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Vorwort. 

Das vorliegende Heft ist entstanden aus den Lehrgangen der Staatlichen 
Hauptstelle fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin iiber die Elek
tronenrohre, deren wesentlichen Inhalt es wiedergibt. Wie die Lehrgange selbst 
das Hauptgewicht auf praktische Messungen am Gegenstand legen, so sind auch 
die hier beschriebenen Messungen als Hauptteil des Buches zu werten; da aber 
aIle Messungen ohne theoretische Erkenntnis zwecklos sind, ist jedem Abschnitt 
eine theoretische Auseinandersetzung vorangestellt, die kurz die wesentlichen 
V organge erortert, ohne sich allzuvieI in Einzelheiten zu verlieren, wodurch die 
Ubersicht leiden miiBte. Schwierigere Erscheinungen (wie z. B. die Sattelbildung 
und Oberwellenausbildung bei der schwingenden Rohre, die genaue Theorie der 
Gleichrichtung u. a.) sind nicht erlautert worden; sie sind zum Verstehen der 
primaren Erscheinungen auch durchaus nicht notig. In diesem Sinne kann der 
theoretische Teil des Buches als Lehrbuch der Elektronenrohre angesehen werden, 
das, ohne besondere Vorkenntnisse in der Wechselstromtechnik vorauszusetzen, 
die einfacheren Aufgaben der Rohrentheorie darzustellen sucht. 

Unter allen Problemen, die die Rohrentheorie stellt, ist wohl das Verhalten 
der schwingenden Rohre (Rohrengenerator) am schwersten verstandlich; es ist 
dem Anfanger (wie wir aIle selbst erfahren haben) zunachst unfaBlich, wie ein 
in die Rohre flieBender Gleichstrom sich im Schwingungskreis in einen Wechsel
strom umzuwandeln vermag, der die hundertfache Starke erreichen kann. Da 
der Rohrengenerator das wichtigste Anwendungsgebiet der Rohre darstellt, ist 
er hier auch am ausfiihrlichsten erortert worden, sowohl im theoretischen wie 
im praktischen Teil. Der Ubergang von rein Ohmschen Anodenwiderstanden 
(Abschnitt 2) zu Wechselstromwiderstanden, die als schwach gedampfte Schwin
gungskreise (Abschnitt 3) in bezug auf die Rohre ein gleiches Verhalten zeigen 
wie rein Ohmsche Widerstande, ist in dieser Form wohl erstmalig behandelt. 
Der erste Abschnitt des Heftes enthalt die wesentlichen Untersuchungen iiber 
die Eigenschaften der Rohre, der vierte eine kurze Ubersicht iiber die Modu
lationsmethoden (Telephonie) und der fiinfte Abschnitt beschreibt die Rohre als 
Demodulator. 1m vierten Abschnitt sind keine Ubungsaufgaben angegeben, weil 
der Raum hierzu nicht mehr zur Verfiigung stand. Die Instrumentensammlung, 
die zu solchen Messungen notwendig ist, ist auch schon recht umfangreich und 
iiberschreitet die Hilfsmittel, iiber die ein kleineres Laboratorium verfiigt, wie 
es hier vorausgesetzt wird. - AIle Messungen sind an kleineren Rohren (sog. 
Empfangsrohren) ausgefiihrt worden; Messungen an groBen Rohren zu be
schreiben hatte keinen Sinn, da diese in der Regel doch nicht vorhanden sein 
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werden. Zu den Untersuchungen iiber die schwingende Rohre (Abschnitt 3) ge
hort eine Anzahl von besonderen Apparaten und Instrumenten, die iibrigen 
Messungen konnen auch mit bescheideneren Mitteln angestellt werden. 

Die Rohrentheorie hat eine groBere Zahl neuer Begriffe gepragt, fiir die 
nach gebrauchlicher Weise Buchstabenbenennungen gefunden werden muBten, 
um die Rechnungen iibersichtlich durchfiihren zu konnen. Die Bezeichnungen 
der bekannten Einheiten sind entsprechend den Vorschlagen des AEF (Aus
schuB fiir Einheiten und FormelgroBen) gewahlt worden. Fiir die Rohre be
stehen solche endgiiltigen Vorschlage noch nicht; Verf. hat groBtenteils die Be
zeichnungen von H. Barkhausen iibernommen, zum kleinen Teil erschienen 
Abanderungen zweckmaBig. 

Der Inhalt des vorliegenden Heftes ist in sich abgeschlossen. Ein zweites 
Heft, das eine groBe Zahl von Versuchen beschreibt, die sich mit der schwingen
den Rohre anstellen lassen, ist in Arbeit; soweit dort theoretische Erlauterungen 
notwendig sind, lehnen sie sich eng an die Ausfiihrungen des vorliegenden Heftes 
an. Spater soIl voraussichtlich noch ein drittes Heft folgen, das die Vorgange 
in Mehrgitterrohren erortert. 

Den Herren Dr. Otto und Schuzius von der Staatl. Hauptstelle sage ich 
auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank fiir die Hilfe, die sie mir so oft 
bei der praktischen Arbeit zuteil werden lieBen. 

Berlin -Tem pelhof, im September 1934. 
Friedrich Moeller. 
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Erster Abschnitt. 

Der Aufbau der Dreielektrodenrohre und die 
Festlegung der Begriffe, die die Eigenschaften der 

Rohre kennzeichnen. 

A. Theorie. 
1. Elektronenbewegungen. 

Nach einer heute allgemein anerkannten Vorstellung bewegen sich in jedem 
Leiter freie Elektronen in sehr groBer Zahl zwischen den Molekiilen des Leiters 
regellos durcheinander, wahrend diese selbst als festliegend zu denken sind; die 
kinetische Energie der Elektronenbewegung stellt den Warmevorrat des Leiters 
dar. Nach auBen hin wird von der Bewegung der Elektronen nichts merkbar, 
d. h. es umgibt den Leiter weder ein elektrisches noch magnetisches Feld, weil 
die Elektronenbewegungen in jeder Richtung erfolgen, die sich demnach gegen
seitig in ihrer Wirkung nach auBen aufheben. Ein Austritt von Elektronen 
aus der Oberflache kann bei kaltem Leiter nicht stattfinden, weil seine mole
kularen auBerordentlich groBen Anziehungskrafte dies verhindern. Zu einem 
solchen Freiwerden eines Elektrons ist die Aufwendung einer Arbeit notwendig, 
die an dem Elektron vollzogen werden muB und die aus dem Leiter ohne 
weiteres nicht zu gewinnen ist. Die Krafte, die im Leiter auf das Elektron aus
geiibt werden, sind mit den Gravitationskraften der Masse vergleichbar; auf 
der Oberflache der Erde z. B. ist ein Korper ohne Arbeitsleistung (abgesehen von 
der Arbeit zur Uberwindung der Reibung und der Tragheit) frei beweglich, zu 
seiner Fortbewegung von der Erdoberflache dagegen ist der Aufwand einer Arbeit 
notwendig, die genau bestimmbar ist und mit der GroBe der zuriickzulegenden 
Strecke zunimmt. Bei geniigender GroBe der aufgewendeten Arbeit, d. h. im 
allgemeinen bei geniigend hoher Anfangsgeschwindigkeit, entfernt sich der Korper 
vol1ig aus dem Gravitationsfeld der Erde und fliegt nach des sen Uberwindung 
mit konstanter Geschwindigkeit weiter, bis er in ein neues Gravitationsfeld gerat. 
Ein Elektron ist in gleicher Lage, wenn es der molekularen Anziehungskraft des 
Leiters entronnen ist ; es setzt im Vakuum seinen Weg mit konstanter Geschwindig
keit fort, bis es auf ein Hindernis stoBt oder in elektrische oder (bzw. und) 
magnetische Felder gerat, die seine Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung 
andern. Anderungen seiner Geschwindigkeit konnen (auBer bei seinem Aufprall 
auf Massen) nur von elektrischen Feldern bewirkt werden, deren Starke bekannt
lich in Volt/em gemessen wird. Das Elektron durchfliegt das Feld in Richtung der 
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elektrischen Kraft mit beschleunigter Geschwindigkeit, die GroBe der Beschleuni
gung hangt von der Feldintensitat abo Man spricht in vereinfachter Ausdrucks
weise von der "Voltgeschwindigkeit" des Elektrons, d. h. man driickt seine 
Geschwindigkeit durch die Potentialdifferenz des elektrischen Feldes aus, von 
dem es diese Geschwindigkeit erhalten hat. Wirkt die Kraft dieses Feldes in ent
gegengesetzter Riehtung zum Fluge des Elektrons, so sinkt seine Geschwindigkeit 
wahrend des Durehlaufens derjenigen Strecke zu Null ab, deren Potentialdifferenz 
dieser Gesehwindigkeit entspricht; ist die Potentialdifferenz groBer, so kehrt das 
Elektron die Flugrichtung urn. Fiir 100 Volt durchlaufene Spannung ergibt sieh 
eine Geschwindigkeit des Elektrons von etwa 6000 km/sec, fiir 4 Volt immer 
noch 1200 km/sec; es handelt sich also urn sehr groBe Geschwindigkeiten, und 
da die durchlaufenen Streeken in den Elektronenrohren stets nur wenige Milli
meter betragen, die Potentialdifferenzen mindestens in der erwahnten GroBen
ordnung liegen, so ergibt sieh die wichtige Folgerung, daB die Elektronenbewegung 
im Vakuum in der Regel als vollig tragheitslos aufzufassen und rechnerisch nieht 
zu beriicksichtigen ist. Erst bei sehr hohen Frequenzen (etwa unterhalb 10 m 
Wellenlange) macht sich die Tragheit, d. h. die Laufzeit der Elektronen, bemerk
bar und begrenzt endlieh die Herstellung noeh hoherer Frequenzen mittels auBerer 
Schaltelemente; diese Grenze ist urn so eher erreieht, je geringer die verwendeten 
Feldspannungen sind. 

Die molekulare Anziehungskraft des Leiters auf die Elektronen erstreekt 
sieh nur auf Entfernungen der GroBenordnung 10- 7 cm, ist aber hier sehr groB 
und kann nur dureh Elektronen iiberwunden werden, deren Gesehwindigkeit 
einige Volt betragt; der Zahlwert ist bei versehiedenen Leitern (= Metallen) 
versehieden. Die Feldstarke des auBeren elektrischen Feldes, das diese zu leistende 
Austrittsarbeit aufzubringen hatte, miiBte demnach Werte der GroBenordnung 
107 Volt/em annehmen, woraus sich ergibt, daB ein Elektronenaustritt aus kalten 
Metallen nur dureh sehr hohe auBere Spannungen veranlaBt wird. Die Gesehwin
digkeit der Elektronen kann auch innerhalb des Metalls auf solche Hohe ge
braeht werden, daB sie geniigt, urn die Elektronen vom Leiter fort in Entfernungen 
zu sehleudern, in denen sein Molekularfeld nicht mehr wirksam ist; dann wer
den sie schon einem sehwacheren auBeren Felde folgen konnen. Ein Mittel, so 
hohe Elektronengeschwindigkeiten innerhalb des Leiters zu erzeugen, ist dureh eine 
hinreichende Temperaturerhohung des Leiters gegeben, die ja nichts anderes als 
eine Geschwindigkeitszunahme der in ihm frei beweglichen Elektronen bedeutet. 
1m Verhaltnis zu den iiberhaupt vorhandenen Elektronen bleibt aUerdings die 
Zahl der frei werdenden Elektronen stets sehr klein, sie geniigt aber, urn einen 
auBeren Stromkreis mit ihrer Hilfe zu betreiben. Der Vorgang des Ausschleuderns 
von Elektronen aus der Oberflache des Leiters heiBt Emission, die Zahl der 
frei werdenden Elektronen hangt neben der Temperatur des Leiters stark von 
seinem Material abo Tragen aIle freien Elektronen zur auBeren Strombildung bei, 
so ist der Zustand der Sattigung erreieht; der Elektronenstrom, der diesem 
Zustand entspricht, wird Sattigungsstrom genannt. Rei Wolfram, das man 
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zunachst benutzte, ist, urn eine merkbare Emission zu erzielen, eine sehr hohe 
Temperatur notwendig (etwa 2300°), sie ist bis jetzt am niedrigsten bei Barium 
gefunden worden, wo die Emission schon kraftig unterhalb der Rotglut (etwa bei 
540°) einsetzt. Man erhalt bei diesem Material so viel Emission, wie man nur 
haben will, weshalb die Kathoden aller neueren Empfangsrohren mit einer 
aktiven Schicht aus Barium hergestellt werden; die Sattigung wird bei dies en 
Rohren in der Regel nicht mehr erreicht (vgl. S. 32). Die Heizung des emittieren
den Fadens erfolgt mit Gleich- oder Wechselstrom; bei den sog. direkt geheizten 
Rohren wird die emittierende Bariumschicht auf einen Wolframfaden aufgetragen, 
durch den der notige Strom geschickt wird; bei den sog. indirekt geheizten Rohren 
ist die emittierende Schicht durch eine isolierende Zwischenschicht yom Heiz
faden getrennt aus Griinden, die spater zu besprechen sind (S.35). 

Senderohren, d. h. Rohren, die ffir Abgabe hoher Leistungen (1 Kilowatt 
und mehr) gebaut sind, besitzen stets einen Wolframfaden als Emissionstrager; 
Barium eignet sich bei diesen Romen nicht als aktive Schicht hauptsachlich wegen 
Gefahr von Ionenbildung. GroBe Senderohren (150 Kilowatt) werden indirekt 
geheizt, wamend kleinere Senderohren direkte Heizung haben. 

2. Das Vakuum. 

Urn den Elektronen nach ihrem Austritt aus dem Trager freie Bewegungs
moglichkeit zu geben, miissen sie vor jedem ZusammenstoB mit Gasmolekiilen, so
weit es irgend geschehen kann, geschiitzt werden. Der Faden und die anderen Elek
troden werden deshalb in einen Glaskolben 1 ge bracht, der moglichst evakuiert wird ; 
das Vakuum wird als gut bezeichnet, wenn der Gasdruck nicht mehr als 10- 9 Atm 
= etwa 10- 6 mm Hg betragt, wobei sich dann immer noch in jedem Kubikzenti
meter des" V akuums" 28 Milliarden Molekiile befinden, wie H. Bar kh a us en fest
stellt. Die vollige Entgasung einer Empfangsrohre erfolgt neuerdings durch das sog. 
"Gettern". N achdem alle Elektroden a usgegliiht sind und dann bei fortwahrendem 
Heizen des Fadens die Rohre gut ausgepumpt ist, wird sie nur einige Sekunden 
einem Hochfrequenzfelde ausgesetzt, das alle Metallteile in kurzer Zeit auf Gliih
temperatur bringt. Vor dem Aufsetzen auf die Pumpe ist innerhalb der Rohre in 
der Regel auBen am Anodenzylinder in einem kleinen Behalter Magnesiummetall, 
das sag. Gettermetall, eingebracht worden, das jetzt nach Erreichen der Gliih
temperatur schnell verdampft und sich an der inneren Glaswand der Rohre als 
Spiegelbelag niederschlagt, wobei aIle Gasreste von dem verdampfenden Metall 
okkludiert werden; die Rohre wird dadurch in dem gewiinschten MaBe gasfrei. 

3. Bohren mit zwei Elektroden (ohne Gitter). 

Wird in einem auf solche Art evakuierten Glaskolben dem gliihenden Faden, 
der Kathode, eine kalte Elektrode, die sog. Anode, gegeniibergestellt, wobei 
ihre Ent£ernung yom Faden nur wenige Millimeter betrage (Abb. 1), und wird 

1 Bei sehr groI3en Senderohren ist kein Glaskolben benutzt, vgl. S. 14. 

1* 
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weiter durch Anlegen einer Spannung zwischen Anode und Kathode ein elektri
sches Feld erzeugt, dessen Richtung stets dadurch gegeben ist, daB der positive 
Spannungspol an der Anode liegt, so folgen die aus der Kathode austretenden 
Elektronen der Feldrichtung und fliegen auf die Anode. Ihre kinetische Energie, 
die sie wahrend dieses Fluges durch ihre Beschleunigung erhalten, geben sie beim 
Aufprall auf die Anode ab, die sich dadurch erwarmt; die Erwarmung kann so 

Ie stark werden, daB das Anodenblech auf Rotglut oder sogar 

Kulhode 

+ auf WeiBglut gelangt und schmilzt. Bei Bariumkathoden 
--.-
-=-Ua -=-

wiirde jedoch schon weit vorher eine andere Wirkung ein
treten, die zur Zerst6rung der R6hre fiihrt. Eine starkere 
Erwarmung (Rotglut) der Anode bewirkt durch Strahlung 
eine zunehmende Temperatur der Kathode, die sog. Riick-+ ~ -

/leizsp(]r7f7I1/1gsqlle//e heizung, wodurch diese wiederum zu einer starkeren 
Abb.1. Aufbau einer Emission veranlaBtwird; das Spiel wiederholt sich, bis der 
Zweielektro denrohre. 

Kathodenfaden durchbrenntl. Bei allen R6hren (mit zwei 
und mehr Elektroden) heiBt die in Form von Warme durch Elektronenaufprall 
an die Anode abgegebene Leistung Anodenverlustleistung, die einen be
stimmten Betrag nicht iiberschreiten darf, urn die R6hre nicht zu zerstoren; 
die h6chstzulassige Anodenverlustleistung wird stets yom Hersteller der R6hre 
angegeben. Wird die Anodenspannung verkehrt gepolt an die R6hre gelegt, 
so k6nnen keine Elektronen zur Anode fliegen, der Anodenstrom wird gleich Null. 
Die Elektronenr6hre wirkt also bei Anlegen einer Wechselspannung zwischen 
Anode und Kathode als "Gleichrichter" 2, weil sie nur die Phasenhalfte der 
Wechselspannung zur Strombildung benutzen kann, fiir die die Spannung an 
der Anode positiv wird. 

Bei direkt geheizten R6hren, wie in Abb. 1 angenommen ist, bleibt es beziig
lich der wirksamen Anodenspannung nicht gleichgiiltig, an welche Seite des Heiz
fadens der negative Anodenspannungspol gelegt wird. Eine Verbindung zum +-Pol 
der Heizquelle bedeutet in bezug auf das dem --Pol der Heizquelle zugekehrte 
Fadenende eine zahlenmaBige Erh6hung der Anodenspannung urn die Heiz
spannung. Bei Verbindung der beiden --Pole der Spannungsquellen tritt dieser 
Zustand nicht ein; fiir indirekt geheizte R6hren wird diese Betrachtung hin
fallig, weil emittierende Schicht und Heizfaden in keiner leitenden Beriihrung 
miteinander stehen. 

Wird der Anodenstrom Ie (= Emissionsstrom) als Funktion der Anoden
spannung Ua aufgetragen, so ergibt sich die sog. Charakteristik der Zweielek-

1 In der Praxis tritt eine Zerstorung der Rohre oft dadurch ein, daB bei zu groBer 
Belastung (d. h. zu groBer Anodenverlustleistung) die Elektrodenzuleitungen inner
halb der Rohre zu warm werden; dadurch wird der Glasfu13 der Rohre an den Durch
fiihrungsstellen der Drahte zu stark erhitzt und springt. Infolge der Emission er
fahrt der Faden auch eine Abkiihlung, so daB die Fadentemperatur von einer Reihe 
Einfliisse abhangig ist, die recht verwickelte Erscheinungen hervorrufen konnen. 

2 V gl. die FuBnote S. 137. 
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trodenrohre (Abb. 2). Fur eine Rohre mit Wolframfaden zeigt sich nach 
Erreichen einer gewissen Hohe der Anodenspannung die Sattigungserschei
nung (a), fiir Bariumfaden tritt keine eigentliche Sattigung ein (b); im ubrigen 
weisen beide Kurven groBe Ahnlichkeiten in der Art des Verlaufs auf, die durch 
die sog. "Raumlad ung" gegeben ist. Raumladung heiBt 
das elektrische Feld, das die Elektronen wahrend ihres Ie 
Fluges zur Anode selbst erzeugen, und das wegen der 
negativen Ladung der Elektronen entgegen dem Anoden
felde gerichtet ist, seine Wirkung also teilweise aufhebt. 
In der Nahe des Heizfadens ist die Geschwindigkeit der 
Elektronen noch klein, ihre Zahl ist entsprechend groB 
und daher auch die Wirkung ihres Eigenfeldes; das An
odenfeld wird in der Nahe der Kathode fast vollstandig 
aufgehoben um so mehr, je kleiner die angelegte Anoden
spannung ist. Bei zunehmender Entfernung yom Faden 
nimmt die Wirkung des Eigenfeldes der Elektronen mehr 
und mehr ab, weil ihre Geschwindigkeit wachst, ihre 
Dichte also geringer wird; aber auch im Raume weiter 

Abb.2. Verlauf der Cha
rakteristik einer Zwei
elektrodenrohre a) mit 
Woiframfaden, b) mit 

Bariumfaden. 

ab von der Kathode ergibt sich ein dem Anodenfeld entgegenwirkendes ]'eld, 
das zwar schwacher ist als in der Nahe des Kathodenfadens, aber nicht ganz 
verschwindet. Die Wirkung der Raumladung ist erst dann ganz beseitigt, 
wenn aIle emittierten Elektronen zur Strombildung herangezogen werd\3n, 
wenn also das Feld der Anodenspannung genugt, um auch in der Nahe 
der Kathode das Elektronenfeld vollstandig zu uberwinden. In diesem FaIle 
fliegen aIle vorhandenen Elektronen zur Kathode, und eine weitere Erhohung 
der Anodenspannung ist zwecklos, weil der Strom nicht mehr zunehmen kann 
(Sattigungsstrom); die den Sattigungsstrom bewirkende geringste Anodenspan
nung heiBt Sattigungsspannung (Ua = Us, Abb.2). 

1m Raumladegebiet, d. h. in dem Zustand, in welchem noch nicht aIle emit
tierten Elektronen zur Anodenstrombildung beitragen, ist dieser unabhangig 
von der Fadenheizung und nur durch die angelegte Anodenspannung und durch 
eine Materialkonstante bedingt. Das Gesetz fur die GroBe der Strombildung 
aus einem in diesem Zustand emittierenden Fadenteilchen haben W. Schottky 
und J. Langm uir aufgestellt. Es lautet: 

Ie = k Ua -yUa * (Raumladungsgesetz). (I) 

Die Kurve verlauft demnach auch nach Uberwindung der Anfangskrummung 
nicht geradlinig, ein unerwunschter Zustand, der allerdings praktisch bei kleineren 
direkt geheizten Rohren eine Milderung durch den Spannungsabfall erfahrt, 
den der Heizstrom des Fadens verursacht, und der bei den direkt geheizten 

* 1m sog. Anlaufgebiet, also im Anfang der Kennlinie, gilt diese Formel nicht, 
weil die Elektronen den Faden mit einer gewissen Eigengeschwindigkeit verlassen 
(vgl. auch die Fu13note S. 9). 
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Empfangsrohren 4 Volt betragt. Daher hat die angelegte Anodenspannung gegen 
die - -Heizungseite des Fadens einen urn 4 Volt hoheren Betrag als gegen die 
+-Heizungseite; die Strombildung beginnt auf ersterer eher, was zur Folge hat, 
daB erst nach und nach aIle Fadenteilchen zur Anodenstrombildung beitragen. 
Die Raumladungskurve gemiW G1. (1) ist daher praktisch nicht vorhanden, 
sondern die naturliche Kurve verlauft flacher und geradliniger, wie Abb. 3 zeigt. 
Die Kurve -H stellt dort den Stromverlauf fiir die --Heizungseite, die Kurve 
+H den Stromverlauf fur die +-Heizungseite des Fadens dar; fur den ganzen 
Faden bildet sich dann die Kennlinie aus, wie sie die mittlere Kurve zeigt. Diese 

Va 
Abb.3. Einflu13 des Span
nungsabfalls auf dem 
Heizfaden fiir die Ie' 

Kurve. 

