendelt der Zeiger von I mit der Schwebungsfrequenz hin und her.
Bei C steht der Zeiger plotzlich still, und mit einer weiteren kleinen Verinderung
von C, steigt I an, aber ohne jegliche Pendglungen des Zeigers, bis bei Erreichung
der Stelle D die Pendelungen wieder einsetzen. Mit weiterer Anderung von C,
bekommt man zwischen D und F wieder einen Ton mit steigender Tonhéhe. Jen-
seits von F' gegen E zu hat man es wieder mit Hochfrequenzschwebungen zu tun.
Die Stelle (f, = f,) fiir die absolute Frequenzgleichheit liegt in der Mitte zwischen
C und D; bei exakten Messungen muBl man dies in Betracht ziehen, da man be-
sonders fiir lange Wellenldngen oder bei Empfang mittels der Schwebungsmethode
(Schwingaudion-Empfang [Detektorréhre zugleich Schwingungserzeuger]) be-
deutende Stillezonen bekommen kann. Die Stelle f, = f, entspricht einem Phasen-
unterschied von 90° und der Teil C bis D ergibt einen Phasenschritt von 180°
Graden (bei C) bis 0° (bei D). Die Stillezone wird daher zur Anderung der Phase
benutzt, ihre Weite héngt von den relativen Amplituden der Teilschwingungen
ab. (Neuere Arbeiten hieriiber von I. H. Vincent [Phys. soc. of London Bd. 32,
Teil 2, S. 84. 1919] und E. V. Appleton [Proc. of the Cambridge philos. soc.
Bd. 21, Teil IIT, S. 231. 1922].)
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Das heifit, daB fiir gleiche Heterodyne der ganze Anodenstrom zwischen
Null und 2E/r schwankt, wenn E die maximale EMK der Eigen- und
auftreffenden Schwingungen ist. Wenn ein Halbweggleichrichter
(was gewohnlich geschieht) benutzt wird, so ist 1/ E/r die Amplitude
der hoérbaren Schwebungen. Der Tikker, welcher den pulsierenden
Gleichstrom in Gruppen von hdrbarer Frequenz zerhackt, wandelt
den Strom in einen solchen um, der zwischen Null und 1/ E/r schwankt,
d. h. ein Audiostrom der Amplitude 1/27 Efr wird dem Gleichstrom
und einer Reihe von harmonischen Wellen iiberlagert. Dies zeigt,
dafl man mit gleicher Heterodynewirkung zweimal soviel Indikator-
strom als mit der Tikkermethode erhilt, d. h. vierfache Leistungs-
wirkung erzielt wird. Wenn die Eigenschwingungen eine grofere
Amplitude ¥ + A E aufweisen, so verursacht die Heterodynemethode
einen Aufstieg und -Abfall der Wellenhilften zwischen den Grenzen
2E/[r 4 AE[rund A4 E|r. Die Amplitude des h6heren Schwebungsstromes
ist deshalb wiederum 1/ E/r mit einer vierfachen Leistungswirkung.

Was den Indikator anbetrifft, so mufl man zwischen Instrumenten
unterscheiden, welche auf das Quadrat des Stromes, und solchen,
welche direkt mit dem Strome ansprechen. Thermoanordnungen der
gewohnlichen Art, Hitzdrahtinstrumente usw. geben Ausschlige,
welche dem Quadrate des erregenden Stromes proportional sind. Der
Hérempfanger, welcher mit einem starken permanenten Magnet aus-
geriistet ist, spricht direkt mit dem Strom an, wihrend ein Empfanger,
dessen magnetischer Effekt nur von dem Spulenstrom abhingt, dem
Quadratgesetz folgt, was unvorteilhaft fiir die Aufnahme sehr kleiner
Strome ist. Telephonempféinger, welche proportional dem resultierenden
Strom ansprechen, erfordern jedoch, dafB entweder die Frequenz f,
der selbsterregten Schwingungen im Réhrenkreis oder die (f,) der zu
messenden Stréme im hdrbaren Bereich liegt, wihrend Empféanger,
welche nicht einem geradlinigen Gesetz folgen, hérbare Wirkungen
erzeugen konnen, selbst wenn zwei Hochfrequenzstrome verschiedener
Periodenzahl einander iiberlagert werden, im Falle f = f, — f, hoérbar
ist. Das heiBt, die Wirkung in einem gewshnlichen Horempfanger
mit Elektromagneten von vernachlissigharer Permanenz ist propor-
tional dem Quadrate I2 des Audiostromes der Frequenz f = f, — f;, wo

i 2 =i o N 2
PolltRE= [ SLood b 2 3neo S oot | S,
+7 +9 +7 +7

withrend alle anderen iiberlagerten Strome der Periodenzahlen

2fy

2f,

frtfa
Nullfrequenz

nicht hérbar sind.

Hund, Hochfrequenzme8technik. 2. Aufl. 7
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Folgende Ableitung beweist dies.
gt — g-iont2
+ 21112{87'w1t — E—jwlt}{ej(wrkw)t — s—j(w1+w)t}
+ Ig{gj(w1+w)t.__ E—j(w1+w)t}
=—20
— 213
— 2L I {g7*t + -7t} der Frequenz % = f und hérbar

}der Frequenz Null und nicht hérbar

im Empfanger.