Wirkung der Heizspannung ist auch bei den Drei-
elektrodenrohren nicht zu vernachlassigen, da auch bei 
ihnen die in G1. (1) wirksame Spannung Ua infolge des 
Gittereinflusses der GroBenordnung nach bestehen bleibt 
(vgl. S. 8). Der EinfluB des AbfalIs der Heizspannung 
auf den Verlauf cler Charakteristik wird urn so geringer, 
je weniger Sattigungserscheinungen auftreten, da dann 
die obere Krummung nicht mehr erscheint; urn so mehr 
wird dann eine Naherung des Verlaufs der Kennlinie 
nach Gl. (1) eintreten, die strenge Geradlinigkeit also 
verschwinden. Diese Abweichung ist tatsachlich vor-
handen, doch bleibt sie nach Durchlaufen der Anfangs-

krummung ertraglich. Fur indirekt geheizte Rohren gelten diese Betrachtungen 
nicht, ihre Kennlinien mussen also strenger dem Gesetz der G1. (1) folgen. 

Messungen an Zweielektrodenrohren lassen sich praktisch streng genommen 
nicht ausfuhren, weil sie nicht gebraucht und daher nicht gebaut werden!; doch 
ist in der Regel eine Dreielektrodenrohre praktisch dann als Zweielektrodenrohre 
verwendbar, wenn Gitter und Anode kurzgeschlossen werden. Ein theoretisch 
strenggiiltiger Ersatz durch diese Anordnung besteht nicht, weil das Gitter 
durchbrochen ist und die Anodenplatte dahinterliegt. Die alleinige Verwendung 
des Gitters (ohne Anode) schafft urn so geeigneteren Ersatz fur eine Platte, je 
kleiner die Gitterzwischenraume sind, je kleiner also der Durchgriff der Rohre ist. 

Da der Elektronenflug stets zur Anode gerichtet ist, so ergibt sich als Richtung 
des Anodenstromes stets der umgekehrte Sinn von der Anode zur Kathode. 
Der Anodenstrom verlauft deswegen bei direkt geheizten Rohren auf der 
+-Heizungseite des Fadens entgegen, auf der --Heizungseite des Fadens 
in Ri ch tung des Heizstromes; der resultierende Strom ist daher hier stets am 
groBten, der Faden am warmsten, er wird also bei Uberlastung stets auf dieser 
Seite durchbrennen. Wird Wechselstromheizung angewandt, so findet eine 
gleichmaBige Beanspruchung statt, weil die Heizstromrichtung wechselt; doch 
bringt die Benutzung von Wechselstrom als HeizquelIe fur direkt geheizte Rohren 
einen anderen Nachteil, der sehr ins Gewicht falIt und durch eine Kunstschaltung 
uberwunden werden muB. Wie aus dem fruher Gesagten hervorgeht, andert 

1 Vgl. aber FuBnote S. 139. 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 7 

bei Heizwechselspannung auch die Anodenspannung im ZeitmaB der Frequenz 
ihren Wert, wodurch der Anodenstrom schwankt (vgl. Versuch S. 34). Um solche 
Spannungs- und infoigedessen auch Stromschwankungen zu vermeiden, muB 
der negative AnschiuB der Anodenspannung an einem indifferent en Punkt er
folgen, der keine Wechselspannung zeigt; man erreicht dieses Ziel durch Parallel
legen eines Ohmschen Widerstandes zur Kathode, in dessen Mitte der Anoden
anschluB erfolgt (PoteIitialvariometerschaltung vgl. Abb.28). 

4. Bohren mit 3 Elektroden (Gitterrohren). 

Eine Rohre, in die zwischen Kathode und Anode noch eine weitere 
mehr oder weniger durchbrochene Elektrode gelegt ist, so daB sie teilweise den 
Elektronen den Durchflug a Ia b Ia 
zur Anode gestattet, heiBt .----~----.. 

+ 
~ Anode + Dreielektrodenrohre ; die 

Zwischenelektrode hat den Biller r..;;...-'--\ 

, , -,-

Namen "Gi tter" erhalten. 
Das Schema einer direkt 
geheizten Dreielektroden
rohre zeigt Abb. 4 a, das 
Schema einer indirekt ge
heiztenDreieIektrodenrohre 

:lJa Biller r ";;"'-'--, 
f(afhode~;;:===;j... 

Ifeizhden 

Ifeizsf!annungsiluelle 

I ,. 
:4t 
I , , , .... 

Abb.4. Aufbau einer Dreielektrodenrohre a) mit direkt 
geheiztem Faden, b) mit indirekt geheiztem Faden. 

Abb. 4 b. In der Folge solI stets die erstere Darstellung. beibehalten werden, 
weil mit wenigen Ausnahmen bei den Messungen und Versuchen direkt geheizte 
Rohren zur Verwendung kommen. 

Zwischen Anode und Kathode sei wie friiher eine 
Spannung U a geschaltet; zwischen Gitter und Kathode 
Hegt stets ebenfalls eine Spannung, sie ist im praktischen 
Betrieb eine Wechselspannung mit dem Scheitelwert ltg, 
zu der noch in der Regel eine Gleichspannung Ug in Reihe 
Iiegt, die meistens mit dem negativen Pol zum Gitter ge
schaltet ist. 

II 
~ 
~ 

, 

~ 
i~ 
i~ 

L!: 

,.L 

I 

~I 
-

--I-
I( 11 /I f( 

Das Gitter besteht bei kleineren Rohren (Empfangs
rohren) aus einer die Kathode in einem gewissen Abstand 
umgebenden Spirale, bei groBeren Rohren aus einem Netz
geflecht mit dichteren oder diinneren Maschen. Anode und 
Gitter sind bei Empfangsrohren aus Nickel, bei Sende-

Abb.5. Tcchnische An
rohren (mit Ausnahme der wassergekiihlten Rohren) aus ordnung der Elektro-

Tantal oder Molybdan gefertigt. Die Anode umgibt das den. 

Gitter ebenfalls in einem gewissen Abstand. Abb.5 zeigt die Anordnung der 
Elektroden (bei vorn aufgeschnittener Anode); die Kathode besteht in diesem 
Fall aus vier parallel geschalteten Faden, deren Zahl im allgemeinen fiir die 
GroBe der Emission bestimmend ist; es spielt aber auch die Fadendicke 
cine Rolle, denn mit der VergroBerung seiner Oberflache steigt ebenfalls die 
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Fahigkeit der Emission; schon kleinere Senderohren haben eine Fadendicke 
von I mm. 

Fiir die folgende Betrachtung sei das Gitter zunachst mit der Kathode kurz
geschlossen. Dann werden (Abb. 6a) eine Anzahl der von der Anode ausgehenden 
elektrischen Feldlinien der Anodenspannung auf dem Gitter endigen, und nur 
ein anderer Teil wird durch die Gittermaschen hindurch auf die Kathode ge
langen, zu der Kathode "durchgreifen", wie man sagt. 'An dem Verlaufe dieser 

a b Feldlinien wird nichts ge

+ + -=- -=--=- -=--.- -.-:Ua I 
I IVa , 

I ... I ..... 

Abb.6. Schaubildliche Erkliirung des Durchgriffs. 
(F,. in Abb. 6a soli aIle FeldJinien bezeichnen.) 

andert, wenn zwischen Gitter 
und Kathode ebenfalls eine 
Spannung gelegt wird, und 
zwar eine Gleichspannung, 
wie Abb. 6 b angibt; zu
nachst sei der + -Pol der sog. 
Gitterbatterie an das Gitter 
geschaltet. Es ist dann das 
resultierende Feld, das den 
Flug der verfUgbaren Elek-

tronen von der Kathode weg veranlaBt oder "steuert", gegeben durch das 
Gitterfeld und den Teil des Anodenfeldes, der durch die Maschen oder Spirale 
des Gitters hindurch an der Kathode wirksam wird. Es ist: 

(2) 

Dabei ist die Summe der Teilfelder algebraisch zu nehmen, d. h. das resultie
rende Steuerfeld nimmt ab, wenn die Gitterspannung entgegengesetzte Po lung 
wie die Anodenspannung hat, wenn also am Gitter der negative Pol der Gitter
batterie liegt. Das Steuerfeld ist gegeben durch die Steuers pann ung Ust., 
so daB die Gl. (2) auch fUr die zugehorigen Spannungen gilt: 

(3) 

Die Steuerspannung Ust. der Dreielektrodenrohre ist gleichzusetzen del' 
Anodenspannung Ua der Zweielektrodenrohre; aIle Beziehungen zwischen Emis
sionsstrom und Anodenspannung, die fiir die Zweielektrodenrohre gewonnen 
wurden, gelten auch fUr die Dreielektrodenrohre, wenn anstatt Ua die Steuer
spannung Ust. eingefUhrt wird. - Der Emissionsstrom der Dreielektrodenrohre teilt 
sich im allgemeinen in den Anodenstrom Ia und den Gitterstrom I g , und es ist 
stets: (4) 

D in Gl. (3) ist ein echter Bruch und eine reine Zahl und bezeichnet, mit 
dem Zahlwert der Anodenspannung multipliziert, den Steuerwert del' Anoden
spannung in Volt. Die Steuerspannung wird gleich Null, wenn die Gleichung 
erfiiIlt wird: U st. = u,,, + D U a = 0 . (5) 

* Infolge der Raumladung und anderer Einfliisse ist der Vergleich der Gleichungen 

(2) und (3) etwas fehIerhaft, doch sind die Fehler praktisch ohne Helang. 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 9 

D = - Ug fUr Ust. = Null. Ua 
Daraus wird: (6) 

In der Gl. (5) ist Ug negativ, so daB sich fUr D ein positiver Wert ergibt. D heiBt 
Durchgriff der Rohre; er ist in weiten Grenzen nur von den geometrischen Ab
messungen des Gitters und der Entfernung Gitter-Kathode abhangig, also fUr 
die Rohre eine Konstante; ihre GroBe wird hauptsachlich durch den Abstand 
der Gittermaschen festgelegt. Weil in der Gl. (5) Ug stets negativI, die Anoden
spannung Ua daher stets positiv bleibt, flieBt der gesamte Emissionsstrom, 
sobald er auf tritt, zur Anode; daB die Steuerspannung gleich Null wird, erkennt 
man daher in einfacher Weise daran, daB der Anodenstrom Null wird. Dann ist 
aber der EinfluB der Raumladung besonders stark und macht die Gl. (5) un
richtig, weil starke Feldstorungen eintreten; eine Messung nach Gl. (6) wiirde 
ganz falsche Ergebnisse liefern, ganz abgesehen davon, daB das Erkennen, wann 
der Anodenstrom genau Null wird, experimentell schwierig wird. Man verlegt 
deshalb die Messung in den sog. geradlinigen Teil der Charakteristik und setzt 
fest: D __ jUg 

- AUa (Llla=O)' 
(7) 

ein Ausdruck, der auch geschrieben werden kann: 

D = AUg (8) 
LI Ua (Llla=konst.) 

In der Gl. (7) ist LI Ug (wie vorhin Ug ) negativ anzusetzen, so daB D wieder 
positiv wird, in der Gl. (8) dagegen ist LI Ug selbst positiv. 

1st nach Gl. (5), yom EinfluB der Raumladung abgesehen, die Steuer
spannung > Null, so werden Elektronen yom Faden fortgezogen und folgen dem 
Steuerfelde, d. h. der Emissionsstrom wird einsetzen. - Das Steuerfeld im 
Raume zwischen Gitter und Kathode kann unter folgenden 3 Be. 
dingungen positive Werte erreichen: 

II. U 9 und U a > 0 , 1 
Ug + DUa > 0 2. DUa > Ug; ua > 0, Ug<O, 

3. Ug > DUn; Ug > 0, Ua<O. 

(9) 

1m ersten Falle wird sich der Emissionsstrom aus einem Gitterstrom und 
einem Anodenstrom zusammensetzen, deren gegenseitiges GroBenverhaltnis nicht 
ohne weiteres anzugeben ist. 1st Z. B. Ug = DUa, so wird der Anodenstrom 
weit groBer sein als der Gitterstrom schon aus rein raumlichen Verhaltnissen, 
weil auf dem Gitter weit weniger Elektronen Plat7! finden als auf der Anode. 
1st Ug erheblich groBer als DUa , so nimmt der Gitterstrom stark zu und kann 
endlich groBer werden als der Anodenstrom. 

1 Streng genommen ist der Emissionsstrom noch nicht gleich Null, wenn die 
Steuerspannung gleich Null ist, weil die aus dem Faden tretenden Elektronen eine 
gewisse Geschwindigkeit besitzen, also gegen ein negativ gerichtetes Feld anlaufen 
konnen; daher wird der Emissionsstrom erst bei etwa U st. = -1 bis - 2 Volt vollig 
Null, er ist aber schon vorher sehr klein. Beim sog. "Audion" (vgl. S. 147) spielen 
rhese Verhiiltnisse eine wichtige Rolle. 
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1m zweiten FaIle konnen keine Elektronen zum Gitter gelangen, weil 
das Gitter negative Ladung besitzt, die Elektronen also abgestoBen werden 1 ; 

der Gitterstrom ist dann gleich Null, und der gesamte Emissionsstrom flieBt 
zur Anode. 

1m dritten FaIle konnen keine Elektronen zur Anode fliegen, der Anoden
strom wird Null, und der gesamte Emissionsstrom ist reiner Gitterstrom. 

Der letzte Fall ist praktisch ohne Bedeutung und tritt selten ein; die Anode 
behiilt in allen Schaltungen fast stets eine positive Spannung gegeniiber dem 
Faden. Der zweite Fall ist in allen Verstarkeranwendungen der Dreielektroden
rohre gegeben; die Bedingung muB streng eingehalten werden, urn sog. Ver
zerrungen im Gitterkreise zu vermeiden, es darf also bei Benutzung der Rohre 

Ug, ug2 0 Ug 
tlillerspaflfllJngen <0 >0 

Abb.7. CharakteriBtik 
einer Dreielektroden

rahre. 

als Verstarkermittel kein Gitterstrom flieBen. Der erste 
Fall ist haufig bei allen Schaltungen, in denen die Rohre 
als Mittel zur Herstellung von ungedampften selbstandigen 
Schwingungen gebraucht wird. Obgleich auch dann in den 
seltensten Fallen der Gitterstrom erwiinscht ist, kann er 
nicht vermieden werden. 

Wird unter Einhaltung der Bedingung 2 der Glei
chungen (9) der Anodenstrom (= Emissionsstrom) Ia als 
Funktion der Gitterspannung Ug aufgetragen, wobei die 
Anodenspannung U a konstant bleiben solI, wird also eine 
MeBreihe nach folgender Gleichung aufgenommen: 

Ia = t( Ug + DUa) (Ua= konBt.), (10) 

so erhalt man die Charakteristik oder normale Kenn
linie der Dreielektrodenrohre (Abb. 7). Sie hat 
Wesensverwandtschaft mit den Linien Abb.2, was ein

leuchtend ist, da die Raumladungserscheinung der Elektronen wirksam bleibt. 
Eine eigentliche Sattigung tritt auch hier bei Oxydkathodenrohren nicht ein, 
wenn sie normal geheizt sind. 

Der Differentialquotient: s = dfa 
dUg (Ua = konBt.) 

(ll) 

heiBt die Steilheit der Rohre, die also nur in gewissen Grenzen eine Konstante 
genannt werden darf; sie ist anfangs gleich Null, erreicht wahrend der annahern
den Geradlinigkeit der Charakteristik ihren groBten Wert und nimmt dann wie Z. B. 
in Abb. 26 bis zu Null abo Fiir viele Zwecke interessiert der Wert der Steilheit nur 
fiir den geradlinigen Teil der Charakteristik, sie wird gemessen nach der G1.: 

s - J fa (12) 
- JUg (Ua = konst.) , 

wo L1 Ia und L1 Ug endliche einstellbare Teilwerte sind. 
Werden eine Anzahl Kennlinien nach GI. (10) mit verschiedenen Parametern 

Ua aufgenommen, so ergibt sich ein Bild nach Art der Abb. 8, die Kennlinien 

1 Vgl. FuJ3note S. 9. 
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wandern nach links mit wachsender Anodenspannung, bleiben aber einander 
parallel. Die Wanderung der Kennlinien nach links mit wachsender Anoden
spannung ist bedingt durch den Zuwachs der Steuerspannung, die urn DLl Ua 

wachst, wenn Ll Ua die Zunahme der Anodenspannung bedeutet. Man nennt 
DLl Ua auch die Verschiebungsspannung. 

Der Differentialquotient: 

:~g = :2~; (MaB der Krummung der Charakteristik) (13) 

kennzeichnet die Krummung der Charakteristik, 
die also fUr S = konst. gleich Null ist; die Krum-
mung der Charakteristik spielt eine besondere Rolle 
bei der Funktion der Rohre als Gleichrichter (vgl. 
Abschnitt 5). 

Die normale Aufnahme der Kennlinie einer 
Empfangsrohre erfolgt nur bis zu einer Gitter
spannung max. = Null Volt. Wird diese groBer als -"'-""'-........::'---"'------'-~ 

Ug 
Null, so beginnt ein Gitterstrom zu flieBen, der Abb.8. Verschiebung der Cha-

anfangs allerdings nur gering bleibt, dann aber stark rakteristik nach links mit 
wachsender Anodenspannung. 

zunimmt und ein Abflachen der Anodenstromkurve 
bewirkt, wenn nicht mehr freie (emittierte) Elektronen in genugender Anzahl 
am Faden zur Verfugung stehen (Sattigungserscheinung vgl. S. 2). 1m theo
retisch idealen FaIle tritt ein Verlauf beider Strome nach Abb. 9 ein, der Anoden
strom nimmt also mit wachsender Gitterspannung ab und sein Wert fallt unter 
den Wert des Gitterstromes; bei Bariumrohren, die stets Ia,lg 
eine zu groBe Emission aufweisen, ist eine solche Auf
nahme nicht moglich (vgl. Abb. 25). Ein Umbiegen der 
Anodenstromkurve in groBerem MaBe kommt bei diesen 
Rohren nur vor, wenn gleichzeitig mit der Zunahme 
der Gitterspannung eine starke A bnahme der Anoden
spannung einsetzt. 

Bei allen Rohren, die in ihrem Anodenkreis eine 
kriHtige Schwingung (Hochfrequenz-Wechselstrom) _~_--'-""--____ ~ 
unterhalten (Abschnitt 3), ist ein Gitterstrom, wie schon 
bemerkt, die Regel, weil die Charakteristik der Rohre 
weit ausgesteuert werden muB, urn die Rohre auszu
nutzen; das gilt daher insbesondere fur aIle Sende

<0 >0 

Abb.9. A bnahme des Ano-
denstromes, Zunahme 
des Gitterstromes bei 

gesattigter Emission. 

rohren. Ihre Charakteristik liegt oft mehr im Bereich der positiven als der 
negativen Gitterspannung (vgl. Abb. 26), die Charakteristik bleibt trotzdem 
geradlinig bis zu hohen Gitterspannungen, weil die Emission sehr groB ist und 
die Gitterstrome im Verhaltnis zu den Anodenstromen sehr klein sind; im all
gemeinen gilt letzteres auch fur kleine Rohren (vgl. Abb.·22 und 25). 

FUr die ausreichende Kennzeichnung einer Dreielektrodenrohre tritt zu den 
Definitionen der Steilheit S und des Durchgriffs D noch ein dritter Begriff 
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hinzu, der inn ere Widerstand Ri der Rohre. Er wird definiert durch den 
Ausdruck: R. __ dUa 

t- dla (Uu = konst.)· 
(14) 

Seine GroBe ist konstant fiir den geradlinigen Teil der Charakteristik, auf dem 
er gemessen wird entsprechend der Gl.: 

R- = LJUa 
t LJ Ia (Ug = konst.) . 

(15) 

Der innere Widerstand hat die Dimension eines Ohms chen Wider
standes, die Steilheit die Dimension eines Leitwertes, der Durch
griff ist eine reine Zahl, die in der Regel in Prozenten der Anodenspannung 
die Gitterspannung bezeichnet, welche die gleiche Wirkung ausubt wie jene; der 
innere Widerstand wird in Ohm, die Steilheit in Milliampere/Volt angege ben; 
rechnerisch muB die Steilheit in Ampere/Volt eingefiihrt werden. 

Werden die drei GroBen miteinander multipliziert, so erhalt man die Rohren
formel von H. Barkhausen: 

D.S.R.=dUg .dla .dUa -1 (16) 
t dUa (Ia = konst.) dUg (Ua = kOIlst.) d Ia (Ug = konst.) - . 

Fur die Differentiale gilt diese Formel stets, da sie ja eine rein mathematische 
Beziehung darstellt, fur endliche Teilwerte ist sie nur richtig auf dem gerad
linigen Teil der Charakteristik und bei Aufrechterhaltung der Parallelitat der 
Kennlinien bei ihrer Verschiebung. Da diese Forderungen praktisch nur in An
naherung zu erfullen sind, wird sich bei praktischen Messungen, auch abgesehen 
von Ungenauigkeiten bei Ablesung der Instrumente, die Gl. (16) nicht streng 
bestatigen lassen. 

Von welchen Einflussen die GroBe des Durchgriffs abhangig ist, wurde bereits 
erwahnt; die Erklarung macht keine gedanklichen Schwierigkeiten. Weniger 
einfach ist die Erkenntnis, wie die beiden anderen GroBen quantitativ festzulegen 
sind. Zunachst ist einleuchtend, daB die Steilheit zunehmen, der innere Wider
stand abnehmen muB, wenn die Zahl der emittierten Elektronen vermehrt wird, 
denn die Zunahme des Anodenstromes mit wachsender Gitter- oder Anoden
spannung muB um so groBer sein, je groBer die Zahl der verfugbaren Elektronen 
ist. Bleibt der Durchgriff der Rohre konstant, so laBt sich die VergroBerung der 
Steilheit und die Verkleinerung des inneren Widerstandes durch Vermehrung 
der emittierenden Faden erreichen, die zueinander parallelgeschaltet werden 
(vgl. Abb. 5). Eine Veranderung des Durchgriffs andert die Steilheit ebenfalls; 
die Gl. (12) sagt aus, daB die Steilheit wachst mit fallenden Werten LI Ug , 

sobald die Zunahme LI fa konstant ist. Falls aber der Durchgriff geandert wird, 
so gilt die Gl. (10) und ihre Ableitung (II) nicht mehr, weil der vorher kon
stante Teil der Steuerspannung DUa jetzt ebenfalls variabel geworden ist. DUa 

nimmt ab mit fallendem Durchgriff und daher auch die gesamte Steuerspannung. 
Die Steilheit der Kennlinie faUt also mit abnehmendem Durchgriff, sobald die 
Menge der zur Verfugung stehenden Elektronen nicht vermehrt wird. 
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Auch der Zahlwert des inneren Widerstandes steht in Abhangigkeit yom 
Durchgriff, wie folgende Betrachtung zeigen mag. Werden die Maschen des 
Gitters enger und enger und nimmt infolgedessen der Durchgriff ab, so konnen 
immer weniger Feldlinien der Anodenspannung zu der Kathode gelangen und 
es wird daher die Anzahl der zur Anode gelangenden Elektronen fortlaufend ge
ringer. Das bedeutet aber, daB die Zunahme des Anodenstromes infolge wachs en
der Anodenspannung urn so kleiner ist, je kleiner der Durchgriff der Rohre ist. 
Der innere Widerstand wachst also mit abnehmendem Durchgriff, wenn die 
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Elektronen nicht vermehrt wird; die Ande
rung des inneren Widerstandes in Abhangigkeit yom Durchgriff verhalt sich 
demnach umgekehrt wie die Anderung der Steilheit, was auch aus der Gl. (16) 
hervorgeht. Wenn z. B. bei Herabsetzung von D die Steilheit kleiner wird, 
muB Ri wachsen, damit die Gleichung wieder erfiillt wird. 1st D konstant, so 
lassen sich innerhalb der Gleichung die Werte von Ri und S belie big vertauschen, 
wenn ihre GroBen in umgekehrtem Sinne zueinander geandert werden. 

Mit wachsendem Emissionsvermogen wird Ri kleiner, S groBer, wie aus dem 
oben Gesagten hervorgeht, die Wahl des Zahlwertes von D bleibt dabei noch 
voIlkommen frei. Uber die zweckmaBigen Zahlwerte aIler drei GroBen konnen 
erst spater Angaben gemacht werden. 

Wahrend normalerweise der Durchgriff einer Rohre als Konstante zu be
trachten ist, sind fiir Spezialzwecke auch Rohren in Gebrauch, die mit ver
anderter Gitterspannung einen anderen Durchgriff besitzen; das Prinzip dieser 
sog. "Exponen tialrohren" wird im Ubungsteil dieses Abschnittes erortert 
werden (vgl. S. 37). 

Die Angabe der Steilheit, des Durchgriffs und des inneren Widerstandes einer 
Rohre ist noch nicht ausreichend zur Kennzeichnung ihrer Eigenschaften, es 
muB noch eine Bemerkung iiber ihre zulassige Leistungsaufnahme vorhanden 
sein. 1m allgemeinen ist ein SchluB auf die Fahigkeit einer Rohre, elektrische 
Leistung aufzunehmen (und wieder abzugeben), nach ihren auBeren Abmessungen 
moglich; in dieser Hinsicht ist ohne weiteres ein Vergleich der Rohren mit elek
trischen Maschinen erlaubt, deren aufgenommene (und dann wieder abgegebene) 
Leistung mit ihren Dimensionen wachst. Die elektrische Leistung, die eine Rohre 
dauernd verbrauchen und umsetzen kann, ist, wie leicht einzusehen, hauptsachlich 
durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden emittierten Elektronen gegeben 
(weite Sattigungsgrenze), richtet sich also nach der Dimension der Kathode; 
danach muB auch die GroBe der Anode und infolgedessen auch des Gitters 
bemessen werden, die nur eine bestimmte Warmemenge ohne Gefahr aufnehmen 
konnen. Bei kleineren Rohren bis zu etwa 1 Kilowatt Anodenverlustleistung 
kann die Verlustwarme nur durch Strahlung abgegeben werden, der Glasmantel 
der Rohre erwarmt sich und kiihlt sich dann im wesentlichen durch Luftzufuhr 
abo Bei den sehr groBen Leistungen, die heute in den groBen Rohren der Rund
funksender verlorengehen, - die Anodenverlustleistung betragt viele Kilowatt 
bei einer Rohre -, geniigt eine Luftkiihlung nicht mehr, sondern es muB Wasser-
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kiihlung zum Abtransport der Warme benutzt werden. Diese Rohren besitzen 
keinen Glasmantel mehr, sondern die Anode selbst ist als Mantel fur das Vakuum 
ausgebildet und wird durch flieBendes Wasser vor Erhitzung geschutzt. GroBe 
Schwierigkeiten entstanden zunachst bei Benutzung dieser Rohrenform aus der 
Forderung, die Anode hinreichend gegen Erde zu isolieren, da sie eine Spannung 
von 10 000 Volt und mehr gegenErde besitzt, doch sind diese Probleme heute gelOst. 

Die von einer Rohre aufgenommene und nicht wieder abgegebene Leistung 
heiBt, wie bereits bemerkt, Anodenverlustleistung, die umgesetzte, d. h. 
wieder abgegebene Leistung (z. B. an einen Schwingungskreis) wird wie bei den 
Maschinen Nutzleistung genannt. Bei den Messungen zur Bestimmung der 
Rohreneigenschaften tritt eine Nutzleistung nicht auf, die gesamte aufgewandte 
Leistung geht in der Rohre verloren, die urn so groBer wird, je groBer der Anoden
strom und die Anodenspannung ist; da der Anodenstrom mit zunehmender 
Gitterspannung wachst, so wachst mit ihr auch die Anodenverlustleistung. Es 
ist also bei allen Rohrenmessungen darauf zu achten, daB die aus dem Anoden
strom (in Ampere) und der Anodenspannung (in Volt) berechnete Leistung 

N verl. = Ia· U,' (17) 

die vorgeschrie bene zulassige Belastung nicht ubersteigt. 

o. Die MeBverfahren fUr Steilheit, Durchgriff und inneren Widerstand. 

Die Zahlwerte der das Verhalten der Dreielektrodenrohre kennzeichnenden 
GroBen sind in der Regel nur ffir den geradlinigen Teil der Charakteristik 
von Bedeutung, d. h. nur dann, wenn von einem (annahernden) Festwert der 
drei GroBen gesprochen werden kann; daB die Geradlinigkeit stets nur in An
naherung besteht, wurde schon erlautert. Es sei zunachst das Verfahren aus
einandergesetzt, das auf Messungen mit Gleichstrominstrumenten beruht. Es 
ist in der Regel mit Fehlern behaftet, die das Ergebnis einigermaBen unsicher 
machen, doch halten sich die Fehler in ertraglichen Grenzen. Der Vorteil 
des Verfahrens besteht darin, daB es bei der Messung Einsicht in das Verhalten 
der Rohre gestattet; die Messungen sind durchsichtig und konnen deswegen 
nicht entbehrt werden. Sie werden daher genauer behandelt als die Messungen 
mit Wechselstrom, die an sich ein genaueres Ergebnis liefern und fur Serien
bestimmungen besser geeignet sind. 

a) Messungen mit Gleichstrominstrumenten. 

Es handelt sich stets urn Festlegung von Strom- oder Spannungsdifferenzen, 
deren Ablesung urn so groBere Genauigkeit bringt, je groBer diese Differenzen 
gehalten werden konnen; daB auBerdem die Anzeige des Instruments an sich 
richtig sein muB, braucht nicht erlautert zu werden. Die Forderung einer 
groBeren Differenz der Einzelablesungen ergibt in anderer Beziehung einen 
Nachteil fur die Richtigkeit der Ergebnisse fur Steilheit und inneren Wider
stand, wie unten gesagt wird. 
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Die Bestimmung der Steilheit. Die Messung der Steilheit geschieht 
gemaB Gl. (12) bzw. Abb. 7 aus dem Quotienten der Differenzen: 

S = ~ula = ~a, - ~' fUr Ua = konst. (18) 
a g g, - g, 

Je groBer die Differenzen sind, urn so weniger fallen die Ungenauigkeiten der 
Ablesung ins Gewicht, urn so genauer wird also das Ergebnis sein; es ist aber zu 
bedenken, daB praktisch die Charakteristik nach rechts steiler wird und sich des
wegen bei groBeren Differenzen nur ein Mittelwert der Steilheit errechnet, der 
kleiner als der Endwert und groBer als der Anfangswert ist. In dieser Beziehung 
ist es daher besser, die Differenzen LI nicht moglichst groB, sondern moglichst 
klein zu nehmen. Die Bestimmung von S ergibt im allgemeinen 

(Va +/JUa) fa 
fallende 'Werte nach links auch fUr den sog. geradlinigen Teil 
der Charakteristik; die Steilheit ist fUr Ug = Null am groBten, 
wofur sie in d~r Regel auch angegeben wird. 

Die Bestimmung des Durchgriffs. Die Messung des 
Durchgriffs geschieht gemaB Gl. (7) aus dem Quotienten der 
Differenzen (vgl. Abb. 10): 

D = - ~Uug = - gg, - gg, fUr LIla = Null. 
a a a,- al 

Nach Erhohung der Gitterspannung LI Ug steigt 
der Anodenstrom urn LI I a; die Anodenspannung 
betrugvorher Ua+LI Ua undmuBurn denWertLl Ua 

erniedrigt werden, urn den Anodenstrom wiederum 
urn den Wert LI la herabzudriicken; dann ist la = 

(19) 

_______ :L 1 
a, 

konst oder L1 la=Null,wiedieGleichungfordert. Es Abb. 10. Bestimmung und Kon-
stanz des Durchgriffs D. 

kann natiirlich auch die Gitterspannung erniedrigt 
und die Anodenspannung erhoht werden, am Ergebnis andert sich dadurch nichts. 

1m Gegensatz zu S und Ri ist D auch fUr den nichtgeradlinigen Teil der 
Charakteristik nach Abb. 10 eine Konstante, der Abstand der beiden Kenn
linien bei ihrer Verschiebung urn L1 Ua bleibt auch in der Kriimmung = LI Ug 

= konst., nur die LI la werden dabei kleiner. Erst im eigentlichen Anlaufgebiet 
wird infolge mancherlei Einfliisse die Messung gefalscht, und man findet eine 
Zunahme des Durchgriffs; praktisch sind diese Fane jedoch ohne Belang, und 
sie konnen deswegen hier iibergangen werden. Auch im Gebiet groBer Steilheit 
findet man eine sehr geringe Zunahme von D mit fallendem Anodenstrom, eine 
Tatsache, die mit der Inhomogenitat des Gitterfeldes zusammenhangt; diese 
Zunahme ist so klein, daB sie nur bei Briickenmessungen festzustellen ist. 

Da der Durchgriff in weitem MaBe ein Festwert ist, konnen bei den Mes
sungen groBe Differenzen Ll Ug und LI Ua ohne Bedenken genommen werden, urn 
Ungenauigkeiten der Ablesung moglichst unschadlich zu machen. 

Die Bestimmung des inneren Widerstandes. Die Messung des inneren 
Widerstandes erfolgt gemaB Gl. (15) aus dem Quotienten der Differenzen (vgl. 

Abb. II): R. = LI Ua _ Ua. - Ua, fUr Ug = konst. (20) 
t LIla - 10., - la, 
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Wie zur Messung des Durchgriffs muB auch hier eine Verschiebung der 
Charakteristik vorgenommen werden, die Kennlinien der Abb.11 seien die 
gleichen wie in Abb. 10. Die Krummung der Charakteristik bleibt aber nicht 
gleichgultig, die partiellen Strome LI Ia nehmen bei gleichem LI Ua nach links 

t!g 
Abb.ll. Bestimmung des inneren 

Widerstandes Ri. 

ab, der innere Widerstand einer Rohre ist also 
nur eine Konstante auf dem geradlinigen Teil 
der Charakteristik, es gelten deswegen zur Klein
haltung der auftretenden MeBfehler die gleichen 
Rucksichten wie bei der Bestimmung der Steilheit. 

Es wird praktisch niemals gelingen, die Mes
sungen fUr S, D und Ri so genau auszufUhren, 
daB die Barkhausensche Rohrenformel (16) 
exakt nachzuweisen ist, sondern es ergeben sich 
stets Fehler, deren GroBe aus den.Zahlenangaben 
im praktischen Teil dieses Abschnitts ersicht
lich ist. 

Aus zwei um DLI Ua verschobenen Kennlinien 
(Abb. 10 oder 11) lassen sich die Zahlwerte aller 
drei GroBen S, D und Ri ablesen. 

b) Messungen mit Wechselstrom. 

Die Bestimmungen von S, D und Ri konnen auch mit Wechselstrom aus
gefuhrt werden, wobei die sog. Nullmethode angewandt wird, d. h. der Indikator 
wird in eine Bruckenschaltung und sein Strom auf Null gebracht. Das Verfahren 
besitzt gegenuber dem vorher erlauterten den groBen Vorteil, daB aIle Ablesungen 
an Instrumenten fortfallen, der Indikator selbst ein Telephon ist, das bekannt
lich kleinste Wechselstrome sicher anzeigt. Die Links- oder Rechtsverschiebungen 
der Charakteristik konnen infolgedessen so klein gehalten werden, daB sich die 

~ ____ ~ __ ~B~r.~ ______ -4A 

'--_____ -:;rvo--______ --' 

Bestimmungen von S und Ri mit groBter Genauig
keit ausfUhren lassen; es genugt die Bestimmung 
von Ri, da sich dann S aus der Barkhausenschen 
Formel (16) ergibt, wenn auch D bekannt ist 

Die Messung des Durchgriffs in der Brucke 
wurde von F. F. Martens angegeben, sie ist unter 
den in Frage kommenden Messungen die wichtigste 
und solI zuerst besprochen werden. 

Zu dem Zweck wird die Rohre in eine Brucken
Abb.12. BestimmungdesDurch-

griffs in der Briickc. schaltung gelegt, wie sie Abb. 12 zeigt. Su. ist die 

Suo 

WechselstromqueIle, am einfachsten ein kleiner 
Summer, der fur praktische Genauigkeiten genugt, fur Prazisionsmessungen muB 
eine sinusformige Wechselstromquelle genommen werden (Rohrensummer). Br. ist 
der Bruckendraht, Tr. ein kleiner Telephontransformator, T das Telephon, das 
auch ohne Transformator benutzt werden kann. Der Gebrauch des Transformators 
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ist zweckmaBiger, weil die landlaufigen Telephone stets einen hohen Ohmschen 
Widerstand haben, der viel Spannung wegnimmt; auBerdem ist es bei hohen 
Anodenspannungen U a angenehm, durch einen Transformator vor der Gleich
spannung geschutzt zu sein; der Ubergang auf einen Verstarker, um die Mes
sung mit Lautsprecher zu zeigen, ist gleichfalls ohne Transformator nicht durch
fuhrbar. Die Gitterbatterie Ug kann bei kleinen Spannungen Ua fortgelassen 
werden. Das Telephon wird stromlos, wenn die Strecken GP und AP sich ver
halten wie der Durchgriff, was sich aus folgendem Gedankengang ergibt. Die 
Wechselspannungen der Punkte G und A sind gegenuber dem Punkte P, dem 
Kathodenabgriff, stets um 180 0 phasenversohoben, d. h. die Wechselspannungen 
Ug und Ua (die sehr klein sind) bewirken zwangslaufig eine entgegengesetzte 
Anderung des Anodenstromes; verhalten sie sich wie der Durchgriff der Rohre, 
so wird ia gleich Null bleiben, das Telephon also schweigen. Die Messung ielingt 
nach dem Aufbau der Anordnung sehr schnell und ist deswegen fur Reihen
messungen geeignet; auch die vorher unter 
a) erwahnte geringfiigige Erhohung des Durch
griffs mit abnehmendem Anodenstrom ist leicht 
meBbar. 

Der innere Widerstand Ri kann e benfalls in der 
Wechselstrombrucke gemessen werden (Abb.13). 
Durch die geringe Wechselspannung des Summers 
wird die notwendige Verschiebung der Charakteri
stik vorgenommen, das Telephon schweigt, wenn 

1R Abb.13. Bestimmung.des inneren 
R = Ri + Ran. = Rn -1 . (21) Widerstandes in der Briicke. 

n 

Von diesem Wert ist der Widerstand der Anodenbatterie Ran. abzuziehen, 
der oft, z. B. bei einer Trockenbatterie, nicht zu vernachlassigen ist, urn den 
Widerstandswert Ri zu erhalten. Die Anordnung ermoglicht schnelle Feststellung, 
daB der innere Widerstand kein Festwert ist, sondern auch auBerhalb der Anfangs
krummung der Charakteristik von der Lage des Punktes abhangt, auf welchem 
die Messung stattfindet; eine Bestimmung fiir zwei (negative) Spannungen Ug 

wird diesen Satz bestatigen. 
Die Messung der Steilheit in der Brucke kann ubergangen werden. 

6. Die Ia-Ua-Kennlinien. 
Tragt man die Funktion 

fa = t(Ug + DUa) (Ug=konst.) (22) 

mit den Spannungen Ua als Abszisse in ein Diagramm ein, so erhalt man eine der 
normalen Charakteristik [Gl. (10), Abb. 7] ahnliche Kennlinie, deren Steilheit: 

S - ri ia (23) 
a - dUa (Ug=konst.) 

einen weit geringeren Wert annimmt. Das VerhiUtnis Sa/S wird: 

S . S - dia • dia - D 
a· - dUa (Ug = konst.) . dUg (U/J= konst.) - . 

(24) 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 2 
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1hr VerhaJtnis ist also gleich dem Durchgriff der Rohre. Werden eine Reihe von 
Kennlinien gemaD der Gl. (22) mit verschiedenen Parametern aufgenommen, 
so entsteht eine ahnliche Kurvenschar wie in Abb. 8, deren Neigung aus der 
Gl. (23) gegeben ist. 

7'. Die Anderung des Anodenstromes bei Anderung der Gitter- und Anodenspannung. 

1st weder die Gitterspannung noch die Anodenspannung konstant, so wird 
die Beziehung zwischen Anodenstrom und Steuerspannung durch die allgemeine 
Gleichung dargestellt: 

(25) 

Die Anderung des Anodenstromes bei gleichzeitiger Anderung beider 
Spannungen HiDt sich folgenderweise berechnen: 

aus Gl. (ll) wird dIa, = S dUg und aus Gl. (23) dla• = Sa dUa . 

Aus der Summe beider Teilzunahmen ergibt sich: 

dla = S dU,g + SadUa, 

und da Sa = S D nach (24), so ist: 

dla = S(dUg + DdUa) I 
oder fUr endliche Teilwerte bei konstanter Steilheit: 

LIla = S(LlUg + DLlUa). 

B. Ubungen. 

I. Die Apparatur. 

(26) 

Zur Heizung emer kleineren sog. Empfangsrohre, deren Benutzung hier 
allein in Frage kommt, ist eine Spannung von 4 Volt notwendig. Sie wird fiir 
viele Versuche mit direkt geheizten Rohren am besten von einem N etztrans
format or abgenommen, weil der Faden dann (vgl. S.6) eine gleichmaDige Be
lastung erfahrt, wie im theoretischen Teil erlautert wurde. Fur die Messungen 
dieses Abschnittes jedoch ist Gleichstromheizung aus einem Sammler zweck
maDiger, urn Anoden- und Gitterspannungen konstant zu halten; die Gitter
spannung wiirde zeitweise bei geringen negativen Vorspannungen schon positiv 
werden, was unerwiinscht ist; die folgenden Messungen sind daher, bis auf eine, 
mit Gleichstromheizung ausgefiihrt. Bei den indirekt geheizten Rohren ist die 
Art der Spannungsquelle einerlei. Ein Vorschaltwiderstand ist im allgemeinen 
nicht notig, sob aId nur 4 Volt zur Verfiigung stehen, er ist oft sogar unerwiinscht, 
weil unbeabsichtigte geringe Anderungen seiner GroDe wahrend einer Messung 
die Emission schon stark beeinflussen konnen. 
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Als Spannungsquelle fur die Anodenspannung ist weitaus am ge
eignetsten ein Netz, das Gleichspannung 220 Volt liefert, die dann durch einen 
Spannungsteiler (Potentialvariometer) beliebig unterteilt werden konnen. Fur 
kleinere Rohren werden in der Regel bis 150 Volt, fur groBere Rohren bis 200 Volt 
notwendig sein; arbeiten die Rohren mit geringeren Spannungen, so kommen ihre 
Eigenschaften nicht genugend zur Geltung, und es kann kein richtiges Bild vom 
Verhalten der Rohre gewonnen werden. Daher sind Gleichspannungen (aus dem 
Netz) von 110 Volt absolut ungenugend zu Rohrenuntersuchungen; es bleibt 
nichts anderes ubrig, als zu der Spannung noch eine Trockenbatterie in Reihe zu 
schalten, bis die ausreichende Spannung erreicht ist. Besser als 110 Volt Gleich
spannung sind oft 220 Volt Wechselspannung als Anodenspannungsquelle zu 
gebrauchen, wenn auch die Spannung wegen der Gleichrichterwirkung der Rohre 
nur in einer Phase ausgenutzt werden kann; fUr MeBzwecke ist aber diese 
Anodenspannungsquelle ganzlich ungeeignet. Die Benutzung von Trocken
batterien verbietet sich im allgemeinen wegen der entstehenden groBen Ausgaben 
fur diese Batterien. Als Anodenspannungsquelle kommen weiter noch die 
Hochspannungsakkumulatorenbatterien in Betracht, bei denen in der 
Regel 30 bis 45 Zellen mit verhaltnismaBig kleiner Leistungsfahigkeit in Reihe 
geschaltet sind, so daB sie eine Spannung von 60 bis 90 Volt bei einer zulassigen 
Stromentnahme bis zu 100 Milliampere aufweisen; die Zellen sind an sich brauch
bar, doch ist ihre Wartung auf die Dauer sehr lastig. In den letzten Jahren sind 
die sog. Anodengleichrich ter, das sind Netzgleichrichter, in der Empfanger
industrie unentbehrlich geworden. Sie sind an sich vorzuglich, eignen sich jedoch 
fur Messungen nicht sonderlich, weil sie mit veranderlicher Belastung, was ja 
bei Messungen nicht ausbleiben kann, in weiten Grenzen ihre Spannung andern. 
Fest eingebaut und bei gleichbleibender Belastung zeigen diese Apparate den 
Fehler nicht, so daB sie in Empfangern und Verstarkern als vollwertige Gleich
Hochspannungsquellen dienen. So ergibt sich aus dieser Betrachtung, daB fUr 
Messungen an Rohren als Anodenspannungsquelle wirklich ausreichend nur ein 
Netz (oder eine Maschine) ist, das 220 Volt Gleichspannung fuhrt. 