+ L{ef 2ot 4 g-i@e)t} der Frequenz —22% = 2f, zwei-
fache Frequenz der lokalen Eigenschwin-
Hochfrequenz- gungen

N ; —ie 20, + @
stréme, + 21,1, {g2ortolt  g-iRwta)tl der Frequenz —a
w?lche nic‘ht =2f,+7=/1+ s d.h. gleich der Summe
horl_?ar sein der Eigen- und aufgedriickten Periodenzahl
kénnen + B{gi2lo+ o)t | g-i2@+ o1l der Frequenz 2w§;— )
= 2(f, + f) = 2f, zweifache Frequenz der

aufgedriickten Schwingungen.

43. Bemerkungen iiber die Schwingungen in einer Verstirkerrohre
und den Leistungsverbrauch im Gitterkreis. In Abb. 69 bedeutet R;
den inneren Anoden- und 7, den inneren Gitterwiderstand einer Ver-
starkerrohre. Die inneren Réhrenkapa-
zitdten zwischen Gitter und Kathode,
Gitter und Anode und Kathode und
Anode seien C,;, C, und C;. Bei Ver-
wendung der Roéhre als Generator (Er-
zeugung kontinuierlicher Wechselstrome})
unterscheidet man drei Arten der Selbst-
erregung: bei der ersten gelangt eine

elektromagnetische Riickkopplung zur

Abb. 69. Schaltung fiir das Studium . . . w
der inneren Rohrenkapazitit. Anwendung, bei der zweiten eine &u-
Bere elektrostatische Riickkopplung
und bei der dritten erfolgt die Riickkopplung mittels der inneren Réhren-
kapazititen. Gerade die letzte Art der Riickkopplung ruft bei Ver-
starkern oft unerwiinschte Verstirkerschwingungen hervor. Die Be-
dingung fiir das Auftreten derartiger storender Schwingungen hangt
von der inneren Gitterimpedanz und deren Abhingigkeit von der Be-
lastung im Anodenkreise!) ab. Man kann zeigen, dal die Gitterimpedanz

1) Die Abhingigkeit der inneren Gitterimpedanz von der Anodenbelastung
wird beim piezoelektrischen Generator zur Schwingungserzeugung benutzt.
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einer Reihenkombination aus einem wahren Widerstand und einer
Kapazitit entspricht. Das heillt der Gitterkreis muBl etwas Leistung
verbrauchen und darf nicht als ein reiner Spannungsteil angesehen
werden, wie z. B. ein elektrostatisches Voltmeter (dagegen arbeitet bei
Rohrenvoltmetern und bei gewissen Messungen mit solchen Apparaten
der Gitterkreis wiederum praktisch wie ein reiner Spannungsapparat).
Der Leistungsverbrauch héngt vom scheinbaren Gitterwiderstand und
seinem Strome ab. Dieser scheinbare Gitterwiderstand ist seinerseits von
der Anodenbelastung und deninneren Kapazitidtenabhiangig. Mankannihn
verkleinern, ja sogar negativ machen. In diesem Falle liefert der Gitterkreis
Energie, anstatt Leistung zu verbrauchen, und es treten Schwingungen
auf, wie im Kapitel iiber den negativen Widerstand niher erklirt ist.

Fall A. Die Belastungim Anodenkreisisteinreiner Wider-
stand. In diesem Falle ist 7 ein wahrer positiver Widerstand und der
Gitterkreis verbraucht etwas Leistung, selbst wenn das Gitter negativ
mit Bezug auf den Glihkorper ist, doch nimmt der scheinbare Gitter-
widerstand rasch mit steigender Hochfrequenz ab. Diese Anniherung an
einen verschwindend kleinen Widerstand im Bereich hoherer Frequenzen
und ferner kleine Selbstinduktionswirkungen im Anodenkreise begiinstigen
bei Hochfrequenzverstirkern die Entstehung parasiter Schwingungen.

Wenn die Belastung im Anodenkreis entweder ein reiner Wider-
stand oder eine Kapazitit ist, so ist der Gitterwiderstand positiv und
gibt Ursache zu Verlusten. Das bedeutet aber, dafl ein im Anodenkreis
befindlicher Fernhdrer, welcher von etwa 15000 Perioden/Sek. an auf-
warts wie ein Kondensator wirkt, die Ursache zu inneren Gitterverlusten
sein kann. Wenn die Belastung ein reiner Widerstand ist, so setzt sich
die scheinbare Gitterkapazitit aus einer zu C, parallel liegenden Reihen-
schaltung von C, und C,; zusammen, gerade als ob der dullere Anoden-
zweig offen wére.

Fall B. Die Anodenbelastung ist induktiv. In diesem Falle
wird der scheinbare Gitterwiderstand r negativ und hat die Neigung,
den Widerstand des duBeren Gitterkreises zu kompensieren. Geschieht
das, so werden die parasiten Schwingungen erzeugt. Dies erklart die
Tatsache, daB Selbstschwingungen auftreten, selbst wenn keine dufleren
elektromagnetischen und elektrostatischen Riickkopplungen vorhanden
sind. Der Wert fiir den scheinbaren inneren Gitterwiderstand r, bei
induktiver Belastung des Anodenkreises ist

L k0,
T TR GG,
wo k, den Verstirkungsfaktor der Rohre bedeutet. Die scheinbare
Gitterkapazitat?) ist C, = C, + C,.

1) Die scheinbaren Gitterkapazititen und Widerstdnde C, bzw. r, sind nicht

mit den Niederfrequenzwerten C¢ und 7¢ zu verwechseln.

7*
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Wenn der duBere Widerstand des Anodenkreises sehr grof} ist, so
kann dessen Wirkung auf r, so bedeutend werden, daf} der innere Gitter-
widerstand nie negativ wird und daher die Rohre von parasiten Schwin-
gungen frei bleibt. Man kann also mittels eines zweckmafligen Wider-
standes im #uBeren Anodenkreise die Selbstschwingungen eines Ver-
starkers verhindern.

44. Bemerkungen iiber die Verstirkung gebriuchlicher praktischer
Anordnungen. Bei Frequenzmessungen von Empfangswellen ist man bei
Stationen sehr groBer Entfernung gezwungen, Kaskadenschaltungen zur
Verstirkung zu verwenden. Die Verstirkerkette in Abb. 70 mit
Widerstand-Kondensator-Kopplung ist hierzu besonders geeignet (be-
sonders bei Stationen verhiltnism#fBig niedriger Periodenzahl von
15 - 103 bis 100 - 103 /Sek), da keine Einstellung fiir die zu messenden

ﬁl_(_:l_:_\ JWZ %T %/:l:\/ § ==‘/2|_\> ==‘/ \> /:—E___\J 2
3 S NG jo» = Y
0 Calialda §f”é agi

T i

Abb. 70. Sechsstufiger Widerstand-Kondensator-gekoppelter Verstirker.

Frequenzen f des ganzen Bereiches notwendig ist. Die Kapazitit C
verhindert die konstante EMK des Anodenkreises, direkt am Gitter der
nichsten Rohre zu wirken. C hat aber die Neigung, den Grad der Ver-
stirkung zu verkleinern. Wenn K, den Vektor der im Anodenkreise
abgegebenen verinderlichen Spannung bedeutet, so kommt am Gitter
der nichsten Rohre nur der Wert K, zur Geltung, da der Kondensator ¢
einen gewissen Teil der Spannung zuriickhalt.  Der Spannungsverlust
fiir einen gegebenen Wert von C ist um so gréBer, je niedriger die zu
messende Periodenzahl ist. Es ist deshalb.von Interesse, I/jwC fiir die

niedrigste zu messende Frequenz f = 2% klein im Verhéltnis zum Ab-

leitungswiderstand o des Gitters zu halten.
Die ganze Impedanz Z, die dem veréinderlichen Empfangsstrom I
entgegengesetzt wird, ist
_ wCg—j
Z=e¢+ joC ol

mit dem Skalar

}w202 021 V1+p2
wC P
4

Z =

fir p = w0p.
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Der Spannungsfaktor
fo—Po _ Bo
' By B,

zeigt an, bis zu welchem Grad die Kapazitit die zu erwartende Gitter-
spannung der nichsten Réhren beeinfluflt.
Da fiir die effektiven Werte

EG:QI
E,=7Z-1
ist, so wird
N
1, Y1+ p2?

Dieser Faktor muB8 von der Periodenzahl des zu verstirkenden Stromes
moglichst unabhingig sein, da z. B. 10% Spannungsverlust (f, = 0,9)
bei einem 4stufigen Verstirker dieser Art 30% Spannungsverlust am
Gitter der letzten Roéhre hervorrufen.

Wenn z. B. der-Widerstands-Kondensator-Verstéirker fiir Empfangs-
wellen mit einem Frequenzbereich von 15 Kilo-Hertz bis 100 Kilo-Hertz!)
benutzt werden soll, und die Bedingung gestellt ist, daB der maximale
prozentuale Spannungsverlust infolge von C nicht mehr als 5% betragen
darf, so hat man gemil obiger Formel

fs=10,95 und p=3.

Wenn man den Gitterableitungswiderstand zu ¢ = 10 2 annimmt, so
wird

ovp_ p-10°_ 3.108
wo 2x.15.10%.108
In der Abb.70 ist C = 0,002 MF, d. h.

p=wpC-10"8=2x-.15-103-106-2-1073.107% = 188,5,

= 0,000032 MF .

d. h. einen unmerklichen Spannungsabfall in C.

Wenn dagegen der lokale Generator mit der Antenne gekoppelt
wird (bei geniigender Energie der eintreffenden Wellen ist nur Audio-
verstirkung notwendig), so mull man die untere Grenze im hoérbaren
Bereich annehmen; beispielsweise ist f = 25 Perioden/Sek schon ein
recht niedriger Ton, den man kaum einstellen wird, der aber fiir einen
gewissen Empfang nahe der unteren Tongrenze angenommen werden
darf, und es wird fiir 5% Spannungsverlust

3.108

=5, 95.10°

= 0,019 MF

1) Kilo-Hertz = Kiloperioden/Sek = KP/Sek = 1000 ~/Sek.
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und ein Kondensator von ungefihr 0,02 MF muBl verwendet werden.
Abb. 71 zeigt eine Anordnung an, die fiir verzerrungsfreie Verstir-

kungen bis zu 100 Perioden/Sek
zu verwenden ist. Die Kapa-
zitaten Cy, C, haben dann ent-
sprechende gréfiere Werte. Das

verstirkte. Verfahren benutzt bisweilen

Ay A, Ay
s 1
AL Bt [/’?l\ 154 AL B
gl H L VAY
N 7 pe ;e
s F LAY CIRURS ¢ T
Aufgedrickte
Sparrung 4] a % Spanrung
r EY S
;g YA

fiir , und r, Werte von einigen
Megohm. Die Verstirkungen
sind dann gréBer als mit Trans-

Abb. 71. Methode fiir eine verzerrungsireieVerstirkung. formatorkopplung. Fiir noch

kleinere Periodenzahlen (kleiner

als 100 /Sek) schaltet man C; und C, Gitterspannungen parallel.
Abb. 72 zeigt einen Verstirker, welcher das Reflexionsprinzip be-
nutzt. Derselbe gibt bei richtiger Einstellung von S verzerrungsfreie

und grofle Verstarkungen.