Als G itt e r spa n nun g s que II e sind die kleinen sog. V orspann ungs ba tterien, 
die in Satzen bis zu etwa 20 Volt geliefert werden, brauchbar; es lassen sich auch 
ohne weiteres die Batterien fur Taschen - a.) b) 
lampen verwenden, da Gitterstrome bei 
den meisten Messungen nicht auftreten 
oder doch klein bleiben (bei positiver 
Gitterspann ung). 

Die Anordnung der Elektroden der 

G'itle.~ 
Kalhode 

Anode @161lter 
Kathooe 

'Anode 

lIeizanschlvsse 

Empfangsrohre ist normalisiert, sie sind dire/de lIeizunu indire/de lIeizunll 
an Stecker gelegt, die auf dem Rohren- Abb.14. Sockelanordnungen. 

fuB befestigt sind. Direkt geheizte Rohren besitzen vier Stecker, die nach dem 
Schema der Abb. 14a angeordnet sind; indirekt geheizte Rohren besitzen noch 
einen funften Stecker (Abb.14 b), an den der AnschluB der aktiven (emittierenden) 

2* 
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Schicht gefiihrt ist, der also bei den Messungen mit dem negativen Pol der 
Anodenspannung und einem Pol der Gitterbatterie verbunden werden muB. Die 
Rohre wird mit ihrem FuB in den Rohrensockel (auf dem Schaltbrett) ge
steckt, an den die notwendigen Anschliisse zu legen sind. 

Ais MeBinstrumente haben sich bei den Ubungen der Staatl. Hauptstelle 
die bekannten Instrumente von Gossen in Erlangen (Mavometer) gut bewahrt, 
die mit allen nur denkbaren Nebenschliissen fiir Stromanzeige und Vorschalt
widerstanden fiir Spannungsanzeige versehe;n werden konnen; eine Reihe anderer 
Firmen haben ebenfalls den Bau von MeBinstrumenten fiir RohrenmeBeinrich
tungen mit gutem Erfolge durchgefiihrt (Siemens, Nadir u. a.). Die Vorschalt
widerstande miissen hochohmig sein (je Volt etwa 1000 Ohm), eine Forderung, 
der die Mavometervorschaltwiderstande durchaus gerecht werden. 

Fiir aIle Messungen und Versuche ist schnelle Schaltmoglichkeit angenehm, 
damit die notwendigen Verbindungen, die oft sehr zahlreich sind, schnell aus
gefiihrt werden konnen. AIle Anschllisse werden daher mit den bekannten Steckern 
und Steckbuchsen gemacht, die die Industrie heute in ausgezeichneten Formen 
liefert; unsichere Kontakte, die sich bei Benutzung dieser Schaltteile zumal 
bei Anfangern oft einstellen, sind immer noch weit schneller zu finden, als wenn 
die ganze Schaltung mit Klemmen und Schraubzieher nach alter Weise auf

+ 

gebaut wird. 
Flir die Rohren wird zweckmaBig ein 

Sockelbrett benutzt, auf dem aIle Heiz-, 
Gitter- und Anodenleitungen mit mehreren 
AnschluBklemmen fest montiert sind. 

Die Schaltung der MeBanordnung zeigt 
im Schema Abb. 15; fiir aIle Messungen ist 
eine Gleichspannungsquelle (Netz) 220 Volt 
benutzt worden, die durch einen Span-

Abb.15. Schema der MeJ3anordnung. n ungsteiler auf die gewiinschte Anoden-
spannung reduziert wird, die wahrend der 

Messung genau konstant zu halten ist. Es wurde ein abgreifbarer Widerstand 
mit dem Gesamtwert (etwa 800 Ohm bei einer zulassigen Strombelastung 
0,5 Amp.) gewahlt; bei der Klemmenspannung 220 Volt betragt der Haupt
strom durch den Gesamtwiderstand etwa 0,3 Amp., so daB der abgezweigte 
Rohrenstrom in der Regel nur wenig ins Gewicht £alIt, die Spannungsnach
regulierung nach einmal eingestelltem Spannungswert sich also in geringen Grenzen 
halt; bei Benutzung von Trockenbatterien kann ein Spannungsteiler nicht 
gebraucht werden, da er die Batterie nahezu kurzschlieBen wiirde. Er ist aber 
in diesem FaIle nicht notig, da die Batterie geniigend viele Unterteilungen besitzt. 
Bei den Netzanodenbatterien muB der Spannungsteiler ein Vielfaches des ge
nannten Widerstandes besitzen, weil er sonst die Spannungsquelle allzusehr 
belastet. Dadurch ergibt sich der Nachteil, daB der Spannungsteiler wahrend 
der Messung in weiten Grenzen zu verstellen ist, um die Rohrenspannung unveran-



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 21 

dert zu halten. Der Heizwiderstand, der in Abb. 15 angegeben ist, fehlt besser fiir 
die meisten Messungen; er ist angenehm, wenn die Emissionstatigkeit des Fadens 
als Funktion des Heizstromes aufgenommen werden solI. Zwischen den Steck
buchsen 1 und 3 kann ein Widerstand eingeschaltet werden, eine Anordnung, 
die in Abschnitt 2 notig wird. Die Buchse 2 liegt frei, sie wird benutzt, urn den 
Anodenstrom durch Urn. 
stecken des Steckers 
schnell ausschalten zu 
konnen, was fUr die 
Messungen praktisch ist. 

Abb. 16 zeigt den 
Aufbau der notwendigen 
Apparate, das Rohren. 
brett tragt drei parallel
geschaltete Sockel, urn 
bis zu drei Rohren in 
Parallelschaltung auf
nehmen zu konnen. Es 
ist direkte Heizung vor
gesehen; fur die wenigen 
Messungen an indirekt 
geheizten Rohren ist 
ein besonderer Sockel 
benutzt. 

Die Apparate, die zu 
denfolgendenMessungen 
gebraucht werden, seien 
nachstehend noch ein -
mal zusammengestellt: Abb.16. Apparate der MeJ3anordnung. 

1. 1 Rohrenschaltbrett mit drei parallelgeschalteten Rohrensockeln. 
2. 1 Milliamperemeter mit einigen Nebenwiderstanden fUr 5, 50, 150 und 300 

Milliamp. MeBbereich (Mavometer). 
3. 1 Voltmeter bis 50 Volt (hochohmig; Mavometer). 
4. Desgleichen bis 250 Volt. 

5. 1 Spannungsteiler SOO Ohm, belastbar bis 1/2 Amp. 
6. 2 oder 3 Gittervorspannungsbatterien je etwa 20 Volt. 
7. 1 Akkumulator 4 Volt. 

S. 1 Gleichstrommaschine 220 V oIt (= 0,5 Kilowatt), wenn N etzspannung 220 
Volt fehlt. 

Zu einigen Versuchen werden noch weitere Apparate gebraucht, die an der 
betreffenden Stelle genannt sind. 

Die Auswahl der Rohren, die verwendet sind, ist so getroffen, daB die gegen
seitigen Unterschiede in den das Verhalten einer Rohre bestimmenden Eigen-
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schaften bei den einzelnen Typen moglichst deutlich erkennbar werden. Die 
verwendeten Rohren sind nachstehend aufgezahlt und nach ihren Eigenschaften 
in folgender Weise unterschieden: 

Type RE 0341 mit kleinem Durchgriff und kleinem Emissionsvermogen (direkt geheizt) 

RE 904 (indirekt " 
RE 074 " mittlerem mittlerem (direkt 
RE 1104 
RE 134 

RE 604 "groBem 
" groBerem 
" groBem 

(indirekt " 
(direkt 
(direkt 

Die zulassige Anodenverlustleistung der RE 604 betragt 10 Watt, der 
RE 134 3 Watt. Von den genannten Typen werden bis auf die RE 604 je eine 
gebraucht; von letzterer sind fur einige MeBreihen zwei Stucke notwendig, die 
parallelgeschaltet werden. 

II. Die Messungen. 
1. Aufnahme der Charakteristik der Bohren RE 034, 904, 074, 1104, 134 und 604. 

Bei der Aufnahme der Charakteristik einer Rohre [Gl. (10)] muB die 
Anodenspannung konstant gehalten werden, tiber ihre GroBe ist vor der Auf
nahme eine Entscheidung zu treffen. Die Wahl der Anodenspannung muB 
streng genommen nach der Bedingung erfolgen, daB die Anodenbelastung 
= Anodenverlustleistung [Gl. (17)] der Rohre in Watt zur Zeit des groBten 
Stromdurchgangs, d. h. fur Ug = Null Volt, die vorgeschriebene Anodenverlust
leistung nicht ubersteigt; fur kurzdauernde Messungen ist die Einhaltung dieser 
Bedingung nicht erforderlich, weil die Erwarmung der Anode sich dann noch in 
ertraglichen Grenzen halt; die Glaswand der Rohre infolge Strahlung von der 
Anode her kann immerhin ohne Gefahr so groBe Temperaturen annehmen, daB 
eine langere Beruhrung mit der Hand kaum noch moglich ist. Die Anoden
spannung fUr alle Rohren wurde auf 200 Volt festgesetzt, bei Anfangermessungen 
ist es immerhin geraten, die Anodenspannung nicht uber 180 Volt zu steigern, 
wobei allerdings die Leistungsfahigkeit der Rohren nicht mehr voll in Erscheinung 
treten kann. Da die Gitterspannung keine groBeren Werte als Null (Volt) an
nimmt, bleibt das Gitter fur aIle Messungen stromlos 2, der Emissionsstrom ist 
reiner Anodenstrom. Die Messungen erfolgen nach Gt. (10), indem die Anoden
strome fa zu den schrittweise fortschreitenden Gitterspannungen Ug 

abgelesen werden. Die Aufnahmen zeigt TabeIle 1. Sobald die Gitterspannung 
durch Umstecken an der Gitterbatterie geandert wird, ist der Anodenstrom 
jedesmal zu unterbrechen (durch Umstecken auf Buchse 2, Abb. 16), weil andern
falls durch Aufheben der "negati ven Vorspannung" am Gitter das starke 
Anwachsen des Anodenstromes eine groBe unnotige Belastung und Erwarmung 

1 Die Bezeichnung gibt die Heizspannung und den Heizstrom der Rohre an, 
und zwar bedeutet die letzte Ziffer die Spannung, die beiden ersten geben den 
Strom in 10 - 2 Amp. an. 

2 V gl. FuJ3note S. 9. 
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der Anode verursacht. AuBer der Charakteristik der genannten einzelnen R6hren 
enthaJt die Tabelle 1 noch die Charakteristik von zwei paraUelgeschalteten R6hren 
RE 604. 

Tabelle 1. 
RCihrencharakteristiken. Ua = 200 Volt. 

I RE 034 

I 

RE 904 , RE 074 RE 1104 

I 

RE 134 

I 

RE 604 12 !II~~ 604 
Ug = Ia= Ia= 

i 
Ia= 1,.= Ia= Ia = 

-49,8 
-44,8 12,2 25,8 
-39,8 18,5 37,2 
-34,5 29,2 60,2 
-29,1 41,0 85,5 
-25,0 51,0 107,1 
-20,2 

I 
0,2 63,0 134,5 

-19,0 0,6 0,6 0,8 
-17,2 1,0 1,6 1,8 
-15,8 1,95 2,5 3,0 
-14,2 3,0 3,8 5,0 80,5 170,0 
-12,6 4,5 5,4 7,8 
-11,0 6,5 7,2 11,0 

9,5 8,5 8,8 14,2 95,0 
I 

199,0 -

I - 7,6 0,1 10,5 10,6 18,4 
- 4,5 0,7 3,2 15,2 14,0 26,5 110,2 I 230,0 
- 2,9 1,8 6,5 18,0 16,4 30,0 I 

I 
- 1,3 3,5 10,1 20,5 18,7 33,8 120,2 

I 
254,2 

0 6,0 14,2 I 22,4 20,5 I 37,0 [ 124,5 263,0 I I 

Volt .10- 3 Amp 1.10-3 Amp! .10- 3 Amp'.10-3 Ampl.IO- 3 Amp .10- 3 Ampl·lO- a Amp 

Samtliche Messungen sind in Abb. 17 in ein Diagramm im 
g lei c hen M a B s tab a ufgetragen; dara uf ist besonderer Wert zu 
legen, weil nur auf diese Weise sich ein guter Vergleich der 
einzelnen R6hrentypen gewinnen laBt. Durch Parallelschalten 
einzelner gleichartiger R6hren wird die Anzahl der emittierenden 
Faden proportional verstarkt, im iibrigen andert sich nichts 
an der Anordnung; die Emission und daher 

fa in Milliamp. 

auch der Anodenstrom muB proportional der 
Anzahl der parallelgeschalteten R6hren zu
nehmen, was die Messungen zeigen. Die nicht 
genaue praktische Bestatigung dieser theo
retischen Folgerung ist dadurch gegeben, daB 
eine exakte Gleichheit der gleichen Typen 
untereinander in der Praxis nicht zu erreichen 
ist. Die Charakteristik der RE 1104 ist nicht 
in das Diagramm eingetragen, denn sie ver
Iauft in gleicher Weise wie die Kennlinie der 
RE 074. Abb.17. Riihrenkennlinien. 

160 

1'10 

80 

60 
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Der Ruckheizeffekt (vgl. S. 4) kann ein regelwidriges Verhalten der Rohre 
hervorrufen. Bemerkt man wahrend der Aufnahme ohne Anderungen der Span
nungen ein plOtzliches Anwachsen des Anodenstromes, so ist diese Ruckheizung 
in allzu groBem MaBe eingetreten; es ist dann sofort die Anodenspannung ab
zuschalten, weil sonst sehr bald die Rohre zerstort wiirde. Der Ruckheizeffekt 
kann so groB werden, daB der Faden auch nach Abschalten der Heizspannung 
genugend hohe Temperatur behalt und infolgedessen weiter emittiert. Auch eine 
Gasabgabe der stark erhitzten Anode kann ein plOtzliches Anwachsen des Anoden
stromes zur Folge haben, ein Fall, der allerdings selten vorkommen wird; die 
starke Zunahme des Anodenstromes erfolgt dann durch Ionisierung. Noch 
eine Reihe anderer Ursachen konnen ein plOtzliches Steigen ohne erkennbaren 
AnlaB und sogar ein Fallen des Anodenstromes (zumal bei hoher Beanspruchung) 
bewirken; da solche Erscheinungen verhaltnismaBig selten und sehr verwickelt 
sind, konnen sie hier nicht erortert werden. 

Endlich muB noch gesagt werden, daB aIle Angaben der Tabelle 1 und der 
folgenden auch fur die gleiche Rohre nur einmalig festgestellte Werte sind; bei 
Wiederholung erhalt man haufig mehrprozentige Abweichungen, weil geringe 
Spannungsanderungen der Heizspannungsquelle, die sonst gar nicht auffallen, 
fUr die Emission schon merklich werden. 

2. Die Bestimmung der Steilheit s. 
Die Bestimmung der Steilheit S der Dreielektrodenrohre erfolgt nach der 

Gl. (18). Die Steilheiten der einzelnen Rohren sind entweder aus dem Verlauf 
der Kurven Abb.17 nach dem Schema der Abb. 7 zu entnehmen oder auch, 
wie in Tabelle 2 dargestellt ist, aus der Tabelle 1 zu ermitteln, was an einem 
Beispiel gezeigt sei. 

FUr eine Differenz AUg = Ug, - Ugl = 1,3 Volt errechnet sich die Steilheit 
der einzelnen Rohre und die resultierende Steilheit der beiden parallelgeschalteten 
Rohren RE 604 zu den in der Tabelle 2 angegebenen Werten, wenn die Differenz 
L1 Ug = 1,3 Volt zwischen den Grenzen Ug = -1,3 und Ug = 0 Volt gebildet 
wird. 

Tabelle 2. 
Nach Tabelle I zwischen Ug = -1,3 und U g = 0 Volt berechnete Steilheitswerte 

S = .d fa 
.d Ug (Ua = konst.). 

Type: RE 034 RE 904 RE 074 RE 1104 RE 134 RE 604 12 II RE 604 

s = 1,92 3,15 1,46 1,39 2,46 3,31 I 6,77 mAmp!Volt 

Wahlt man nach der Tabelle 1 die Werte AUg fiir groBere Differenzen oder 
auch fiir Differenzen, die weiter ab von Ug = 0 liegen, so ergeben sich kleinere 
Steilheiten in einem MaBe, das fur die einzelnen Rohren sehr verschieden ist. 
Fur die resultierende Steilheit der beiden parallelgeschalteten RE 604 ergibt sich 
der doppelte Wert wie fur die einzelne Rohre; es ist eine geringe Abweichung 
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vorhanden, weil die beiden benutzten Rohren unter sich nicht gleich sind. Bei 
drei parallelgeschalteten Rohren wiirde der dreifache Steilheitswert vorhanden 
sein usw., eine Folgerung, die fUr alle Rohren in gleicher Weise Geltung hat. 

3. Die Verschiebung der Charakteristik durch lnderung der Anodenspannung 
(Aufnahme einer Kennlinienschar). 

Abb. 18 zeigt die Aufnahme einer Kennlinienschar, die an der RE 134 durch
gefiihrt ist. Die Spannungsdifferenz LI U a ist = 20 Volt gewahlt, die Span-
nungen U a miissen mit dem Spannungsteiler eingestellt und fa in #illi(]mp. 

wahrend der Messung genau eingehalten werden. Die Messungen 
sind nur bis zu einer Gitterspannung Ug = 0 Volt durchgefiihrt, 
so daB Gitterstrome nicht auftreten konnen. Bis herab zu einer 
Anodenspannung (etwa 120 Volt) konnen die geradlinigen Teile 
der verschiedenen Kennlinien als angenahert parallel angesehen 
werden, bei noch kleineren Anodenspannungen macht sich der 
EinfluB der Raumladung infolge zu geringer 
Steuerspannung starker geltend, und die Steilheit 
der einzelnen Kennlinien nimmt ab; sie zeigen 
unter sich groBere Divergenz, eine Tatsache, die 
beachtet werden muB, wenn die Rohre als Ver
starkermittel benutzt werden soIl. Die Mes-
sungen sind hier nur fUr die RE 134 angegeben, 
sie konnen auch fUr alle anderen Typen in 
gleicher Weise durchgefiihrt werden. 

o '!JinVol/ 
Durch Erhiihung der 

Anodenspannung verschobene 
Kennlinien einer RE 134. 

4. Die Bestimmung des inneren Widerstandes Ri. 

Die Bestimmung des inneren Widerstandes einer Rohre geschieht nach 
Gl. (20). In der Tabelle 3 sind die inneren Widerstande derjenigen Rohren zu
sammengestellt, die bisher untersucht wurden. 

Tabelle 3. 
Innerer Wider stand der R6hren R. _ A Va 

,- AIa (Ug=konst.)· 

Rohrentype Ug = I LlUa = I Ll Ia =. 
I 

Ri= 

RE 034 -1,3 

I 
200 - 170 = 30 3,5 - 2,0= 1,5 

I 
etwa 20000 

RE 904 -1,3 200 - 170 = 30 10,1 - 7,2= 2,9 
" 10300 

RE 074 -1,3 200 - 170 = 30 20,5 - 15,8 = 4,7 
" 6400 

RE 1104 -1,3 200 - 170 = 30 

I 

18,7 - 14,5 = 4,2 
" 7100 

RE 134 -1,3 200 - 170 = 30 33,8 - 26,4= 7,4 " 4050 
RE 134 -1,3 200 - 140 = 60 33,8 - 19,3 = 14,5 

" 4150 
RE 604 -1,3 200 - 170 = 30 i 120,2 - 94,1 = 26,1 

" 
1150 

RE 604 -1,3 200 - 140 = 60 

I 

120,2 - 70,7 = 49,5 
" 

12lO 
211RE 604 -1,3 200 - 170 = 30 258,0 - 206,0 = 52,0 

" 580 
--~ 

Volt I Volt I ·lO-3 Amp I Ohm 



26 FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 

Urn die Messungen bei allen Rohren moglichst im geradlinigen Teil der 
Charakteristik auch nach deren Verschiebung zu kleineren Anodenspannungen 
vornehmen zu konnen, wurden die negativen Gitterspannungen moglichst klein 
gehalten; auf diese Weise geschieht die Messung im gleichen Bereich der Gitter. 
spannung wie vorher die Bestimmung der Steilheit. Eine Differenz LI U a = 30 Volt 
ist auch bei einfacheren Stromanzeigern leicht ablesbar; fiir die RE 134 und 
RE 604 wurde auBerdem noch eine Differenz LI U a = 60 Volt gewahlt, urn fest· 
zustellen, daB dann der "mittlere innere Widerstand" schon eine Zunahme zeigt, 
die aber bei diesen groBeren Rohren noch gering ist. Die Messungen ergeben 
auBerordentliche Unterschiede der inneren Widerstande der einzelnen Rohren· 
typen gegeneinander; das Aggregat der beiden parallelgeschalteten Rohren 
RE 604 zeigt eine Abnahme auf genau die Halfte des Widerstandes der einzelnen 
Rohre. Die Differenzen LI Ua werden wiederum mit dem Spannungsteiler ein· 
gestellt, wobei auf moglichst genaue Ablesung Wert zu legen ist, weil kleine 
Ablesefehler schon erhebliche Fehler der Differenzen verursachen konnen. Sind 
Kennlinienscharen nach Art der Abb. 18 vorhanden, so konnen die inneren 
Widerstande aus ihnen bestimmt werden; zu gleichen LI Ua gehoren nach links 
immer kleinere LI la, die Widerstandswerte nehmen zu. 

5. Die Bestimmung des Durchgriffs D. 

Die Bestimmung des Durchgriffs erfolgt nach Gl. (19). Man andert die 
Gitterspannung nach Ablesung des Anodenstromes urn einen Wert LI Ug , wobei 
es an sich gleichgiiltig ist, ob sie erhoht oder erniedrigt wird. Erhohen wir sie, 
so muB die Anodenspannung urn einen gewissen Wert LI Ua erniedrigt werden, 
urn wieder den urspriinglichen Wert des Anodenstromes zu erreichen; das Ver. 
haltnis beider Teilwerte gibt den Durchgriff an. Wie schon im theoretischen 
Teil bemerkt wurde, ist es gleichgiiltig, in welcher Gegend der Charakteristik die 
Messungen stattfinden, wenn nur ihre zur Abszisse sehr naheliegenden Teile 
vermieden werden. In der TabeIle 4 sind die Bestimmungsangaben und die 
Ergebnisse fiir aIle Rohren zusammengestellt. Die Differenzen LI Ug sind nur bei 
den Messungen fiir die Rohren RE 034 und RE 904 klein gehalten, da hier trotz· 
dem schon groBe LI Ua notig werden; bei den iibrigen Messungen haben auch die 

Tabelle 4. 
Durchgriff der Rohren D = _ L1 Ug 

L1 U a (.dIa = Null.) 