ELingangskiemmen

Abb. 72. Widerstand-Kondensator-Verstirker mit Riickkopplung (1300 £). R, und R, sind
Rohren mit grofem Verstdrkungsfaktor und R; eine passende Leistungsréhre.

45. Zweifache Steuerung fiir die Verstirkung der horbaren und
Die Anordnung in der Abb. 73 bildet
ein sehr empfindliches System fiir die Wahrnehmnng von schwach
gedampften Wellenziigen. Der Kondensator C, wird so eingestellt, daf3
die Schwingungskonstante Uy L, die dem System aufgedriickte Frequenz
befriedigt und die mittels des gestrichelten Gitters verstirkten Hoch-
frequenzschwingungen aufnehmen kann. Der durch den Kristall-
kontakt gleichgerichtete Strom ladt die Kapazitidt C, auf, deren Span-

Hochfrequenzkomponente?!).

1) Eine Empfangsschaltung derselben Art wurde von J. Scott Taggart

vorgeschlagen.
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nungsénderung mittels des stark ausgezogenen Gitters auch eine Ver-
groBerung der horbaren Stromst6Be im Anodenkreis bewirks.

2um MeBkreise
|

zu verstirkende
Spannung

steuert den
Hochfrequenzstiom
~ -

stevert den
horbaren Strom

HKortakt-
Gleichrichrer

lose Kopplung Ly

aperiodische Spule
(hoher Widerstand)

——— bezieht sich auf die Verstirkung J3
des Audiostroms,
------ bezieht sich auf die Verstirkung
des Hochfrequenzstroms.
Abb. 73. Verstirkung mit Doppel- Abb. 74. Gegentaktverstirkung mittels Transfor-

gitterrohre. mators.

46. Gegentaktverstirker. Die Anordnungen in Abb. 74 und 75
haben den Vorteil, daBl die Austrittsimpedanz der Réhre nur halb so
groB3 ist wie sonst. Wenn z. B. der Transformator-gekoppelte Verstirker
(Abb. 74) verwendet wird, so werden, wenn die beiden im Gegentakt
arbeitenden Rohren eine gleiche duflere dynamische Kennlinie haben,
nur die Grundstréme und deren ungerade harmonische im Abgabekreis
aufgenommen, da alle geraden Harmonischen einander kompensieren.
Da bei Rohren die Stréome dop-
pelter Frequenz am meisten zur
Verzerrung  beitragen (wegen
ihrer relativen Stirke), aber die
dritte Harmonische eine verhglt-
nisméfig kleine Amplitude hat,
so kann man mit dem Gegen-
taktverfahren reinere Abgabe-
strome [ 3 erreichen. Abb.75 zeigt Abb. 75. Widerstandsverstirkung im Gegentakt.

o

2zu messende Spannung
Verstirkfe Wirkung

L—
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einen Widerstandsverstarker derselben Art. Derselbe ist fiir niedere
Periodenzahlen und fiir Gleichstromverstirkung verwendbar. Die Git-
terspannung der einen Rohre nimmt zu, wihrend die der anderen Rohre
abnimmt. Alle Gegentaktverstirker haben den Nachteil, daf sie eine
genaue Balanzierung der beiden Rohren erfordern. Andernfalls ist die
Verzerrung sogar schlimmer wie bei Verwendung nur einer Réhre. Dies
ist besonders der Fall, wenn Verstiarker mit Transformatoren benutzt
werden.

47. Der Dynatronverstirker und das Pliodynatron. Apparate,
welche negativen Widerstand?!) aufweisen, kénnen nach den im Ka-
pitel XXIV angestellten Betrachtungen wiinschenswerte Verstéar-
kungen ergeben. Das in Abb. 194 abgebildete Dynatron ist besonders
wirksam wenn ein Gitter eingebaut wird, wodurch das Pliodynatron
in Abb. 195 entsteht. Das Gitterpotential dndert die Raumladung
innerhalb der Roéhre, was entsprechende Wirkungen auf die Emission
der Primirelektronen und die Zuriickschleuderung der Sekundir-
elektronen zur Folge hat. Da der Roéhrenwiderstand negativ ist und
das Plattenpotential den primiren Elektronenflul nur wenig be-
einfluBt, so sieht man, daB irgendwelche Spannungsénderungen zwischen
dem Gitter und der glithenden Kathode entsprechende groBe Ande-
rungen im Hauptkreis hervorrufen. Wenn ein solcher Apparat in
Reihe mit einem beinahe gleichwertigen Ohmschen Widerstand ge-
schaltet wird, so konnen nach S. 332 betrichtliche Spannungs-
verstirkungen erzielt werden.