Type Ug. = 1 U01 = dUg = Ua2 = I Ua1 = dUa = I la= I D= 

RE 034 - 1,3 0 1,3 200 154 46 3,5 2,83 
RE 904 - 1,3 0 1,3 200 153 47 10,1 2,77 
RE 074 - 7,6 -1,3 6,3 200 140 60 10,5 10,5 
RE 1104 7,6 -1,3 I 6,3 I 200 139 61 10,6 10,3 -

I RE 134 - 7,6 -1,3 6,3 200 138 62 18,4 10,2 
RE 604 -15,2 -1,3 13,9 200 149 51 77,0 27,3 

211RE 604 -15,2 -1,3 13,9 200 148 I 52 162,0 26,8 

Volt 1 Volt Volt 1 Volt I Volt I Volt 1.10- 3 Amp 1 % 
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Gitterspannungsdifferenzen verhaltnismliBig hohe Werte. Die Unterschiede im 
zahlenmaBigen Wert des Durchgriffs sind bei den verschiedenen Rohren sehr 
groB. Der resultierende Wert des Durchgriffs des R6hrensatzes erfiihrt gegen
uber der einzelnen R6hre gleichen Typs keine Anderung, die kleine Abweichung 
erklart sich aus geringen Ungleichheiten der einzelnen R6hren untereinander. 
Die Erniedrigung (bzw. Erhohung) der Anodenspannung urn den Wert Ll Ua 

geschieht mit dem Spannungsteiler; steht ein solcher nicht zur Verfiigung (bei 
Trockenbatterien), so ist die Messung noch in Annaherung auszufiihren, wenn 
die Unterteilungen der Spannungsquelle ausreichen (Stufen etwa 1,5 Volt). 

Nachdem der Durchgriff bestimmt ist, lassen sich auch die "Verschiebungs
spannungen" berechnen, die in den Messungen 3 (Abb. 18) wirksam werden. Die 
Teilspannungen Ll Ua der Anodenspannung betrugen dort 20 Volt; da der Durch
griff der benutzten R6hre RE 134 etwa 10% betragt, ist die Verschiebungs
spannung DLl Ua = 110 20 = 2 Volt; die Steuerspannung Ust. wachst bei Er
hohung der Anodenspannung urn 20 Volt nur urn 2 Volt; umgekehrt hat eine 
Anderung der Gitterspannung urn 2 Volt die gleiche Wirkung auf den Anoden
strom wie eine Anderung der Anodenspannung urn 20 Volt. 

Eine gleiche Aufnahme nach Abb. 18 an der RE 074 wurde zeigen, daB zwar 
wegen der geringeren Steilheit der Rohre die Kurven mehr geneigt verlaufen, 
ihr Abstand aber der gleiche bleiben wurde. R6hren mit gleichem Durch
griff bewirken die gleiche Verschie bungsspannung. 

6. Die Nachpriifung der Barkhausenschen Rohrenformel. 

In der Tabelle 5 sind aIle gemessenen Werte fur S, Ri und D noch einmal 
zusammengesteIlt, dahinter steht ihr Produkt, das nach Gl. (16) theoretisch = 1 
ist. Die Abweichungen sind ertraglich und erklaren sich aus den verschiedenen 
MeBfehlern, wie fruher erlautert wurde (S. 12). 

Tabelle o. 
Zusammenstellung. 

Type S= Ri= D= SRiD = 

RE 034 1,92 etwa 20000 2,83 1,09 
RE 904 3,15 10300 2,77 0,90 

RE 074 1,46 6400 10,5 0,98 
RE 1104 1,39 7100 10,3 1,02 
RE 134 2,46 4050 10,2 1,01 
RE 604 3,31 1150 27,3 1,04 

21: RE 604 6,77 580 26,8 1,05 

.10- 3 Amp;Volti Ohm % 

7. Ein Vergleich der durchgemessenen Rohrentypen. 

Der Verwendungszweck der verschiedenen Rohrentypen wird erst in den 
folgenden Abschnitten behandelt; einige Vergleiche und Hinweise auf das unter
schiedliche Verhalten der verschiedenen Typen sind aber schon jetzt m6glich. Die 
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Rohren RE 134,074 und 1104 besitzen (bis auf kleine Abweichungen) den gleichen 
Durchgriff und bewirken deswegen die gleiche Verschiebungsspannung. Bei den 
beiden letztgenannten Rohren ist auch der innere Widerstand und die Steilheit 
dieselbe, so daB zwischen ihnen kein physikalischer, sondern nur ein technischer 
Unterschied insofern besteht, als erstere direkt, letztere indirekt geheizt, d. h. 
zur Emission veranlaBt wird. Die RE 134 hat eine groBere Steilheit und 
einen kleineren inneren Widerstand, ihre Emission ist groBer, sie ist daher 
vorteilhafter als die beiden anderen zu benutzen, wenn der Verwendungs
zweck eine Leistungsaufnahme oder besser ausgedriickt einen Leistungsumsatz 
erforderlich macht. Die RE 604 hat einen sehr groBen Durchgriff, eine An
derung der Gitterspannung urn einen bestimmten Betrag hat nur etwa die 
4fache Wirkung auf den Anodenstrom wie die Anderung der Anodenspan
nung urn den gleichen Betrag; dagegen ist die Rohre in weiten Grenzen auf 
dem geradlinigen Teil der Charakteristik aussteuerbar, ihr innerer Widerstand ist 
klein und ihr Emissionsvermogen groB. Wenn es vorhin ein Vorzug der RE 134 
gegen die RE 074 und RE 1104 genannt wurde, daB mit ihr ein besserer Leistungs
umsatz zu erzielen sei, so gilt dies in noch weit hoherem MaBe fiir die RE 604 
gegenuber allen ubrigen hier benutzten Rohren. Die zulassige Anodenverlust
leistung wird mit 10 Watt angegeben gegenuber 3 Watt bei der RE 134; daher 
sind auch die Abmessungen der RE 604 groB. Werden zwei RE 604 parallel
geschaltet, so ist das Emissionsvermogen doppelt so groB und deswegen auch die 
zulassige Anodenverlustleistung, ein Satz, der fiir aIle Rohren gilt. Der innere 
Widerstand sinkt bei Parallelschaltung zweier gleichen Typen auf die Halfte, 
die Steilheit wird verdoppelt, wahrend sich der Wert des Durchgriffs nicht andert; 
diese Folgerungen lassen sich bei weiterer Parallelschaltung gleicher Rohren fort
setzen. 

Die Rohren RE 034 und RE 904 haben fast den gleichen sehr kleinen Durch
griff, sie sind in dieser Beziehung allen anderen genannten Typen uberlegen 1. 

Zur merklichen Leistungsaufnahme bzw. -abgabe sind beide Typen ungeeignet, 

weil ihr Emissionsvermogen nur gering ist, die RE 904 ist in dieser Hinsicht 
etwas vorteilhafter; ihre Steilheit kommt dem Werte der RE 604 fast gleich. 
Direkt und indirekt geheizte Rohren unterscheiden sich physikalisch nicht, wie 
die Messungen zeigen; die indirekt geheizten Rohren besitzen Vorteile, auf die 
noch hingewiesen wird (vgl. Messung 12 d. A.). 

8. Briickenmessungen. 

Nach den Ausfiihrungen S. 16 konnen Durchgriff, innerer Widerstand und 
Steilheit auch in der Brucke gemessen werden; zunachst sei eine Durchgriffs
bestimmung ausgefuhrt. Die Anordnung zeigt Abb. 12. Falls keine Prazisions
messungen vorgenommen werden sollen, genugt jede einfache MeBbrucke und 
als Wechselstromquelle ein Summer, dessen Ton direkt nicht horbar sein darf, 

1 Der Vorteil kleinen Durchgriffs wird erst im zweiten Abschnitt erlautert. 
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da sonst eine zuverlassige Einstellung des Minimums nicht moglich ist; man setzt 
die Summeranordnung deswegen zweckmaBig in einen anderen Raum. Als 
Stromquelle ist Netzstrom fUr Bruckenmessungen mit Telephon schon aus dem 
Grunde ungeeignet, weil der Maschinenkollektorton 1 das Auffinden des Mini
mums unmoglich macht. Fur die Bruckenmethode ist die Verwendung einer 
Trockenbatterie (90 bis 180 Volt) zweckmaBig; noch besser ist eine Hochspan
nungsakkumulatorenbatterie, da sie keinen wesentlichen inneren Widerstand 
besitzt. Da eine solche Batterie mit insgesamt 180 Volt im Laboratorium der 
St.H. zur Verfugung stand, wurde sie benutzt. Ein Telephontransformator 
ist, wie bereits fruher bemerkt, nicht notig, aber angenehm. Irgendwelche 
Schwierigkeiten sind bei der Durchfuhrung der Messung nicht vorhanden, das 
Telephon ist ohne Muhe auf Schweigen zu bringen. 

Zur Messung des inneren Widerstandes einer Rohre in der Brucke mit Wechsel
strom ist ein geeigneter Vergleichswiderstand notwendig, der mindestens 
1000 Ohm haben muB. Die AusfUhrung auch dieser Messung stoBt im ubrigen 
auf keine Schwierigkeiten. Tabelle 6. 

In der Tabelle 6 ist eine Messungen von D und Ri in der Briicke 
MeBreihe fUr D und Ri zu- Rohre RE 604. 

sammengestellt; die Anoden
spannung ist konstant = 180 
Volt, die Gitterspannungen 
sind auf der Charakteristik 
absteigend laufend erniedrigt. 
Es ist eine RE 604 als Ver
suchsobjekt gewahlt, doch 
kann auch jede andere Rohre 
genommen werden. Die 

Ua = 

180 
180 
180 
180 
180 
180 
180 

Volt 

Ug = 

0 
1,3 
7,5 

-13,5 
-21,0 
-30,2 
-44,2 

Volt 

fa = D= 

102,2 27,3 
99,0 27,3 
81,6 27,3 
66,4 27,4 
45,2 27,6 
26,0 27,9 

4,4 28,6 

1·1O-3Amp I % 

Ri= 

etwa 1160 
1175 

" 

1230 
1310 
1470 
1750 
3400 

Ohm 

Anderung des Durchgriffs bleibt auch fUr sehr kleine Anodenstrome verhalt
nismaBig geringfugig, wahrend die Anderung des inneren Widerstandes sehr 
groBe AusmaBe annimmt. Gleiche Ergebnisse erhalt man, wenn [nach der 
GI. (20)] die Gitterspannung konstant gehalten und die Anodenspannung bis 

1 Der Maschinenton kann nahezu durch eine Anordnung entfernt werden, deren 
Prinzip nebenstehende Zeichnung erHiutert. Der Spannungsteiler ist der gleiche wie 
in Abb. 15; als Sperrdrosselspule wird am besten die Hochspannungsspule eines Netz. 
transformators benutzt, die eine geniigende Induk
tivitat besitzt (etwa 5 Henry). Ein Kondensator 
der GroBe 10 Mikrofarad beseitigt den Restton, 
der etwa noch vorhanden ist; er darf nicht fehlen, 
weil die Drossel auch den Summerton absperrt. 
Wird das Telephon ohne Transformator gebraucht, 
so ist die Netzspannung nicht angenehm, da der 
Korper bei fehlerhaften Kontakten im Telephon die 
Netzspannung gegen Erde erhalt. 

IlrosselsplJ/e 

+ 

fOllf 
zurRiihre 
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herab zu Null geandert wird. Die Messungen sind nach dem Aufbau der Anord
nung sehr schnell reihenweise durchfiihrbar, es konnen auch verschiedene 

Iain Milliump. Rohren gleicher Type in dieser Weise 

30 

20-

RE 134 

10 -

o 20 I/O 6'0 80 100 120 11/0 180 190 200 Ua if! Voll 

Abb.19. Ia-Ua-Kennlinien ciner RE 134. 

in wenigenMinuten verglichen werden; 
es ergibt sich dann, daB eine vollige 
Gleichheit unter zwei Stiicken kaum 
besteht. 

9. Die Ia- Ua- Kennlinien. 

In Abb. 19 ist nach GI. (22) eine 
Sa-Kennlinienschar der RE 134 fiir 
verschiedene Parameter U g eingezeich
net. Leider ist ein Vergleich mit der 
Abb.18 nicht moglich, weil die Span
nungen mit verschiedenem MaBstab 
aufgetragen sind, da sonst die Abb. 19 
allzu groBen Raum beanspruchen 
wiirde ; die nach dem Gesetz der 

GI. (23) groBere Neigung der Sa-Kennlinien kann also in der Abbildung nicht 
sichtbar werden. In der Abb.20 ist deswegen nochmals eine normale Charak

fa if! Milliump. 
32 J[" 
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teristik (II) und eme 
Sa -Kennlinie (I) mit 
gleichem MaBsta b der 
Spannungen angegeben. 
Die Anodenspannungen 
und Gitterspannungen 
nehmen nach rechts zu; 
daB die Gitterspannun
gen an sich negativ sind, 
ist belanglos. Aus der Ab
bildung sind Durchgriff, 
Steilheit und innerer Wi'
derstand ablesbar, und 

o 10 2030 '10 50 80 7080901001101201301'10 150 180170 180190200 Ua,!!gin Vol/ die Neigung derSa-Kenn
linie nach dem Gesetz der 

Abb.20. Ia-Ua-Kennlinie (1) und normale Kennlinie (II) 
einer RE 134, in gleichem Spannungsma.l3stab gezeichnet. GI. (23) wird erkennbar. 

10. Die Gitterstrome und die Zweielektrodenschaltung. 

Zur Messung der Gitterstrome wird ein Gitterstrommesser notwendig, wes
wegen ein viertes MeBinstrument in die Anordnung geschaltet werden miiBte. 
Es geniigt aber fiir diese Messungen, die Anodenspannung am Spannungsteiler 
einmalig einzustellen, wodurch das frei werdende Instrument (Mavometer) fiir 
die Gitterstrome mit einem NebenschluB als Strommesser verfiigbar wird. Es 
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i8t auf die richtige Lage des Milliamperemeters im Gitterstromkreis zu achten, 
da es in falscher Schaltung auch den durch den Spannungsmesser flieBenden Strom 
anzeigt, der gegen die sehr kleinen Gitterstrome nicht 
zu vernachlassigen ist. Die falsche Lage des Instru
ments ist in der Abb. 21 gestrichelt gekennzeichnet. 
In Abb. 22 ist der VerIauf des Gitterstromes (Kenn
linie a) und der Verlauf des Anodenstromes (Kenn
linie c) der Rohre RE 134 angegeben, wobei als 
Anodenspannung nur 180 Volt gewahlt sind, urn die 
Rohre nicht allzusehr zu uberlasten; weil die Gitter
strome sehr klein sind, ist fUr sie ein anderer MaBstab 

Abb.21. Schaltanordnung zur 
Messung von Gitterstromen 

und Gitterspannungen. 

gewahlt worden. Die Kennlinie c ist die normale Charakteristik, die hier uber die 
Gitterspannung Ug = 0 bis Ug = +6 Volt fortgesetzt ist (vgl. auch Abb. 25). 

Der Gitterstrom beginnt bei allen Jain Milliomp. 
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Rohren ungefahr bei einer Gitterspan
nung Null Volt zu flieBenl, er ist unter 
normalen Verhaltnissen stets sehr viel 
geringer als der Anodenstrom, wie die 
Messung beweist, die bei den ubrigen 
Rohren ahnliche Ergebnisse haben 
wurde. Bei der gleichen Rohre ist die 
GroBe des Gitterstromes stark von der 
Hohe der angelegten Anodenspannung 
abhangig, eine Erscheinung, welche die 
Kennlinie b der Abb. 22 zeigt, die 
bei einer Anodenspannung U a = 0 Volt 
aufgenommen ist; der Gitterstrom hat 
sich vervielfacht und konnte bei weite-

O~~~~~--~~--L-~~~~--~ 

-18 -18 -1'1 -12 -10 -8 -8 -If -2 0 +2 +'1 +8 lIg in IIolf 

Abb.22. Anodenstrom und Gitterstrom eincr 
RE 134 bei positiven Gitterspannungen. 

rem Anwachsen der Gitterspannung eine Hohe erreichen, die zu starker Er
warmung der Gitterfaden fuhren miiBte; wird die Anodenspannung zwischen 
Null und 180 Volt gewahlt, so ergeben sich Kurven der Gitterstrome, die 
zwischen a und b liegen. Das starke Anwachsen 
des Gitterstromes bei zu kleinen Anodenspan
nungen wird wichtig bei Rohrengeneratoren 
(Abschnitt 3), wo besondere MaBregeln ge
troffen werden mussen, urn es zu verhindern. 

Fur den Verlauf des Gitterstromes ist 
wichtig, an welcher Seite des Heizfadens bei 
direkt geheizten Rohren der GitteranschluB 
erfolgt. In Abb. 23 zeigt die Kurve a den 
Verlauf bei AnschluB an die - -Heizungseite 
(nach Abb. 21), die Kurve b den Anlauf bei 

1 V gl. FuI3note S. 9. 

RE 134 
Ua=OVoll 

-'I -3 -2 -1 

.fr in Milliump. 

,0 

Abb.23. Anlaufkennl inien des Git· 
terstromcs bei Anlegen des Gitters, 
a) an den --Pol, b) an den +-Pol der 

Heizbatterie. 



32 FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 

AnschluB an die +-Heizungseite des Fadens; der Gitterstrom beginnt hier urn 
4 Volt fruher, also etwa bei Ug = -4 Volt, weil die Steuerspannung des Gitters 
urn 4 Volt zugenommen hat; bei indirekt geheizten Rohren falIt diese Messung aus. 

Werden bei einer normalen Dreielektrodenrohre Anode und Gitter kurz
geschlossen, so laBt sich in weiter Hinsicht die Rohre als Zweielektrodenrohre 

betrachten. Es ist fur die Messungen zweck
maBig, wenn in die Leitung Gitter-Anode ein 
Milliamperemeter gelegt wird (Abb. 24); dann 
lassen sich die Gitterstrome fUr sich alIein mes-
sen, und wenn auBerdem der ganze Emissions
strom bestimmt wird, ist auch der Anodenstrom 
bekannt. Man findet, daB der Gitterstrom trotz 
der angelegten hohen Spannung 50 bis 70 Volt 

Abb.24. Die Dreielektrodenrohre in (Tabelle 7) gegen den Anodenstrom verhaltnis-
Zw eielektrodens ehal tung. 

maBig gering bleibt, die meisten Elektronen 
fliegen dureh die Gittermasehen und gelangen zur Anode l . Diese Stromverteilung 
ist niehts anderes als eine Folge des geringen Raumes, den die Elektronen auf 
den dunnen Gitterdrahtehen zur Verfugung haben; je kleiner der Durehgriff, 
je groBer daher die Gitterflaehe im Verhaltnis zur Anode ist, urn so groBer 
wird im Verhaltnis der Gitterstrom. Da Gitter- und Anodenpotential das 
gleiehe ist, kommen die Elektronen im wesentlichen mit der Gesehwindigkeit 

Tabelle 7. 
Emissions- und Gitterstrome bei zur Anode ge

scha1tetem Gitter. 

U a = II--~I e~=_R_E_--,-----13~4~I~g ~=-~ ~-I~e~=-R~~E-;--60~4_1 g = 

0 - - - -
10 14,0 4,8 10,0 1,6 
20 41,9 13,9 32,9 5,1 
30 63,6 20,5 65,2 9,2 
40 78,4 24,0 102,8 14,2 
50 91,0 27,9 136,2 18,2 
60 164,8 21,5 

70 193,2 24,2 

Volt .1O-3Amp .10- 3 Amp 1.10-3 Amp .10- 3 Amp 

auf der Anode an, den sie 
bereits beim Durehflug dureh 
die Gittermasehen besitzen. 
Anders ist es, wenn das 
Potential der Anode geringer 
ist als das Gitterpotential, 
wie hier schon besprochen 
ist; wird Z. B. die Anoden
verbindung gelost, die Gitter
verbindung gelassen, so steigt 
der Gitterstrom stark an, 
wird aber nicht so groB wie 
vorher der Emissionsstrom; 
er kann aber genugen, urn die 
Gitterdrahtehen zuzerstOren. 

Die TabelIe 7 bestatigt das Gesagte, sie enthalt die Messungen fiir die beiden 
Typen RE 134 und RE 604. Die Anodenspannungen sind bei ersterer bis zu 
50 Volt, bei letzterer bis zu 70 Volt erhoht, weitere Erhohung wurde die Rohren 
gefahrden. Es zeigt sieh, wie groB die Emissionsfahigkeit der Bariumfaden ist; 
bei der RE 134 treten allerdings zum SchluB schon Sattigungserseheinungen auf 

1 Diese Eigenschaft eines Gitters wird in den Mehrgitterrohren ausgenutzt. 
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(Neigung der Kurve) , wahrend die RE 604 noch bei fast 200 Milliamp. kein 
Nachlassen der Emissionstatigkeit erkennen laBt. Da die Elektronengeschwindig
keiten bei den kleineren Spannungen verhaltnismaBig klein bleiben, sind die 
groBen Strome nicht gefahrlich; die Belastung in Watt (Anodenverlustleistung) 
ergibt sich wie sonst nach GI. (17). 

Ahnlich wie fUr die Dreielektrodenrohre laBt sich auch fur die Zweielektroden
rohre der Begriff des inneren Widerstandes pragen; er ist entsprechend GI. (15): 

LI Ua 
Ri = LIfe' 

Innerhalb der Geradlinigkeit der Kennlinie ist er auch hier eine Rohren
konstante, die sich aus den Messungen der Tabelle 7 berechnen laBt. Nimmt 
man die Differenzen innerhalb der groBten Steilheit, fur die RE 134 also zwischen 
20 und 30 Volt, so wird der Widerstand der Zweielektrodenrohre RE 134 etw~L 
= 460 Ohm, der Zweielektrodenrohre RE 604 etwa = 310 Ohm. Werden zwei 
Rohren gleicher Art parallelgeschaltet, so wird der Widerstand wie fruher halb 
so groB wie der Widerstand der einzelnen Rohre. 

Die Dreielektrodenrohren werden in Zweielektrodenschaltung als Gleich
richterrohren zur Lieferung der Anodenspannung fiir kleinere Empfangsgerate 
alterer Bauart verwendet, im ubrigen findet diese Schaltung keine Benutzung. 

11. Charakteristik einer Rohre mit 10 Watt und einer Rohre mit 150 Kilowatt 
N utzleistungsfahigkeit (ein V ergleich). 

Es sei zunachst die Kennlinie und die Gitterstromkennlinie emer RE 604 
bis zu einer Gitterspannung + 25 Volt wiedergegeben, eine Aufnahme, die nichts 
Neues bietet, aber als Erganzung zu Messungen im dritten 
Abschnitt zweckmaBig ist. Die Aufnahme zeigt Abb. 25; 
bis zu Gitterspannungen bis Null Volt ist die Kennlinie 
bereits bekannt; sie verlauft auch im positiven Bereich der 
Gitterspannung normal ohne eine merkliche Verflachung, 

~~:/. Ni//iomp. 7a 
180 

180 

lifO 

Sf) 

60 

if 0 

20 

der Gitterstrom erreicht wegen der hohen 
Anodenspannung nur etwa 6 Milliamp. 
Die Messung ist fiir den Bestand der 
Rohre nicht ungefahrlich, weil sie uber
lastet wird; Schnelligkeit bei der Messung 
ist daher notwendig. Nach Versuchen im 

-'10 -,35 -3fJ -35 -30 -15 -1f) -5 0 +5 +10 +15 +30 +25 t!g in Vul! 
dritten Abschnitt laBt sich die RE 604 als 
Rohre mit einer Leistungsfahigkeit von 
etwa 10 Watt Nutzleistung bezeichnen. 