48. Das Pliotron und Dynatron in Parallelschaltung als Verstiirker.
Sehr groBe Verstirkungen konnen mit der Parallelanordnung in Abb. 76
erhalten werden. Eine gewdhnliche Dreielementréhre, welche ein gutes
Vakuum aufweist, ist einem Dynatron parallel geschaltet. Wenn die
Dynatron-EMK richtig gewéahlt wird, so werden die beziiglichen Anoden-
stréme Ip und I praktisch gleichwertig und gegenphasig. Ein hoch-
empfindliches Instrument kann dann die Verstirkungswirkungen
wahrnehmen. Dr. Hull fand z. B., daf mit dieser  Anordnung fiir
einen positiven Rohrenwiderstand # = 10 000 Ohm und einem Serien-
widerstand R = 250 000 Ohm die 12fache Verstirkung der gewchn-
lichen Rohre auf den Wert 650 gebracht werden konnte. Die Unter-

1) Das Negatron von Scott-Taggart (Electr. 1921, S. 386) verwendet
zwei Anoden auf jeder Seite der gliihenden Kathode und auBlerdem ein Gitter
zwischen der einen Anode und dem Gliihkorper (Abb. 247, obere Darstellung).
Diese Rohre zeigt bei richtiger Einstellung einen negativen Widerstand zwischen
der einen Anode und der Kathode, da das Gitter den anderen Anodenstrom im
selben MaBe steuert, wie das Anodenpotential der Hauptanode sich &ndert.
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suchungen wurden mittels aperiodischen Spannungsénderungen am
Gitter ausgefiihrt, und es scheint, daB bei Kaskadenanordnungen
beinahe unbegrenzte Verstirkungen moglich sind.

- Gewstliche Drei-Elementeleh-
S I ronenrdtre
Spornung, die Vi \\
verstorkt wird
= Grter nodé,
/
R S— ,
N A % /[Fl
~ ~—— e e e — — — - -
Lﬂy/mrraﬂ -
ittt ~ A
- hv~

|2

arze/per

T+ seperr ZA

= s
fi]+- 0
Abb. 76. Verstirkung mittels negativen und positiven Widerstands in Parallelschaltung.

49. Die Driickerschaltungen fiir die indirekte Verstirkung von
sehr schwachen Stromen und Empfangswellen. Die Anordnungen in
den Abb. 77 und 78 beruhen auf der Grundlage, dafl ein Réhren-
generator, wenn gerade auf Schwingungslosigkeit eingestellt, selbst

,f‘“m%*‘]
) |

! — g

tt Schreiber

.Jp

vl

Ls 10 tlg
L};[‘(_,J

Abb. 77. Die Driickermethode fiir den Schreibempfang schwacher Wellen.

mittels sehr kleiner auftreffenden Gitterpotentialen plotzlich in einen

Zustand von Schwingungen gesetzt wird und dadurch das Auftreffen
von Wellen oder induzierten Spannungen anzeigt.
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Die erste Anordnung (Abb. 77) wurde von L. B. Turner!) und
spaterhin im Bureau of Standards?) dazu verwendet, Zeitsignale in
grofler Entfernung aufzunehmen. Die Methode beruht darauf, daf3
man mittels des Spannungsteilers der 4-Quelle und einer passenden
negativen Gittervorspannung ein solches Gitterpotential (— E)
einstellt, dafl gerade keine Schwingungen erzeugt werden kénnen.
Dies entspricht dem Arbeitspunkte P und einem Anodenstrom I, wenn
dieser mit einem Gleichstrommesser gemessen wird3). Wenn dann
eine Spannung durch die Spule L, im Gitterkreis induziert wird, so
erzeugen deren positive Hélften infolge der Kriimmung der Eg— I,
Schaulinie groéflere positive als mnegative Stromschwankungen im
Anodenstrom I,, und somit einen gréferen mittleren Anodenstrom I,.
Die Rohrenschwingung wird gleichzeitig ausgelést, und der mittlere
Anodenstrom kann bedeutend grofere Werte als I annehmen, selbst
wenn die Frequenz der induzierten Spannung irgendeinen anderen
Wert hat als diejenige der Réhrenschwingungen. Die Gleichheit der
Frequenz erhoht natiirlich die Empfindlichkeit des Systems.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, da8 ohne besondere
Anordnung die Gesamtwirkung der Rijhre bestehen bleibt, auch wenn
die kleine induzierte Spannung aufhért. Die Schwingungslosigkeit
kann man aber automatisch wiederherstellen, wenn man iiber den
linken Kontaktpunkt und den Kontaktarm des Relais die Anoden-
spule kurzschlieft. Wenn daher ein langes Zeichen (Strich) ankommt,
wird der Kontaktarm zunichst gegen den linken Kontakt angezogen
und versucht sofort wieder zuriickzuspringen, kehrt aber sofort wieder
zum linken Kontakt zuriick, ohne wirklich ganz am rechten (Ruhe-)
Kontakt anzuliegen, bis das lange Zeichen vorbei ist. Der Kontaktarm
,»Zittert daher am linken Kontakt so lange hin und her, bis das Zeichen
aufhort, und betitigt zu derselben Zeit den Schreiber, da dann dessen
Differentialmagnet nicht mehr abgeglichen ist. Mittels einer gewdhn-
lichen Empfangsrohre kann man so mit Leichtigkeit ein 2-M.A.-Relais
betatigen. Man stellt dazu den kritischen Ruhestrom fiir zirka 1/, M.A.
ein und erhilt beim Zeichenempfang Stromschwankungen, die das
Relais betatigen. Die Riickwirkung der Unterbrechung der Anoden-
spule verlangt, daBB der Arbeitspunkt P etwas niederer (mehr negativ)
als das kritische Gitterpotential gewahlt wird. Wenn man noch gréfere
Empfindlichkeit wiinscht, schaltet man zwischen die Anoden- und

1) Turner, L. B.: London Electr. 4. Juli 1919, S. 4.

?) Eckhardt, E. A. und J. C. Karcher: J. Washington Academy of
Sciences Bd. 11, Nr. 13, S. 303. Juli 1921.

%) GemiB den Betrachtungen auf S. 27 entspricht der kritische Punkt der
Bedingung g = C - /M, wenn C die Kapazitit, die der Gitterspule des Wider-
standes r parallel liegt, und M die Gegeninduktivitit der Riickkoppelung bedeuten:
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Gitterspule eine Hilfsspule und schlieBt diese Spule anstatt der Anoden-
spule iiber den Kontaktarm und den linken Kontakt zu passenden
Zeiten kurz. Die Schirmwirkung der kurzgeschlossenen Spule unter-
bricht dann die Generatorschwingungen, und man kann in diesem
Falle P der kritischen Spannung besser anpassen.

Die in Abb. 78 angegebene Driickermethode hat den Vorteil,
daB man mittels der kapazitiven Riickkoppelung C; eine recht feine
Einstellung des kritischen Schwingungspunktes erzielen kann. Die
B-Quelle fiir die Anodenerregung mu8l dann iiber eine Drosselspule L,
angelegt werden, um die Schwingungen von diesem Zweige fernzu-
halten. Diese Spule kann gleichzeitig dazu benutzt werden, die hér-
bareren Schwebungsstrome, die mittels des Uberlagerers und des Emp-
fangsstromes erzeugt werden kénnen, an einen Verstdrker abzugeben,

Uberlagerer
G =
G
Abb. 78. Die Driickermethode fiir die Abb. 79. Konstante Kathodenerregung
Messung von Frequenzen entfernter flir Verstdrkerrohren und Driicker-

Stationen. schaltungen.

andernfalls kann L, als die Primérspule eines Audiotransformators
angesehen werden. Dr. E. Alberti und Prof. G. Leith#user?!) haben
eine #hnliche Anordnung dazu benutzt, um Wellenlingen sehr ent-
fernter Stationen zu messen. Sie stellen hierbei den Riickkoppelungs-
kondensator C; so ein, dafl die Eigenschwingungen der Detektorréhre
gerade noch einsetzen. Die Antennenspule wird dann allmahlich an-
gekoppelt, bis die Detektorschwingung gerade aufhort. Die Trager-
welle gleicher Frequenz einer entfernten Senderstation versetzt dann
wieder die Detektorréhre in Schwingungen.

Da in Driickerschaltungen der Glihfadenstrom die feine
Einstellung leicht verandert, verwendet man zweckméiBig die doppelte
Speisung wie in Abb. 79.

50. Der Horempfinger mit starken permanenten Magneten als
Verstiirker., Wenn @ den permanenten Flu und &’ den verdnder-
lichen Kraftflu infolge des FErregerstroms I bedeutet, so hat man

1) ETZ 1923, H. 47/48.
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fir die momentane Kraft K, welche die Telephonmembrane in Be-
wegung setzt:

K=o+ P
=&y [P+ kI
=k . .. konstante Anziehung, welche immer wirkt,
+ ky k212 ... verinderliche Kraft, welche nur von
dem zu messenden Strom abhingt,
+ 2k ky @I ... Kraft, welche von
dem konstanten und verdnderlichen
Magnetismus abhingt.

Wenn daher der KraftfluB @ des permanenten Magnets ziemlich grof3
gewihlt wird, so kann die reine verinderliche Kraft des Erregerstromes
vernachliassigt werden. Der Empfinger wird deshalb viel lauter und
beinahe ohne Verzerrung ansprechen, da

K=k ®?
+ 2k kD1
=k P[P+ 2k, 1]
= konst. [(I) + Kk3I].

Ein Indikator dieser Art ist sehr zweckentsprechend, wenn hérbare
Strome wahrgenommen werden sollen. Wenn Heterodynekreise vor-
liegen, so muB eine Komponente hérbar sein.

VII. Die Kathodenstrahlrohre als
Hochfrequenzoszillograph.

Prinzip.

51. Die Braunsche Rohre. Alle Oszillographen beruhen auf der
Tatsache, daB ein von einem Strome durchflossener Leiter in einem
magnetischen Felde gemaB dessen Stirke und Polaritit abgelenkt
wird. Dem verstorbenen Herrn Prof. Dr. F. Braun!) gebiihrt das
Verdienst, die Kathodenstrahlréhre erfunden zu haben?).

Der von einem Strome durchflossene Leiter der Braunschen
Roéhre besteht aus einem Biindel von Kathodenstrahlen, welches die
Form eines konischen Bleistiftes hat. Die Strahlen bestehen aus

1) Braun, F): Wied. Ann. 1897, 8. 552.

2) Die grundlegenden Konstruktionen und Anwendungen der Braunschen
Réhre sind in dem Werke ,,Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Dar-
stellung von Wechselstromkurven und elektrischen Schwingungen® von Herrn
Prof. Dr. H. Hausrath eingehend behandelt (Leipzig: Hachmeister & Thal).
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negativen Teilchen, welche senkrecht aus der Kathodenfliche ge-
schleudert werden. Die Strahlen konnen mittels eines magnetischen
oder eines elektrischen Feldes abgelenkt werden. Wenn ein Drehfeld
konstanter Intensitdt vorliegt, so beschreiben die Kathodenstrahlen
eine konische Fliche. Da Kathodenstrahlen Kreide, ZnS, CaWO,,
Zn,Si0, usw. zum Aufleuchten bringen, so kann man irgendeine Be-
wegung der Strahlen beobachten. CaWO, gliht blau und ist deshalb
besonders gut fiir photographische Aufnahmen der Ablenkungen ge-
eignet, wihrend andere Kérper wie Zn,SiO, infolge ihres gelbgriinen
Aufleuchtens fiir Beobachtungen mit dem Auge von Vorteil sind.