Abb.25. Anodenstrom und Gitterstrom 
einer RE 604 bei hohen positiven Gitter-

spannungen. 

1m folgenden mogen die Betriebsdaten einer 150 Kilowatt-Rundfunk-Sende
rohre genannt werden l . Ihre Charakteristik zeigt Abb. 26; sie verlauft fast 
ausschlieBlich im positiven Bereich der Gitterspannung, ihr Sattigungsstrom ist 

1 Die Angaben verdankt Verf. einer freundlichen Mitteilung der Firma Telefunken. 

Abh. z. Didaktik u. Philo sophie der Naturw. Heft 15. 3 
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80 Amp!, ihre Anodenbetriebsspannung betragt 11000 Volt; der Sattigungs
strom wird erreicht bei einer Gitterspannung von + 1500 Volt. Ihre zulassige 

80 

70 

80 

50 

I/O 

30 

20 

10 

lainllmp Anodenverlustleistung ist 80 Kilowatt, die 
Nutzleistung 150 Kilowatt. Der Heizstrom 
betragt 330 Amp 'bei einer Heizspannung von 
35 Volt; die Rohre muB indirekt geheizt und 
der Heizdraht besonders angeordnet werden, 
urn die groBen Magnetfelder des Heizstromes 
unschadlich zu machen, die bei normaler An
ordnung der Heizfaden eine starke Ablenkung 
der Elektronen bewirken willden. Das Gewicht 
der Rohre ist etwa 35 kg, ihre Hohe 130 cm. 
Diese gewaltigen Abmessungen zeugen von der 

Abb.26. Charakteristik der 150 KW- Fahigkeit der Rohre, groBe elektrische Lei-
Senderohre Type RS 267 Tele- stungen aufnehmen und abgeben zu konnen; 

funken. 
demgegeniiber erscheinen die Angaben fur 

Durchgriff, Steilheit und inneren Widerstand weniger eindrucksvoll. Der Durch
griff ist 2%, die Steilheit etwa 60 Milliamp/Volt und der innere Widerstand, 
wie sich aus der Gl. (16) berechnen laBt, etwa 830 Ohm. 

12. Der EinfluB des Heizspannungsabfalls auf den Anodenstrom bei direkt ge
heizten Bohren. 

Anmerkung: AuBer den eingangs erwahnten Hilfsmitteln werden zu dieser Messung 
ein Telephon und ein kleiner Spannungsteiler der GroBe etwa 50 his 200 Ohm 
notwendig, wie sie in Radioempfangern uhlich sind; ferner ein Netztrans
formator auf 4 Volt. 

Nach den theoretischen Erorterungen S. 6 betragt die Zunahme der Anoden
spannung emer an 4 Volt direkt geheizten Rohre 4 Volt, wenn der negative 

a b 

Abb. 27. Schalta nordnung zum 
Nachweis desEinflusses derHeiz

spannung auf die Steuer-
spannung. 

Pol der Anodenspannung von der --Heizung

seite des Fadens zur +-Heizungseite geschaltet 
wird; die Zunahme der Steuerspannung betragt 
dann D· 4 Volt; um volle 4 Volt wachst die 
Steuerspannung (vgl. Gl. 3), wenn die Gitter
ableitung in der gleichen Weise verlegt wird. 
Die Zunahme der Steuerspannung muB ein An
wachsen des Anodenstromes zur Folge haben. 
Zum Nachweis wurde nach Abb. 27 eine Mes-
sung an einer RE 134 ausgefuhrt; die Anoden
spannung betrug 150 Volt, doch genugt auch 
schon eine Spannung von 90 Volt, urn den 

Versuch einwandfrei durchzufiihren. Abb. 27 a zeigt das Schaltschema zur Er
hohung nur der Anodenspannung um die Heizspannung 4 Volt; bei Schaltung 1 
betrug der Anodenstrom 24,9 Milliamp, bei Schaltung 2 26,1 Milliamp, die 
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Zunahme des Anodenstromes durch Erhohung der Steuerspannung urn D . 4 Volt 
= 0,4 Volt (D = 10%) betragt also 1,2 Milliamp. Abb.27b zeigt die Schalt
skizze zur Erhohung nur der Gitterspannung urn 4 Volt, so daB die Zunahme 
der Steuerspannung 4 Volt wird. Bei Schaltung 1 war der Anodenstrom wieder 
24,9 Milliamp, der bei Schaltung 2 auf 35,5 Milliamp anwuchs; die Zunahme 
betragt also 10,6 Milliamp. 

Durch Zusammenschalten von Gitterzuleitung und negativer Anodenleitung 
(vgl. Abb.28) muss en sich beide Zunahmen der Steuerspannungen erganzen 
(,1 Ust. = 4,4 Volt), so daB sich auch die einzelnen ilIa summieren. 

Wird die Rohre mit Wechselstrom geheizt, so kann der Anodenstrom nicht 
konstant bleiben, sondern er muB in der Frequenz der Heizspannung schwanken. 
Da in der Empfangerpraxis haufig Wechselspannung als Heizspannung gewahlt 
wird, so kann eine Schaltung nach der Abb. 27 nicht benutzt 
werden, da sich in Telephon oder Lautsprecher der Wechsel
stromton (Brummton) sehr heftig bemerkbar machen wurde. 
Man umgeht diese Schwierigkeit durch eine Kunstschaltung, 
deren Wirksamkeit mit geringen Mitteln in einem Versuch nach 
Abb.28 zu erweisen ist. Notwendig wird hierzu nur ein Tele
phon und ein kleiner Spannungsteiler P, der parallel zur 
Wechselspannungsheizquelle 4 Volt gelegt ist. Der Widerstand 
des Spannungsteilers sei mindestens 50 Ohm, so daB der Strom Abb.28. Potential-

f variometerschal-durch den Spannungsteiler klein bleibt. Die Emp angerindustrie tung zur Vermei-

liefert derartige Widerstande, doch laBt sich jeder Schiebe- dung des Netz-
brummens. 

widerstand zu dem Versuch benutzen, wenn er nach Abb. 28 
geschaltet ist. Wird der Mittelabgriff verschoben, so nimmt der Brummton nach 
beiden AuBenseiten des Widerstandes zu, wahrend an einer einzigen Stelle in der 
Mitte ein scharfes Minimum auftritt; die Wechselspannung ist hier dauernd 
Null und ein Schwanken des Anodenstromes durch EinfluB der Heizspannung 
dahcr nicht moglich. 

Rohren mit indirekter Heizung sind "brummfrei", eine Kunstschaltung der 
beschriebenen Art ist bei ihnen nicht notig. Da heute in den Empfangsapparaten 
die Netzwechselstromheizung vorherrscht und sehr bequem ist, wird die schnelle 
Entwicklung der indirekt geheizten Rohren verstandlich urn so mehr, als das 
Abgleichen der direkt geheizten Rohren auf Brummfreiheit bei hoher Ver
starkung nicht gelingt. 

13. Die Uberlagerung des Heiz- und Anodenstromes auf dem Kathodenfaden. 

Die Uberlagerung von Heiz- und Anodenstrom auf dem Faden (vgl. S.6) 
kann durch einen Versuch nachgewiesen werden, dessen Schaltung in Abb.29 
angegeben ist. In die Heizleitungen zur Kathode einer RE 134 werden 2 Milli
amperemeter (MeBbereich bis 150 Milliamp) gelegt, in die Anodenleitung kann 
ein weiteres Milliamperemeter (MeBbereich bis 50 Milliamp) kommen, was 
der Versuch indessen nicht notwendig verlangt. Die Anodenspannung betragt 

3* 
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100 bis 150 Volt oder noch mehr; Gitter und Kathode werden kurzgeschlossen. 
Wenn der negative Pol der Anodenspannung der Reihe nach in vier Schaltungen 

,---- ---., 
I I 
I I 
I : 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

~ :3 
I I I L..____ _ ___ J I 
L ______ ...; .... ______ .J 

Abb.29. Schaltung zur 
Untersuchung der An
odenstrom verteil un g 

auf dem Faden. 

zur Kathode gefuhrt wird, wie Abb. 29 zeigt, so geben die 
Milliamperemeter I und II die Stromwerte an, die in 
Tabelle 8 eingetragen sind. Noch augenfalliger wird der 
Versuch, wenn die vier verschiedenen Stellungen schnell 
(ohne genauere Ablesung) abgetastet werden. Fur 1 und 2 
erhalt man dann das gemeinsame Ergebnis, daB bei An
legen des negativen Pols der Anodenspannung der Strom 
im Instrument II fallt, wahrend er in I steigt; fiir 
Schaltung 3 fallen die Strome in beiden Instrumenten, 
wahrend fiir 4 das Umgekehrte eintritt. Die Tabelle 8 
bestatigt diese Erscheinungen. Der Grund fur dieses 
Verhalten der Instrumente geht aus folgender Betrach
tung hervor. Der Anodenstrom teilt sich auf dem Faden 
und flieBt uber beide Fadenenden ab, und zwar auf der 
--Heizungseite starker (vgl. S. 6). In den Schaltungen 1 

und 2 lauft er daher durch Instrument II entgegen, durch I mit dem Heiz-
strom, ersteres muB daher ein Fallen, letzteres ein Steigen des Summenstromes 

Tabelle 8. 
Dberlagerung von Heiz- und Anodenstrom 

auf dem Faden. RE 134. 
Anodenspannung 150 Volt; Heizstrom Ih allein 

128,0 Milliamp 

Schaltung 
Nr. 

1 

2 
3 
4 

Ia I Ia+Ih I 

Instrument III Instrument II I 

28,5 I 119,2 i 
29,5 118,0 
29,5 
30,3 

118,0 
145,2 

Ia+Ih 
Instrument I 

143,2 
143,2 
115,2 
142,8 

.10- 3 Amp 

anzeigen. In der Schaltung 3 
flieBt der eine Teil des Anoden-
stromes nicht durch die Instru
mente, die ihn daher auch nicht 
anzeigen konnen, der andere Teil 
dagegen durchflieBt beide Instru
mente en t ge g en dem Heizstrom, 
die also nachAnlegen der Anoden
spannung beide einen Stromabfall 
zeigen mussen. In Schaltung 4 
durchflieBt der Emissionsstrom .10- 3 Amp I .10- 3 Amp 
der --Heizungseite des Fadens 

beide Instrumente in gleichem Sinne wie der Heizstrom, und der Summenstrom 
steigt. Der Versuch gelingt mit jeder Rohre; die RE 134 wurde gewahlt, weil 
die zur Verfugung stehenden Nebenschlusse be quem passen. 

14. Modell einer Exponentialrohre. 

Wird die Charakteristik von parallelgeschalteten Rohren mit verschiedenem 
Durchgriff aufgenommen oder werden, was dasselbe ist, die Anodenstrome von 
Rohren mit ungleichem Durchgriff fur gleiche Gitterspannungen nach Tabelle 1 
laufend addiert, z. B. der Rohren RE 604, RE 134 und RE 904, so ergibt sich 
eine resultierende Charakteristik nach Abb. 30. Die Kennlinie erfahrt eine Um
biegung nach oben jedesmal dann, wenn diejenige Gitterspannung uberschritten 
ist, die den Anodenstrom der Rohre mit kleinerem Durchgriff nicht mehr sperrt; 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 37 

die Steilheit der Kennlinie wird dann plOtzlich groBer und behalt nach Uber
windung der Anfangskrummung den groBeren konstanten Wert. Die Steilheit 
des Rohrensatzes besitzt also auBer der normalen Abhangigkeit von der Gitter
spannung noch eine zusatzliche Abhangigkeit, die Steilheit nimmt 
sprungweise nach rechts zu; in dem Bereich zwischen - 40 bis 
etwa -19 Volt ist ihr Wert am kleinsten und entspricht dem der 
RE 604, da der Anodenstrom der beiden anderen Rohren Null ist. 
Eine Durchgriffsbestimmung in der Brucke in diesem Bereich er
gibt ebenfalls den Wert des Durchgriffs der RE 604; Messungen 
des Durchgriffs bei kleineren negativen Gitter-
spannungen bis etwa - 7 Volt zeigen Mittelwerte 
aus den Daten fur RE 604 und RE 134, und 
fur Ug nahe Null ergibt sich ein Mittel des 
Durchgriffs aller drei Rohren. Es ist leicht mog
lich, das Gitter einer einzigen Rohre gesetzmaBig 
nach dem gleichen Verfahren auszugestalten; 

fa in #ililamp. 

~300 
# 
~'80 

if! 
~ 

i 
~ 11/0 

- 120 

. 100 

80 

50 

'10 

- 20 

die Rohre andert dann ihre "Spannungsverstar- -'I(} -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 lIg in lIoll 

kung" (vgl. Abschnitt 2) mit der Vorspannung 
am Gitter infolge der Anderung des Durch

Abb.30. Modellkennlinie einer 
Exponen tialriihre. 

griffs; die Anderung der Vorspannung kann auch automatisch erfolgen, und 
daher haben diese sog. "Exponentialrohren" wachsende Bedeutung zum 
Zweck des automatisch wirkenden Schwundausgleichs in Empfangern erhalten. 
Die Spannungsamplitude darf allerdings noch nicht groB sein, da sonst Ver-
zerrungen der Sprechkurve auftreten. 

Zweiter Abschnitt. 

Die Einschaltnng von Widerstanden in den Anodenkreis 
der Rohre nnd ihre Folgen ffir den Anodenstrom nnd 

die Anodenspannung bei erregter Rohre\ 

A. Theorie. 
Vorbemerkung. In der Folge ist die an der Anode liegende Spannung 

nicht mehr wesens- und groBengleich der Spannung, die im Abschnitt 1 mit 
Anodenspannung bezeichnet wurde. Fur aIle folgenden Abschnitte soIl die Span
nung der den Anodenstrom treibenden Stromquelle, also die Netzspannung, 

1 ZwischenerkIarung. Fur das Verstiindnis alIer folgenden Abschnitte ist die Fest
legung der Schreibweise einiger Formelzeichen notwendig, die dauernd gebraucht werden. 
Es sei (Abb.31) A der konstante Ausschlag des Zeigers eines Instruments, das eine 
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als Betrie bsspannung Ub bezeichnet werden, wahrend unter Anodenspan
nung Ua diejenige Spannung verstanden wird, die an der Anode liegt. 

1. Die Grundregeln. 
Wird in den Anodenkreis einer Dreielektrodenrohre ein Widerstand Ra ge

legt (genannt Anodenwiderstand oder auBerer Widerstand), der die Dimen

-,
f 
f 
I 

sion eines Ohmschen Widerstandes 1 habe (Abb.32), 
so muB diesen der Anodenstrom durchflieBen, der am 
Widerstande einen Spannungsabfall hervorruft von 

der GroBe: U Ra = Ra' la. (27) 
:i0 
f Die Spannung zwischen Anode und Kathode der 
I -4- Rohre, d. h. die Anodenspannung, nimmt dann den 

- Wert an: Ua = Ub - RaJa. (28) 

Abb.32. Einschaltung eines 
Ohms chen Widerstandes 
in den Anodenkreis der 

Riihre. 

N ach Einsetzen dieses Wertes fUr U a In die 
erhalt man: 

Gl. (25) 

la = t[Uu + D(Ub - laRa)]. Ub = konst. (29) 
Urn die GroBe DlaRa falIt die Steuerspannung mit 
wachsendem Anodenstrom, so daB die Steilheit der 

neuen Kennlinie einen geringeren Wert annehmen muB als die der normalen 
Charakteristik; die Steuerspannung nimmt ab mit wachsendem Durch-

physikalische GrOBe miflt. Der Ausschlag A sei in der Folge von einem zweiten wech
selnden Ausschlag a uberIagert, der dem Gesetz gehorcht: 

nit' a=Wsinmt; (m=2nj, f=Frequenz) 

wt 
Abb.31. Bezeichnung von Wechsel

und Gl eich w erte n. 

Wist der Scheitelwert oder die Amplitude, d. h. der 
hOchste Wert, den der Zeitwert a annehmen kann. 

Der wahre Wert des Zeigerausschlags ist zu 
jeder Zeit gegeben durch die Gleichung 

aw=A +Wsinmt=A±a. 
Der wahre Wert des Zeigerausschlags erreicht seinen 
Hochstwert fUr den Winkel It/2 und wird: 

Amax.=A+W. 
Der kleinste wahre Wert tritt fUr den Winkel ~ n 
ein und ist: 

amino = arest. = A - W (Restwert). 
Wechselnde Werte werden stets mit deutschen, 
konstante Werte mit lateinischen Lettern bezeich-

net; die wahren Werte sind ebenfalls Wechselwerte und erhalten daher deutsche 
Schrift; die Maxima und Minima des wahren Wertes erreichen immer wieder (nach der 
Periode 2 n) die gleiche GroOe und sind daher Iateinisch geschrieben. 

In der Folge mussen fUr die allgemeineren Bezeichnungen A, W, a, It in der Regel die beson
deren Bezeichnungen 1, ~, i, i fUr Strome und U, U, u, u fur Spannungen gesetzt werden. 

1 In der Wechselstromlehre hei13t ein Ohmscher Widerstand (R), der also einen 
Leistungsverbrauch bewirkt, "Wirkwiderstand"; nachfolgend wird diese Be
zeichnung gebraucht, wenn der Zweck des Widerstandes ein Leistungsverbrauch 
ist. Wechselstromwiderstande, die durch Kapazitat oder (und) Induktivitat ent

stehen, heiIJen "Blindwiderstande". 
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griff der Rohre, woraus folgt, daB ihr "Steuervermogen" um so groBer 
wird, je kleiner ihr Durehgriff ist; mit fallendem Durehgriff nahert sich die 
Steilheit der Kennlinie dem normalen Wert S. 

Die Verminderung der Steilheit dureh eingeschaltete Anodenwiderstande, 
die durch den Spannungsverbraueh des auBeren Widerstandes erfolgt, der also 
eine Verminderung der Spannung an der Anode bewirkt, heiBt Anodenruck
wirkung. Sie hat zur Folge, daB im Gegensatz zum Ohmsehen Gesetz die 
Spannung an der Rohre abnimmt, wenn der Strom zunimmt, die 
Rohre verhalt sich in dieser Schaltung als "negativer Widerstand". Da 
das Anwachsen des Anodenstromes durch zunehmende Gitterspannung ver
anlaBt wird, so laBt sich der allgemeingultige Satz aufstellen: 

In den Anodenkreis einer Dreielektrodenrohre einge
sehaltete Ohmsehe Widerstande bewirken eine Verminderung 
der Steilheit S der normalen Charakteristik um so mehr, j e 
groBer der Widerstand und j e groBer der Durehgriff der 
Rohre ist. Der Anodenstrom wachst, a ber die Anodenspan
nung falIt mit zunehmender Gitterspannung. Die ent
stehende Kennlinie blei bt geradlinig, solange die normale 
Charakteristik geradlinig ist. 

(30) 

Dieser Satz ist fundamental fur die Rohre als Verstarker und als Sehwin
gungserzeuger (W echselstromgenera tor). 

Wenn in Gl. (26) Ua als abnehmend angenommen wird, wie es bei Einsehal
tung eines Anodenwiderstandes naeh Satz (30) der Fall ist, so geht der Aus
druek ii ber in die Form: 

LJ1a = S (LJ Ug - DLJUa) . 

Die Anderungen LJ konnen als zunehmend oder abnehmend gedacht werden; 
es mussen dann nur die Vorzeiehen vertauscht werden, so daB sich die Gleichung 
aueh fur Weehselstrome beliebiger Amplitude schreiben laBt, solange S kon
stant ist. Es ist dann: 

fa = S(Ug - Dua) 1 
oder fur die Amplituden gesc~i~en: 

0a - S(Ug - DUa)· 

(31) 

Die Gl. (31) ist die Wechselstromgleiehung der Rohre, in deren 
Anodenkreis ein Widerstand R gesehaltet ist und die an ihrem Gitter mit 
einer Wechselspannung der Amplitude Ug "erregt" wird. Anodenstrom und 
Gitterspannung sind stets in Phase, dagegen ist die Anodenspan
nung gegen jene um 180 0 phasenverschoben. Die Wechselstromamplitude 
wird um so groBer, je kleiner der Durehgriff der Rohre ist. 

Die Anodenwiderstande der Rohre sind oft keine rein Ohmschen Wider
stande, sondern sie sind komplex, d. h. es ist neben dem Widerstand noeh Induk
tivitat oder (bzw. und) Kapazitat vorhanden, die die Phasen versehieben 1. Nur 

1 Uber die Bezeichnung "komplex" vgl. weiter S. 7l. 
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in dem besonderen FaIle des schwach gedampften Schwingungskreises (Ab
schnitt 3) verhalt sich der komplexe Widerstand ffia wie der Wirkwiderstand 
Ra gleichen Zahlwertes. In allen anderen Fallen macht der komplexe Widerstand 
ffia die PhasenverhiiJtnisse uniibersichtlicher und die Rechnung schwieriger; diese 
FaIle konnen hier nicht erlautert werden. 

Sobald die Rohre als Verstarkungsmittel benutzt wird, handelt es sich 
in der Regel darum, Wechselspannungen, die ihrem Gitter zugefiihrt sind, an 
ihrer Anode in erhohter Amplitude aber sonst wesensgleich darzustellen und 
gegebenenfalls auf folgende Rohren zum Zwecke weiterer Verstarkung zu iiber
tragen (Reihen- oder Kaskadenschaltung der Rohren). Wird die Rohre dagegen 
als Wechselstromgenerator benutzt, wobei dieser Generator "fremderregt" oder 
"selbsterregt" sein kann, so handelt es sich stets darum, mittels der ihrem Gitter 
zugefiihrten Wechselspannungen an dem auBeren Wider stand ihres Anoden
kreises elektrische Wechselstromleistung zu gewinnen, die mittels der Rohre 
aus der ihr von der Betriebsspannung zugefiihrten Gleichstromleistung umge
formt wird. Die Rohre wirkt in diesem Sinne stets als Gleichstrom-Wechsel
stromumformer. Wenn angenommen wird, daB zur Aufrechterhaltung der 
am Gitter der Rohre wirksamen Spannung stets eine gewisse elektrische Leistung 
aufgebracht werden muB, so kann der Rohren-Wechselstromgenerator auch als 
Leistungsverstarker angesprochen werden. 