52. Konstruktion von Kathodenoszillographen. Man kann zwei
Gruppen von Kathodenréhren unterscheiden, namlich:

eine, bei der die Kathode und eine, welche eine gliithende
kalt ist Kathode (Wehnelt) besitzt

Je nach der Ablenkungsweise
hat man die Fille:

A. Rohre der ersten Art, B. Rohre der zweiten Art, C. Roéhre der
Ablenkung mittels eines ma- Ablenkung mittels eines elek- dritten Art, Ab-
gnetischen Feldes, das durch trischen Feldes, das zwischen lenkung mittels
ein symmetrisch angebrachtes zweiparallelenPlatten(Abb.82) magnetischer
Spulenpaar (Abb. 80) erzeugt hervorgerufen wird (Ebert, und -elektrischer
wird (Braun, Chaffee, Fa- Dufour, Fleming, General Felder.
bender, Hupka, Hausrath, Electric Company, Roschans-

Ort, Ryan, Zenneck)l). ky, Ryan, Wehnelt usw.).

Die erste Ablenkungsweise, die in Abb. 80 dargestellt ist, eignet
sich fiir das Studium von Stromverldufen. Die zweite emptfiehlt sich

Abb. 80. Die Kathodenstrahlrohre (Braunsche Rohre) der ersten Art.

zur Aufnahme von Spannungswellen, wihrend die dritte Ablenkungs-
art die der ersten zwei Rohren vereinigt und deshalb fir das Studium

1) Hausrath, H.: 1. c. — Zenneck und Giesel: Phys. Z. 1909, S. 378.
— Ryan: Electr. 1903, S. 771. — Chaffee: Proc. American Academy of Arts
and Sciences Bd. 47, Nr. 9. 1911. — FaB8bender und Hupka: Phys. Z. 1912,
S. 559. — Roschansky: Ann. Phys. 1911, S. 281.
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von Leistungsdiagrammen und Voltamperecharakteristiken verwendet
wird. Die Glithkathodenstrahlréhre, welche von Dr.Chaffee, L. M. Hull
des Bureau of Standards!), Washington, D.C. und verschiedenen Firmen
entwickelt wurde, hat den in Abb. 81 angedeuteten Aufbau. Die Elek-
tronenstromung kommt von der
glithenden Kathode und ist des-
Glibernde halb von der verhaltnismBig
Hathode niederen Beschleunigungsspan-
nung 500 bis 1000 Volt unab-
hingig. Bei den Rohren mit
H"“'*l‘ kalter Kathode wird der Ka-
' thodenstrahl durch ionische
ﬁescﬁ/;zg’gg’%‘;;ip g Bombardierung mittels einer
Abb. 81. Die Gliihkathodenstrahlrihre. bedeutend hoheren Gleichspan-
nung von 10000 bis 15000 Volt
erzeugt. Die Dichte des Kathodenfleckes hangt fiir die kalte Rohre
von der Beschleunigungsspannung und der Luftleere (ungefdhr
0,006 mm Hg) ab. Bei der Glihkathodenstrahlrhre kann der
Kathodenfleck mittels der Kathodenerregung (Temperatur der Kathode)
eingestellt werden. Die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen
(d. h. die Beschleunigungsspannung zwischen der Kathode und Anode)
kann deshalb klein gehalten werden. Die Empfindlichkeit einer Gliih-
kathodenstrahlréhre ist deshalb héher?):

53. Arbeitsweise von Kathodenstrahlréhren. Wenn in einer Rohre
der ersten Art (Abb. 80) in dem Spulenpaar S;—38; ein hochfrequenter
Strom flieBt, so beschreibt der Kathodenfleck eine Linie, da er im
Synchronismus hin und her wandert. Dasselbe gilt fiir einen Hoch-
frequenzstrom im Spulenpaar S,—S8,. Ihm entspricht eine leuchtende
Linie, welche normal zur obigen Achse ist. Wenn Stréme derselben
Phase und Frequenz gleichzeitig in den betreffenden Ablenkungs-
spulenpaaren flieBen, so ist die resultierende magnetomotorische Kraft,
welche den Elektronenstrahl ablenkt, geradlinig polarisiert und der
Kathodenfleck beschreibt eine geneigte Linie, deren Abfallwinkel
aus tgo = I;/I, berechnet werden kann, wenn ¢, = I;sinw?¢ und

1) W. Rogowski und W. Groésser bringen im Arch. Elektrot. (Bd. 15,
S. 377. 1925) verbesserte Formen der Glithkathodenréhre und beschrieben darin
auch das System von Samson (Ann. Physik Bd. 55, S. 608. 1918), von Lilien-
feld (Ber. d. Verh. d. sidchs. Akad. d. Wiss. Bd. 71, S. 26. 1919) und Engelhardt
(Phys. Z. Bd. 24, S. 239. 1923).

2) Infolge der Mitwirkung von positiven Ionen bei der kalten Kathoden-
strahlrohre bekommt man einen feinen Kathodenstrahl, wihrend man es bei der
gliihenden Kathodenstrahlrohre nur mit Elektronen zu tun hat und dies bei der
Konstruktion der Roéhre in Betracht ziehen muB.
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1, = Iy sinwt die beiden Stréme ausdriicken. Wenn aber die Gleich-
phasigkeit der Erregerstrome gestrt ist, so umschreibt der Kathoden-
fleck eine Fliche. Wenn Sinuserregungen vorliegen, so hat man es
in der Regel mit elliptischen oder kreisférmigen, polarisierten Magnet-
feldern zu tun, je nach dem Phasenunterschied und der relativen Wahl
der beiden maximalen Stromamplituden. Die Spule Sy hat ungefihr
2500 Amperewindungen und erzeugt ein Langsfeld, durch das der

Clejchsrrom=
Lrreger

Gleichstromerregung
derokre

nnter Strom

o fiur © o
Ricktungs- _ wnbe:

Jeld” ko
oger Spannung

Abb. 82. Die Kathodenstrahlrohre der zweiten Art.