2. Die Spannungsverstarkung. 

Wird in Gl. (28) der Ausdruck Ua einmal = 0 und dann = Ub gesetzt, 
so tritt die groBte Spannungsschwankung an der Anode ein, die iiberhaupt 
moglich ist, denn sie wird gleich der Betriebsspannung. Der Wert Ua = Ub 
des Ausdrucks ist praktisch leicht zu erreichen, denn es braucht nur durch die 
Wahl hinreichend groBer negativer Gitterspannung der Strom la gesperrt zu 
werden; in diesem FaIle liegt die volle Spannung der Betriebsbatterie an der 
Anode der Rohre. Die Bedingung Ua = 0 ist nicht erfiiIlbar1, weil bei einer 
Anodenspannung 0 Volt ein Anodenstrom nicht flieBen, ein Spannungsabfall 
am Anodenwiderstande daher auch nicht stattfinden konnte; bei positiver Ampli
tude Ug der Gitterspannung muB aber nach dem Gesetz (30) auch der Anodenstrom 
den groBten Wert haben; es muB daher stets eine Restspannung Uarest. 

an der Anode vorhanden bleiben, die mit der Spannung +Ug zu
sammen die Amplitude +Sa bewirkt. Eine Spannungsschwankung 
zwischen Anode und Kathode der Rohre von der GroBe der Betriebs
spannung ist also nicht herstellbar, sondern sie bleibt stets kleiner 
als dieser Wert. 

Aus der Gl. (28) geht weiter hervor, daB irgendeine in den erwahnten Grenzen 
beliebige Spannungsanderung ebensowohl durch kleine Stromanderungen Ala 
bei groBem Ra wie durch groBe Stromanderungen Ala bei kleinem Ra hervor-

1 Das gilt nur fur 0 h ill sche Widerstande; fUr 'Wechselstroillwiderstande kann 
Ua < 0 werden, vgl. S. 125 (Abschnitt 3). 
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gerufen werden kann. Man wird stets kleine Ala vorziehen, da groBere Anoden
strome die Anwendung von Rohren groBeren Emissionsvermogens erforderlich 
machen; die Benutzung solcher Rohren ware aber zwecklos, da nennenswerte 
elektrische Leistungen nicht aufgebracht werden sollen. Der Durchgriff der zu 
verwendenden Rohre muB klein sein, um ihr ein groBes Steuervermogen zu 
geben, so daB dureh kleine L1 Ug moglichst groBe L1 Ia und damit L1 Ua bewirkt 
werden. Es ergibt sich aus dieser Betrachtung, daB Spannungs
verstarkerrohren einen kleinen Durchgriff besitzen miissen, aber 
nur ein geringes Emissionsvermogen zu ha ben brauchen. 

1st die Amplitude der Wechselspannung am Gitter Ug und die Amplitude 
der Wechselspannung an der Anode Ua, so llaw 

gilt die Beziehung: lla=Uasin wt 

Verstarkungsverhaltnis = -~:. (32) 

Die Amplitude U~ kann im Grenzfalle bei sinus
fOrmiger Spannungserregung am Gitter der 
Rohre den halben Wert der Betriebsspannung 
Ub erreichen (Abb. 33). Danach ist Ub die 
Betriebsspannung, Ub/2 der Wert der Anoden-
spannung in nicht erregtem Zustande der 

o wt 

Abb.33. Grenze der Amplitude der 
Rohre, d. h. dann, wennkeine Wechselspannung AnodenwechseIspannung. 

zwischen GitterundKathodegegeben wird, und 
Ua = Ub/2 der Scheitelwert der Wechselspannung zwischen Anode und Kathode, 
der praktisch wegen der Bedingung Uarest. > 0 niemals erreicht wird. 

Das negative Vorzeichen im Ausdruck (32) muB gesetzt werden, weil nach 
Satz (30) beide Spannungen eine Phasenverschiebung von 180 0 haben. 

Die Gl. (32) laBt die Frage nach der GroBe der Verstarkung unbeantwortet, 
sie wird durch folgende Betrachtung gelOst. Nach Gl. (31) wird: 

D ta ug - Ua = S' 

Die Wechselspannung Ua solI, durch u.1f verursacht, einen moglichst hohen Wert 
annehmen. Wird Ua groBer und groBer - was durch Erhohen des auBeren 
Widerstandes Ra geschieht so wird schlieBlich: 

ug = Dua • 

Einen hoheren Wert, als dieser Gleichung entspricht, kann Ua nicht annehmen, 
denn es wird fUr Ug = D Ua die Steuerspannung = 0, so daB auch der Anoden
wechselstrom ta = 0 wird. Aus der Gleichsetzung der beiden Teilsteuerspan
nungen fUr ta = 0 ergibt sich: 

Verstarkungsfaktor = Ug = llllg = D(Hochstwertder Spannungsverstarkung). (33) 
Ua a 

Das ist der theoretisch mogliche Grenzwert des Verstarkungsverhaltnisses, der 
jedoch praktisch nicht erreicht wird, weil der Rohrenwiderstand gegen den 
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Anodenwiderstand verschwinden miiBte, was nicht der Fall ist; denn durch 
Erhohung des Anodenwiderstandes wird der Rohrengleichstrom herabgesetzt, 
und mit Naherung an das Stromanlaufgebiet wird bekanntlich der Rohren
widerstand sehr groB, so daB die Bedingung Ra > > > Ri nicht Zll erfiillen ist. 
Die mogliche Verstarkung bleibt also stets unter dem Wert, der der Gl. (33) 
entspricht, sie wachst aber mit fallendem Durchgriff, wie Z1l erwarten war. 

Ais Spannungsverstarkerrohren eignen sich daher, urn die Ubungsrohren des 
Abschnittes 1 als Beispiel zu nehmen, die Typen RE 034 und RE 904 in gleicher 
Weise gut, die Typen RE 074, 1104 und RE 134 mittelmaBig und endlich die 
Type RE 604 sehr schlecht. Einen Vorzug als Spannungsverstarkerrohre besitzt 

u aw die RE 134 gegen die RE 074 und RE 1104 

Abb.34. Verstlirkungsverhliltnis 
Ug : Ua = 1 : 10. 

trotz ihres groBeren Emissionsvermogens in 
keiner Weise. 

Der Scheitelwert der Anodenwechselspan
nung kann nach den friiheren Ausfiihrungen 
hochstenfalls nur den halben Wert der Be
triebsspannung erreichen, wenn formgetreue 
Abbildung der Gitterwechselspannung auf
rechterhalten bleiben solI. Bei allen Rohren-
verstarkern ist diese Bedingung als Regel zu 
betrachten (= line are Verstarkung), Git
terwechselspannung und Anodenwechselspan
nung sind dabei urn 180 0 phasenverschoben. 
In der Abb. 34 ist ein Rohrendurchgriff von 
10%, also ein Verstarkungsfaktor = 10 vor
ausgesetzt, und es ist angenommen, daB 
dieser erreicht wird, Ug : Ua verhalten sich 

demnach wie 1 : 10. Eine weitere Erhohung der Gitterwechselspannung wiirde die 
Anodenwechselspannung iiber den Grenzwert Ua = U,,/2 zunehmen lassen. Da 
dies ohne Erhohung der Betriebsspannung nicht moglich ist, so bleibt die wahre 
Anodenspannung eine Zeitlang = 0 bzw. = Ub; Ua ist im Gegensatz zur sinus
fOrmig angenommenen Gitterwechselspannung nicht mehr sinusfOrmig, "die Ab
bildung wird verzerrt" (= nich tlineare Verstar kung). Solche Aussteuerungs
zustande sollen wie bereits bemerkt bei Rohrenverstarkern nicht vorkommen, 
bei Rohrengeneratoren bzw. -sendern ist oft nichtlineare Aussteuerung not
wendig (vgl. S. 60). 

In den Gleichungen (31) und (33) ist eine Frequenzbedingung nicht vorhan
den, so daB diese Spannungsverstarkungsmethode an sich fiir Verstarkung von 
Wechselspannungen jeder Frequenz und auch von Gittergleichspannungen be
nutzt werden konnte. Mit wachsender Frequenz tritt jedoch eine Schwierigkeit 
insofern auf, als die innere Rohrenkapazitat Gitter-Kathode zur Gitterwechsel
spannungsquelle einen NebenschluB darstellt, der mehr und mehr zu einem 
KurzschluB wird, so daB bei sehr hohen Frequenzen eine Verstarkung nach 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 43 

diesem Verfahren nicht mehr moglich ist. Grenzen sind zahlenmaBig genau nicht 
anzugeben, da die Rohrenkapazitaten je nach der Type groBe Unterschiede 
aufweisen (etwa 5 bis 25 flflF). Gleichspannungsverstarkung hat, falls sie form
getreu geschehen solI, die Bedingung zu erfullen, daB der Widerstand der 
Apparatur, der die verstarkte Gleichspannung zugefiihrt werden solI, groB ist 
gegen den inneren Widerstand der Rohre. 

Es liegen keinerlei Bedenken vor, die Spannungsverstarkung fortzusetzen, 
d. h. die an der Anode der Rohre hervorgerufene Spannung auf eine folgende 
Rohre zu ubertragen, deren Gitter diese Spannung erhalt und an deren Anode 
dann eine abermals verstarkte Spannung entsteht. Bei einem Rohrendurch
griff z. B. = 3 % (RE 034, RE 904) wurde dann an der Anode der zweiten Rohre 
im Idealfall schon ein Spannungsverhaltnis Ug : Ua = I : llOO, an der Anode 
einer dritten in gleicher Weise angeschalteten Rohre schon ein Spannungs
verhaltnis I: 36000 vorhanden sein. In Fortsetzung dieses Verfahrens wiirde 
es gelingen, beliebig kleine Spannungsdifferenzen am Gitter der Eingangsrohre 
so weit zu verstarken, daB sie mit groben Mitteln nachweis bar werden. Eine 
untere Grenze fur die Eingangsspannungen gabe es danach nicht, weil sich ja 
die Verstarkung beliebig fortsetzen lieBe. Indessen ist diese SchluBfolgerung 
falsch, da sowohl physikalische wie technische Schwierigkeiten auftreten, die 
der endlos weiteren Verstarkung eine Grenze setzen. Diese ist zunachst darin 
gegeben, daB bei fortgesetzter Serienschaltung der Rohren Selbsterregungs
erscheinungen infolge Riickkoppelung (Abschnitt 3) auftreten, der Verstarker 
erhalt "Pfeifneigung", wobei die Schwingungen entweder niederfrequent oder 
auch hochfrequent sein konnen; dadurch wird der Verstarker labil und un
benutzbar zur Verstarkung der gewollten Frequenz oder der Gleichspannung. 
Allerdings lassen sich durch sorgfaltigste elektrische und magnetische Abschirmung 
der Verstarkerteile gegeneinander Riickkoppelungen in hohem Grade vermeiden, 
so daB eine 106fache Verstarkung heute nichts Besonderes ist. 

Wechselspannungen unterhalb einer gewissen Grenze (unterer Schwellwert) 
zu verstarken, gelingt auBerdem deswegen nicht, weil die Rohre selbst gewisse 
Wechselstrome geringster Amplitude erzeugt, die man als "Rohrenrauschen" 
bezeichnet; das Rohrenrauschen tritt auf als Folge von unvermeidlicher unregel
maBiger Elektronenemission (Schroteffekt) und als Folge von anderen Ur
sachen. Bei Wiedergabe von Sprechsendungen gibt es auBerdem einen "Stor
pegel", d. h. es kommen auf das Mikrophon Gerausche, die nicht vermeidbar 
sind, so daB etwa gewollte noch leisere Tone dadurch unterdriickt werden. 

Sollen geringe Gleichspann ungsdifferenzen verstarkt werden, so muB 
eine Zusammenschaltung der Rohren (Kaskaden- oder Reihenschaltung) nach 
dem Schema der Abb.35 erfolgen, nach welcher drei Rohren in dieser Weise ge
schaltet sind. Am Eingang der ersten Rohre liege eine geringe negative Span
nung Ug" deren Zu- oder Abnahme LI Ug1 so klein sei, daB sie ohne weiteres 
nicht bestimmbar sei. Die "negativen Vorspannungen" Ug• und Ug3 an den 
Gittern der beiden folgenden Rohren werden notig, weil ohne sie die Gitter 
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eine hohe "positive Vorspannung" iiber den Anodenwiderstand der Vorrohre 
erhalten, so daB ein starker Gitterstrom, der diesen Anodenwiderstand durch

flieBt, die Verstarkerwirkung der folgenden 
Rohre verhindern wiirde. Die negativen 
Spannungen UU2 und Uu, miissen so groB 
sein, daB die Vorspannung der betreffenden 
Rohre wieder negativ wird (- Uu+ L1 Ua < 0). 
Eine Spannungsanderung L1 UUi = 1/1000 Volt 
ergabe dann an der Anode der dritten Rohre 
unter Voraussetzung des erwahnten Verstar

Abb. 35. Gleichspannungs-Dreifach- kungsverhaltnisses schon eine Spannungs-
verstarker. 

zunahme L1 Uas = 1,1 Volt; die Verwendung 
einer weiteren Rohre wiirde diese Zunahme auf mehr als 30 Volt bringen. Die 
Bestimmung von L1 UUt ergibt sich nach der Messung von L1 UUs aus dem Ver
starkungsverhaltnis der ganzen Anordnung, das nach den friiheren Ausfiihrungen 
ja nicht das theoretisch mogliche HochstmaB erreicht; es ist aber leicht zu er
fahren, wenn zunachst groBere L1 UUt genom men werden, die noch mit einem In
strument ablesbar sind. Der Aufbau eines solchen Verstarkers ist umstandlich und 
teuer, weil die Batterien Uu., Uu, ... nicht klein sind, worin schlieBlich ein tech
nischer Hinderungsgrund fiir weitere Verstarkungsmoglichkeit eintreten wiirde. 
Es gibt noch einige weitere Schaltungen fUr die Verstarkung von Gleichstromen, 
die aber nur technische Abweichungen des erlauterten Verfahrens darstellen. 

Bei Verstarkung von Wechselspannungen wird der Verstarker anders auf
gebaut. Wechselspannungen lassen sich je nach ihrer Frequenz durch grofiere 
oder kleinere Kondensatoren iibertragen, wodurch die Vorspannungsbatterien UU2 
und Uu, der Abb. 35 unnotig werden. Die Anode der Vorrohre wird mit dem 
Gitter der folgenden Rohre durch einen sog. Kopplungskondensator Cu ver
bunden, der die Anodenwechselspannungen iibertragt (Abb.36). Das Gitter der 

+ 

auf diese Weise angekoppelten R6hre braucht 
eine negative Vorspannung, die auf zweierlei 
Art zugefiihrt werden kann. Entweder be-
nutzt man als "Gittera bleitung" eine 
Drosselspule, die aber die notwendige Be
dingung erfiillen muB, daB ihr juduktiver 
Widerstand gegen alle zu iibertragenden Fre
quenzen sehr groB ist; sie wird mit ihrem 
zweiten Pol an den negativen Pol der Vor
spannungsbatterie gefiihrt. Da solche Spulen 

Abb.36. Wechselspannungs-Dreifach- oft Resonanzkreise darstellen (wegen ihrer 
widers tand vers tarker. 

unvermeidbaren Eigenkapazitat), wird in der 
Regel von einer anderen Art der Ableitung Gebrauch gemacht, die in der Abb. 36 
schematisch angegeben ist. Die Widerstande Ru sind sog. Hochohmwiderstande 
(etwa 1 MQ) gleicher Art wie die Widerstande Ra , deren Belastungsfahigkeit 
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nur gering zu sein braucht, die aber die unerHiBliche Bedingung erfillien mussen, 
daB sie ihren Widerstand mit der angelegten Spannung nicht andern. In den 
ersten J ahren der Funktechnik wurden diese Widerstande aus Kohlenieder
schlaghautchen hergestellt, die die erwahnte Forderung keineswegs befriedigten; 
heute sind Widerstande im Handel, die in dieser Beziehung einwandfrei arbeiten. 
Die Ableitungen werden zu einer gemeinsamen Vorspannbatterie Ug gefuhrt, die 
je nach Bedarf abgegriffen wird. 

Die Wechselspannungsverstarker solcher Bauart sind nicht mehr frequenz
unabhangig in den Grenzen, wie sie eingangs festgelegt wurden. Das ist er
klarlich, weil die Kopplungskondensatoren fUr verschiedene Frequenzen ungleich 
durchlassig sind. Die Berechnungen der einzelnen Kopplungselemente fur eine 
gute Abbildung eines gewissen Frequenzbereiches (etwa 30 bis 10000 Hertz) 
sind umfangreich und konnen hier nicht naher angegeben werden; als Resultat 
ergeben sich Ubertragungskondensatoren der GroBenordnung 5000 ppF. Zur 
Bezeichnung dieser Verstarkerart hat sich der Name "Widerstand verstar ker" 
einge burgert. 

Ais Grenze fur die Amplitude der Wechselspannung an der letzten Rohre 
gilt die gleiche wie fur eine einzige Verstarkerrohre; die Wechselspannung kann 
nicht groBer als Ua = Ub/2 sein, ist aber praktisch wegen der Bedingung 
Uarest. > 0 stets kleiner. Ferner muB die Bedingung erfullt sein, daB bei posi
tivem Scheitelwert der Gitterspannung die Differenz Ug - Ug noch kleiner als 
o Volt ist, ·um Gitterstrome auszuschlieBen. !law 

In Abb. 37 sind die Phasenverhaltnisse 
der einzelnen Rohrenwechselspannungen eines 
Dreirohrenwiderstandverstarkers nach Schalt
art der Abb. 36 dargestellt, die Eingangsspan
nung Ugl hat zu der Spannung Ual = Ug• eine 
Phasenverschiebung von 180°, dagegen mit 
der Anodenspannung Ua• an der zweiten bzw. 
der Gitterspannung Ug, an der dritten Rohre 
wieder die gleiche Phase, endlich zur Anoden
spannung an der dritten Rohre wieder eine 
Phasenverschiebungvon 180°. Die Amplituden
verhaltnisse richtig darzustellen, ist wegen der 
groBen Verstarkungsziffer nicht mehr moglich 
gewesen, als Scheitelwert der Endwechselspan
nung Ua, ist der theoretische Grenzwert Ub/2 
angenommen. 

+ug~ i Jt wt 
_ug~~~3 
Abb.37. PhasenverhlUtnisse bei einem 

D re if ac h wid c rs ta nd v ers tiirker. 

In der Verstarkertechnik sind auBer der Widerstandverstarkung noch zwei 
weitere Verfahren weitgehend im Gebrauch, die Transformatorkopplung 
der aufeinanderfolgenden Rohren und die Ankopplung mittels Schwin
gungskreisen, die unter sich auf Abstimmung gebracht sind. Ersteres Ver
fahren wird nur fur niederfrequente (= Ton-) Verstarkung, letzteres nur fur 
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Hochfrequenzverstarkung benutzt. Die Ankopplung mittels eines Transformators, 
auch Ubertrager genannt, ist in Abb.38 im Schema angegeben. Die Primar
wicklung des Transformators (Tr.) ist in den Anodenkreis der ersten Rohre, 
die Sekundarwicklung in den Gitterkreis der zweiten Rohre gelegt, eine Schal
tung, die auf weitere Rohren fortgesetzt werden kann. Wahrend beim Wider
standverstarker wie erlautert die Phasenverhaltnisse der einzelnen verstarkten 

.-------:1+ l0 Spannungen untereinander festgelegt sind, kann 
beim Transformatorverstarker durch Umpolung der 

Ahb.38. Transformator-
verstarker. 

Anschliisse einer Wicklung die Phase willkiirlich urn 
180 0 gedreht werden, ein Verfahren, von dem zur 
Verhutung von Ruckkopplungen umfangreich Ge
brauch gemacht wird. Die Transformatorver
starkung ist alter als die Widerstandverstarkung, 
auch ist erklarlicherweise ihre Theorie friiher ent
wickelt worden. Fur Telephonieverstarker hat sie 
weitgehend der letzteren das Feld raumen mussen, 
weil es sehr schwierig gewesen ist, Sprechtransfor
matoren zu entwickeln, die keine Frequenzabhangig
keit zeigen; das Problem ist heute als gelOst zu 
betrachten, doch ist trotzdem der Widerstand-

verstarker in dieser Beziehung uberlegen. Die Spannungsamplitude an der 
Sekundarwicklung scheint zunachst willkurlich beliebig hoch wahlbar, da das 
Ubersetzungsverhaltnis in weitesten Grenzen veranderbar ist; praktisch ist jedoch 
sehr bald zumal fur hohe Frequenzen eine Grenze erreicht, weil die Eigenkapa
zit at der Wicklung dann einen KurzschluB darstellt; Spannungsverstarkungen 
1 : 20 eines Transformators mussen schon als hoch angesprochen werden, so daB 
in dieser Beziehung eine andere GroBenordnung als beim Widerstandverstarker 
nicht erreicht wird. Eine Ausnahme gilt nur fur spezielle Falle der drahtlosen 
Telegraphie, wo die Buchstaben nach dem Morsealphabet mittels Tonsendung 
durch Kopfhorer horbar gemacht werden. Man wah It einen Tonbereich, fUr 
den das Ohr besonders empfindlich ist, etwa 1000 Hertz, und wickelt den Trans
formator so, daB er auf diese Frequenz abgestimmt ist; die entstehenden Reso
nanzschwingungen ergeben dann eine groBtmogliche Spannungsverstarkung nur 
fur diese Frequenz (Tonverstarker fur Telegraphie). 

Die Theorie des Transformatorverstarkers kann hier nicht naher angegeben 
werden, weil die Transformatortheorie nicht als bekannt vorausgesetzt werden 
solI; zur Theorie der Rohre selbst bringt das Problem keine weitere Aufklarung. 

Der Hochfrequenzverstarker mittels abgestimmter Schwingungskreise solI 
in Abschnitt 3 behandelt werden. 

3. Die Gleichstrom· W echselstromumformung (Leistungsverstarkung). 

Es sei wiederum in den Anodenkreis der Rohre ein 0 h m scher Widerstand 
(= Wirkwiderstand) Ragelegt (Abb. 32), in dem Wechselstromleistungen gewonnen 
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werden sollen. Die Forderung, daB moglichst die gesamte zur Verfugung stehende 
Betriebsspannung Ub bis auf die Restspannung, die zur Herstellung des maximalen 
Anoderistroms notig ist, an dem Anodenwiderstand Ra umgesetzt werden solI, gilt 
auch hier. Da aber elektrische Leistungen gewonnen werden sollen, ist einleuch
tend, daB die fur die Spannungsverstarkung ausreichende Forderung der Bereit
stellung nur sehr geringer Emissionsstrome hier keine Geltung haben kann. 
Weil es sich stets urn die Umformung von Gleichstromleistungen handelt, die 
der Rohre von der Betriebsspannung zugefuhrt werden, ist R 

klar, daB auch die Wechselstromleistungen urn so groBer ~ 

werden mussen, je groBer die Emissionsfahigkeit der G~~~~ 
Rohre ist. I + ~~'iI 

Fur die an einem Wirkwiderstand R verbrauchte Wechsel
stromleistung gilt, falls es sich urn sinusfOrmig verlaufende 
Wechselspannungen handelt (Abb. 39): 

Abb. 39. Gleichspan
nung und Wechsel
spannung, inReihe 
auf einen Wirk-

u~ ~2 .2 
\)lver!. = 2 = 2-· R = leff· R. (34) 

widerstand ge
s ch a 1 te t. 