Kathodenstrahl in seiner Langsrichtung zusammengedringt wird und
so ein scharfer Kathodenfleck am Schirme entsteht. Fir kleine Magne-
tisierungskrifte ist die Ablenkung des Fleckes diesen ungefiahr direkt
proportional. In einer Rohre der zweiten Art (Abb. 82) sind die Ab-
lenkungsspulen durch Ablenkungskondensatoren ersetzt. Die Ab-
lenkung wichst propor-
tional mit der Spannungs-
differenz  zwischen den
Platten.

Abb. 83 zeigt Lissa-

jousche Figuren, wie sie
mittels Ablenkungskonden-
satoren erhalten werden,
wenn die Amplituden bzw.
die aufgedriickten Frequen-
zendieselbensind. Die Figur
ist dann eine Ellipse, deren  =£&/“"*
gTOBe Achse die Mittellinie Abb. 83. Lissajousche Figuren fiir gleiche Frequenzen
zwischen den beiden Kom- und Amplituden der Stromquellen.
ponentenrichtungen  ist.
Sind die beiden Amplituden ungleich, so erhélt man ebenfalls Ellipsen,
jedoch #ndert sich mit wachsender Phasendifferenz nicht blof3 die
Exzentrizitdt, sondern es dreht sich auch die grofle Achse, wie aus
Abb. 84 ersichtlich ist.

Die Empfindlichkeit der Rohre mit kalter Kathode der gewohn-
lichen Konstruktion betrigt ungefihr 0,1 mm Ablenkung fiir 1 Volt,
wenn die Ablenkungsplatten ungefihr 15 mm Abstand haben. Die

G057
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Empfindlichkeit einer Glithkathodenrohre ist ungefahr zweimal so grof3,
trotzdem die Beschleunigungsspannung nur 500 bis 1000 Volt anstatt
ungefihr 14 000 Volt betragt. Fir das Studium von Elektronen-
schwingungsrohren konnen beide Rohren benutzt werden, fiir kleine
Schwingungserzeuger jedoch ist eine Glihstrahlréhre empfehlenswert,
da andernfalls die Ablenkungsspulen zu gro8 ausfallen und falsche
Bilder infolge ihrer Reaktion!) hervorrufen wiirden. Die Anordnung
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Abb. 84. Lissajousche Figuren fiir Abb. 85. Die Erregung einer Roéhre mit kalter
gleiche Frequenz und verschiedene Kathode mittels Wechselstroms.
Amplituden der Stromquellen.

in Abb. 85 ist wohl die beste, um aus gewdhnlichem Wechselstrom
hohe Gleichspannung fiir die Beschleunigung der Elektronén zu er-
halten. Der symmetrische Gliihkathodengleichrichter (Kenotron) kann
auch durch zwei Halbweggleichrichter ersetzt werden. Falls keine
Elektronenrchren fiir hochgespannten Strom vorhanden sind, kann
man sich einen einfachen rotierenden Kontaktgleichrichter aufbauen
und denselben gem&aB den Anordnungen der Abb. 86 oder 87 in Syn-
chronismus mit dem gleichzurichtenden Wechselstrom drehen.

54. Lissajoussche Figuren und deren Verwendung. Die einfachsten
Falle sind in Abb. 83 und 84 angedeutet. Der Kathodenstrahl wird
dabei von zwei harmonischen Kraften in einer solchen Weise beeinfluBlt,
daB die zwei Komponentenablenkungen senkrecht zueinander stehen.
Man hat es dann in der Regel mit einer elliptischen Figur zu tun, wie

1) Siehe Abb. 64 und S. 85, sowie Abb. 92 IX und S. 118 und 119.



Lissajoussche Figuren und deren Verwendung. 113

folgende Ableitung zeigt. Die zwei Krifte geben fir w¢ = @ die Ab-
lenkungen z = E,sin® }

y = E,sin(0 + ¢)
Da B — a2
sin@ = —1% und cos@ = V IEI =,

wird
E, [m cos¢ +VEf — a2 sin (p]
y= E, ’

'91 ( = AN
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Abb. 86. Abb. 87.
Mechanische Gleichrichtung der Erregerspannung.

welches die Gleichung der Figur ist und als eine Ellipse aufgefafit
werden kann.

Diese ergibt fiir
o B, . S . 1 By
=0 Yy = . eine gerade Linie mit der Neigung o = tg 7
1 “1

o E 2 9 2 2
@ =90 yzij— E} —a? oder (-;;—1) —|~(fg;) =1
die Gleichung einer Ellipse, welche bei Gleichheit der Amplituden
(£, = E,) einen Kreis (Abb. 83) ergibt.
p=180° y= — —?—w eine gerade Linie,

1

@ = 270° wie fir ¢ = 90°,
@ = 360° wie fir ¢p = 0°.

Hund, HochfrequenzmeBtechnik. 2. Aufl. 8
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Alle moglichen Ellipsen sind einem Rechteck (Abb. 84) ein-
beschrieben, dessen zwei Seiten 2 E, und 2 E, sind, da die eine Kompo-
nentenablenkung zwischen - £, und die andere zwischen - £, hin und
her schwankt. Man erkennt daraus die Tatsache, daB de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>