Uberlagert sich die Wechselspannung einer Gleichspannung bzw. der 
Wechselstrom einem Gleichstrom, so daB U = U und 0 = I, wird ferner fest
gesetzt, daB Wechselstrom und Wechselspannung In der Phase urn 180 0 ver-
schoben sind (Abb. 40), so gilt: iw,uw 

u.~ IU 
91nutz. = - -2- = 2 ' (35) 

Die Wechselstromleistung hat jetzt ein negatives 
Vorzeichen, d. h. sie ist an dem Widerstand ge
wonnen worden; an einem normalen Widerstand ist 
das nicht moglich, sondern nur aneinem nega ti yen 
Widerstand. Die gewonnene Wechselstromleistung 
ist zahlenmaBig gleich der Halfte derjenigen Lei

Abb.40. Wahrc Wertc von 
Strom und Spannung be i 180 0 

Phasenverschiebung und flir 
U= U und 3=1. 

stung, die verbraucht wird, wenn durch den Widerstand ein Gleichstrom I 
flieBt, der die Klemmenspannnung U bewirkt, denn der Wert des Produktes der 
wahren Spannungen und Strome iw· Uw wird zweimal wahrend einer Periode 
gleich Null. (In der Abb. 40 sind die MaBstabe von U und I gleichgesetzt, was 
belanglos ist.) 1st U < U oder (bzw. und) 0 < I, so wird 91 < U1/2. Diese all
gemeine Betrachtung hat Wichtigkeit fur das Verstandnis der folgenden Dar
legungen. -

Bei Wechselstromleistungsverstarkung (urn solche handelt es sich stets) 
mittels der Rohre konnen vier verschiedene FaIle streng unterschieden werden: 

a) Leistungsverstarkung bei unterdrucktem Gitterstrom und sehr kleinen 
Aussteuerungsamplituden; 

b) Leistungsverstarkung bei unterdrucktem Gitterstrom und groBen Aus
steuerungsamplituden (Kraftverstarker)1; 

1 tiber diesen Ausdruck vgl. S. 146 oben. 
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c) Leistungsverstarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom und Aussteue
rung der Charakteristik bis zur Null- und Sattigungsgrenze; 

d) Leistungsverstarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom und Aussteue
rung der Charakteristik weit iiber die Sattigungs- und Nullgrenze hinaus. 

AIle Rohren, die als Leistungsverstarker dienen sollen, besitzen oft einen 
"Vorverstarker" mit einer oder mehreren in Reihe geschalteten Rohren, die 
lediglich die Aufgabe haben, die "Eingangswechselspannung", d. h. die 
Wechselspannung am Gitter der ersten Rohre, so weit zu verstarken, bis die 
Erregerspannung am Gitter der Leistung abgebenden Rohre, der sog. "End
rohre", groB genug geworden ist. 

a) Leistungsverstarkung bei unterdriicktem Gitterstrom und sehr 
kleinen Aussteuerungsamplituden. 

Der Gitterstrom kann nur bei negativen Gittervorspannungen unterdriickt 
werden, es muB also die Bedingung erfiillt sein, daB die wahre Gitterspannung 
stets < 0 bleibt. Das ist nur moglich, wenn das Gitter eine so hohe negative 
Vorspannung erhalt, daB 

-Ug + Ug <0. (36) 

Das Auftreten von Gitterstromen ist wegen ihrer dampfenden Wirkung1 bei 
allen Verstarkern zu verhindern, die linear verstarken sollen (Telephoniever
starker), aIle derartigen Verstarkeranordnungen miissen daher bei hinreichend 
hohen negativen Gittervorspannungen (= hinreichend kleinen konstanten Gitter
spannungen als mittlere Spannung) arbeiten. In der Anodenstromkennlinie wird 
die Linearitat gewahrt, weil die Charakteristik in kleinen Aussteuerungsbereichen 
als geradlinig angesehen werden kann; das Aufsuchen einer Gegend groBer Steil
heit ist dabei Voraussetzung. 

Wie fiir eine gegebene Rohre mit dem Durchgriff D und der Steilheit S durch 
eine an ihrem Gitter erzeugte Wechselspannung mit dem Scheitelwert Ug die 
maximale Leistung auf ihren Anodenwiderstand Ra iibertragen wird, ergibt sich 
aus einer einfachen Rechnung: 

N ach der G1. (33) ist Ug/Ua = D das groBtmogliche Spannungsverhaltnis zwischen 
Gitter- und Anodenspannung, das herstellbar ist. Es tritt ein, wenn der innere 
Widerstand gegen den auBeren Widerstand verschwindet, wenn also der Span
nungsabfall der Wechselspannung innerhalb der Rohre = 0 ist. Es ist deshalb: 

U = it (37) 

die Amplitude der wirksamen EMK der Rohre, die mit der Spannungsampli
tude Ug erregt wird. 1st der innere Widerstand gegen den auBeren Widerstand 
nicht zu vernachlassigen, so gilt: 

U = Amplitude der EMK = it = ~a (Ri + Ra) . (38) 

1 Es liegt bei auftretendem Gitterstrom plotzlich ein Belastungswiderstand Rig 

zwischen Gitter und Kathode; er ist 00 bei 19 = o. 
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Die Rohre wirkt als ein Wechselstromgenerator mit dem inneren Wider
stand Ri und der Amplitude der EMK Ug/D, der auf einen auBeren Wider stand Ra 
arbeitet. Die Amplitude. der am auBeren Widerstand verbrauchten Spannung 
ist dann 

Hieraus und aus Gl. (38) folgt: 

URa = ~ Ri ~! Ra . 

Die am Widerstand Ra verbrauchte Wechselstromleistung ist nach Gl. (34): 

ill U1a 
:J~Ra = 2R . 

Die Leistung wird ein Maximum fur Ra = Ri, so daB sich schlieBlich ergibt: 

U2 

SRRamax. = 8 ~i fur Ra = Ri , 

und weil Ri = I/SD nach Gl. (16), so ist: 

U2 S ill _ [J 

:J~Ramax. - 8- D (39) 

die maximale Leistung, die von der R6hre auf den Widerstand Ra abgegeben 
werden kann; der Ausdruck SID heiBt "Gute" der R6hre. 

Diese Leistung wird durch Umwandlung der der Rohre zugefuhrten Gleich
stromleistung gewonnen; die Rohre ist mehr belastet, wenn sie nicht erregt ist, 
d. h. ihre Anodenverlustleistung faUt nach erfolgter Erregung durch die Wechsel
spannung an ihrem Gitter. Die nahere Begrundung und der Beweis fur diese 
Aussage wird erst weiterhin gegeben. 

Die Leistungsverstarkung fur geringe Spannungs- und Stromamplituden be
sitzt heute kaum noch Bedeutung; in der Regel werden an der Endrohre so 
groBe Spannungsamplituden erzeugt, daB ihre Charakteristik fur solchen Aus
steuer bereich nicht mehr als geradlinig betrachtet werden darf. 

b) Die Leistungsverstarkung bei unterdrucktem Gitterstrom fur 
groBe Aussteuerungsam plituden (Kraftverstarker)l. 

Bei groBeren Gitterwechselspannungsamplituden ist Linearitat zwischen Git
terspannung und Anodenstrom nicht mehr vorhanden, da wie bekannt die 
Charakteristik nicht geradlinig verlauft, sondern nach rechts an Steilheit zu
nimmt. Deshalb ist auch bei gr6Beren Amplituden die Bezeichnung "un
verzerrte A usgangsleistung" nicht berechtigt, wenn sie rein theoretisch 
genom men wird; eine gewisse Verzerrung besteht stets, und es ist nur dafur zu 
sorgen, daB sie eine gewisse GroBe nicht uberschreitet; ist diese nicht erreicht, 
so ist praktisch die Annaherung an die Linearitat so weit getrieben, daB die 
Bezeichnung "nichtverzerrt" zulassig ist. 

1 Vgl. FuBnote S. 47. 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie dcr Naturw. Heft 15. 4 
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Die GroBe der Verzerrung ist theoretisch definiert und kann durch ver
hiiltnismaBig einfache Verfahren einwandfrei gemessen werden. Durch die 
Nichtlinearitat der Charakteristik wird bei Erregung der Rohre mit einer 
Frequenz n einer bestimmten Amplitude im Anodenstromkreis nicht nur die 
Erregerfrequenz mit der Amplitude Wn erzeugt, sondern es entstehen eine Reihe 
von anderen hoheren Frequen~en 2 n, 3 n ... mit den Amplituden W2n , W3n ••. , 

r-___ -..:::'E~ Ug-~4 
~ we 

Abb.41. Zunehmende Lineari
tat und abnehmende Steilheit 
der KennIinie mit wachsen-

die kleiner sind als die Amplitude der Grund
frequenz. Nach K. K u pfm uller heiBt der Aus-
druck 

2n 3n Klirrfaktor. V~2 +~2 + ... 
~2 

n 

Der Klirrfaktor darf eine bestimmte GroBe, die 
nach dem Gehor zu etwa 5 % gefunden worden 
ist, nicht uberschreiten, wenn eine Verzerrung 
(= Veranderung der Klangfarbe) nicht gehort 
werden solI; bleibt er kleiner, so ist die Ausgangs
leistung der Rohre als unverzerrt zu bezeichnen. 

Wie eine Herabsetzung des Klirrfaktors durch
gefiihrt wird, zeigt folgende Uberlegung (Abb. 41). 
Es sei die Kennlinie a die naturliche Charakteristik 
einer Rohre, in deren Anodenkreis also zunachst 
ein Widerstand nicht eingeschaltet sei; die Kenn-

dern Ra. linien b und c sind entstanden, indem schrittweise 
ein Widerstand Ra (Abb.32) fUr jede neue Kennlinie vergroBert worden ist. Die 
Kennlinien mussen eine abnehmende Steilheit zeigen, weil die Steuerspannung Ust. 

infolge der Anodenruckwirkung stets abnimmt. Die Krummung, die fur die 
normale Charakteristik den groBten Wert annimmt, wie das Diagramm zeigt, wird 
mit wachsendenWiderstanden kleiner und kleiner, wahrend die Amplitude der 
Wechselspannung stets die numerische GroBe Ug = Ug behalt. Fur die Kurve c ist 

die Restspannung (Ub-IaRa) bereits sehr klein, die Kurve gibt etwa die Strom
amplituden der Spannungsverstarkung wieder, die also stets sehr nahe als un
verzerrt angesehen werden kann. Da aber die Stromamplituden sehr klein sind, 
ist auch das Produkt Ua Sa, das ein MaB fur die ubertragene Leistung dar
stellt, ebenfalls sehr gering und die Ausnutzung der Rohre in dieser Beziehung 
sehr schlecht. Man verkleinert deswegen den Widerstand Ra , und erhalt dann 
eine wachsende Leistungsabgabe, die aber eine Erhohung des Klirrfaktors un
ausbleiblich im Gefolge hat; Ra kann nur so weit verkleinert werden, bis der 
Klirrfaktor 5 % nicht ubersteigt. 

Fur das Maximum der Leistungsubertragung auf den Anodenwiderstand gilt 
wieder die Gl. (39); es ist aber zu bedenken, daB dieses Maximum unter 
Umstanden wegen des dann zu groBen Klirrfaktors nicht erreicht werden kann; 
ferner ist noch zu berucksichtigen, daB die Anodenverlustleistung fur Ri = Ra 
vielleicht den zulassigen Hochstwert uberschreitet. Die Theorie des Verstarkers 
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bei unterdriicktem Gitterstrom fiir groBe Aussteuerungsamplituden ist sehr ver
wickelt und kann deswegen hier nur gestreift werden; fiir eingehendere Kenntnis
nahme muB auf ausfiihrlichere Werke verwiesen werden 1. 

Leistungsverstarker bei unterdriicktem Gitterstrom fiir groBen Aussteuer
bereich, bei denen in weitgehendem MaBe Linearitat zwisch~n Gitterspannung 
und Anodenstrom (bzw. -spannung) bestehen sollte, werden auf der Wiedergabe
station (Empfanger) fiir Rundfunk- und Tonfilmiibertragungen gebraucht; die 
notwendige "unverzerrte Ausgangsleistung" liegt zwischen 1/2 bis I Watt 
(fiir Hausgerate) und 200 Watt und mehr (fiir groBe Sale und AuBeniibertragun
gen); aIle Gerate dieser Art besitzen einen Vorverstarker, der die oben erlauterte 
Bedingung erfiillen muB; die Spannungen sind nicht sinusfOrinig, sondern aus 
einem Gemisch einer groBen Zahl von Frequenzen zusammengesetzt (vgl. Ab
schnitt 4). Die Emissionsfahigkeit der Endrohre (und ihre Betriebsspannung) 
muB urn so groBer sein, je groBer die abzugebende Nutzleistung sein solI, wobei 
auch die Anodenverlustleistung im gleichen MaBe wachst. Del' Anodenstrom 
z. B. der RE 134 und RE 604, die beide als Endrohren Verwendung finden, ist be
kannt; die unverzerrte Hochstausgangsleistung der RE 134 wird mit etwa 0,4 Watt, 
del' RE 604 mit etwa 1,5 Watt angegeben (vgl. die Messung S. 127). Durch 
Parallelschaltung der Rohren lassen sich entsprechend groBere N utzleistungen 
erzielen. Eine Rohre fiir unverzerrte Ausgangsleistungen z. B. bis 10 Watt ist die 
RV 239, ihre Betriebsspannung ist 800 Volt, ihr Anodenstrom bei Ug = 0 Volt 
betragt bereits weit iiber 200 Milliamp. Rohren, die eine unverzerrte Ausgangs
leistung von 200 Watt iibertragen sollen, besitzen schon einen Emissionsstrom 
von I Amp. und eine Betriebsspannung von mehreren taus end Volt. 

Der Vorgang del' Energieiibertragung von der Rohre auf ihren Anodenwider
stand ist auch im vorstehenden noch nicht behandelt worden, er solI im 
folgenden Absatz c) erlautert werden. 

c) Die Leistungsverstarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom 
und Aussteuerung del' Charakteristik bis zur Null- und Sattigungs

grenze. 

Es sei angenommen, daB die Charakteristik der Rohre ideal verlaufe, 
d. h. sie sei geradlinig, und der Anlauf- und Sattigungsknick sei scharf aus
gepragt. Die Charakteristik sei, wie hoch auch immer der Anodenwiderstand 
gewahlt werde, so weit durch die Gitterwechselspannung ausgesteuert, daB ge
rade die beiden Knicke erreicht sind; solche Aussteuerungswechselspannungen, 
die die Charakteristik nicht oder gerade bis zu dieser Grenze aussteuern, seien 
als Schwingungen erster Art bezeichnet. Unter der Voraussetzung, daB 
die Charakteristik geradlinig sei, was ja praktisch nicht der Fall ist, sind die 
Aussteuerungen a) und b) ebenfalls als zu den Schwingungen erster Art gehorig 
anzusehen. Falls der Anodenstrom gerade die Sattigungsgrenze erreicht, so gilt 

die Beziehung: Ub - IsRa = Urest., (Urest. > 0) (40) 

1 Vgl. Barkhausen: Elektronenrohren; Bd.2 (1933) S.50. 

4* 
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wo Ub die Betriebsspannung, Is del' Sattigungsstrom und Urest. die Restspannung 
ist, die an del' Anode iibrigbleibt. Sie bildet zusammen mit del' Gitterspannung 
diejenige Steuerspannung, die den Sattigungsstrom hervorruft, und die des
wegen die Sattigungsspannung Us genannt wird. Die Sattigungsspannung ist 
eine ganz bestimmte konstante GroBe, die mit der Gitterspannung und der 
Anodenrestspannung durch den Ausdruck verbunden ist: 

Us = U" + DUrest. (41) 

Restspannung und Gitterspannung sind innerhalb dieses Ausdrucks veranderbar, 
je kleiner die eine ist, urn so groBer muD die andere werden. Abb. 42 mage dies 
veranschaulichen! Die Kurve a sei die normale Charakteristik ohne eingeschal-

r-:::---,----""7"""~ teten Widerstand Ra , die Steuerspannung ist Is 

Vg=o 
Abb.42. Zunahme cler Gitterspan· 
nung mit wachsenden Anoclell
wiclerstanden boi vollstancliger 
Ausnutzung der Emission (Satti-

gungsgrenze). 

dann: 
Us = Uq + DUb = konst. 

Wird ein Anodenwiderstand eingeschaltet, so 
gilt nach (40) und (41): 

Us = Ug + D(Ub - Is' Ra) = konst. (42) 

Da in dieser Gleichung Us, Ub und Is kon
stante GroBen sind und der Durchgriff D eben
falls konstant ist, ist die Gleichung nur erfiillt, 
wenn bei wachsendem Ra auch Ug zunimmt. 

Die Kennlinien erhalten mit wachsendem Ra (Kurven b und c) eine geringere 
Steilheit, erreichen aber stets den Sattigungswert Is, wenn Ug groB genug wird. 

Die Restspannung Urest. kann nicht auf Null sinken, weil dann der Anoden
strom nicht = Is, sondel'll = 0 werden wiirde; fiir die Gitterspannung be
steht ebenfalls eine Grenze, und zwar nach oben, die im Gitterstrom ihre 
Ursache hat. Wird die wahre Gitterspannung zu groB, d. h. wird Ug > D· Urest., 

so fliegt ein groBer Teil der Elektronen zum Gitter, anstatt zur Anode; der 
Anodenstrom nimmt dadurch ab, wodurch automatisch auch ein weiteres 
Abnehmen der Anodenspannung verhindert wird; es wird allerdings auch 
auf diese Weise der Sattigungszustand der Emission erreicht, aber in un
erwiinschter Weise durch den Gitterstrom. Tritt ein Abweichen der Anoden
stromkennlinie von der Geradlinigkeit infolge Abwandel'lls der Elektronen zum 
Gitter ein, so spricht man von einer "Ubersteuerung" der Rahre, die also 
einer weiteren Herabsetzung der Anodenspannung mit wachsender Gitterspan
nung ein Ziel setzt. Ubersteuerung bedeutet eine Belastung der Rohre, da die 
Gitterfaden durch den hohen Gitterstrom erwarmt werden. Durch Benutzung 
dunner Gitterfaden kann der Gitterstrom verringert und dadurch die Gefahr 
der· Ubersteuerung wesentlich gemildert werden, wie es bei den Senderahren 
geschieht. 

Je graBer der Widerstand Ra ist, urn so eher wird mit wachsender Gitter
spannung die Ubersteuerung einsetzen, weil die Restspannung mit wachsen
dem Ra kleinere Werte erreicht. In dem Falle, fiir den mit wachsender 
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Gitterspann ung ein A bweichen der Anodenstromkennlinie von der 
Geradlinigkeit genau dann eintritt, wenn der Sattigungszustand 

erreicht ist, nimmt die Spannung Urest. den giinstigsten Wert an, der 
iiberhaupt moglich ist, er geniigt der Gleichung: 

Us U(lOpt. + D(Ub - Is R aopt.), l * 
- U(lOpt. + D(Ub - urest.opd· 

(43) 

Bleibt der wahre Wert der Anodenspannung groBer als dieser Wert Urest. opt., 

so spricht man von einem unterspannten Zustand der Rohre; die wahre 
Spannung an der Anode behalt bei groBter positiver Gitterspannung einen groBeren 
Wert als notwendig, wodurch auch die Anodenverluste anwachsen. 1m anderen 
Falle, wenn die wahre Anodenspannung kleiner als Urest. opt. wird, heiBt der Zu
stand der Rohre "ii berspann t", der jedoch nicht den ausgepragten Charakter wie 
der unterspannte Zustand annehmen kann, weil wie bereits erwahnt der zuneh
mende Gitterstrom eine gewisse automatische Regelung der Restspannung bewirkt. 
Der iiberspannte Zustand der Rohre macht sich bei starken Uberspannungen 
durch Abnehmen des Anodenstromes bemerkbar, der zum Gitter iiberwechselt. 

Es gibt im Gegensatz zum iibersteuerten Zustand auch einen untersteuerten 

Zustand der Rohre, der dann eintritt, wenn die Gitterwechselspannung zu 
klein bleibt; in diesem Falle bleibt die Restspannung ebenfalls zu hoch und die 
Folgen sind die gleichen beim unterspannten Zustand. Uberspannter und iiber
steuerter bzw. unterspannter und untersteuerter Zustand haben im allgemeinen 
die gleichen Folgen. 

Die Restspannung Urest. opt. ist fiir die gleiche Rohre eine konstante GroBe, 
sie hangt vor aHem in keiner Weise von der Hohe der Betriebsspannung abo 
Daher wachst Raopt. mit der Hohe der Betriebsspannung an, und die 
Restspann ung Urest. opt. verschw indet bei hohen Betrie bsspann ungen 
gegen diese, ein Zustand, der anzustreben ist. 

Der numerische Wert fiir Raopt. berechnet sich aus der Gleichung 

Raopt.= (U" - urest.optJ/1s' (44) 

Del' Zustand der unter- bzw. iiberspannten und unter- bzw. iibersteuerten 
R6hre laBt sich an einer Kennlinienschar erklaren, die Abb.43 zeigt; sie ist 
auf folgende Weise entstanden, zur besseren Einsichtnahme sind numerische 
Werte der Spannungen und Strome gewahlt. Auf der Abszisse sind die Gitter
spannungen Ug von 10 zu 10 Volt fortschreitend bis zu den Endwerten - 80 
und + 80 Volt aufgetragen. Der Sattigungsstrom der Rohre sei 100 Milliamp., 

* H. Barkhausen nennt den Ausdruck Raopt. Grenzwiderstand (vgl. sein 
Werk "Elektronenr6hren", II. Bd. S. 17, 1926); das Wort solI den Zustand zwischen 
unterspanntem und iiberspanntem Zustand bezeichnen. Auch neuerdings hat 
Barkhausen (vgl. Elektronenr6hren. II. Band S. 107 und 158, 1933) die Bezeich
nung mehrfach gebraucht. Da der physikalische Sinn (= Bestwiderstand) im Worte 
Grenzwiderstand keine Festlegung erfahrt, wird es in der vorliegenden Arbeit nicht 
benutzt. 
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wobei wiederum eine ideale Charakteristik mit scharfen Knickpunkten ange
nommen ist. Bei einer Anodenspannung Ua = 160 Volt, wobei zunachst Ra = 0 
angenommen sei, so daB U a = U b wird, erreiche der Anodenstrom 1 a fur die 
Gitterspannung 0 Volt gerade den Wert 18/2; dann stellt die Kennlinie l 
die normale Charakteristik der Rohre nach Gl. (10) .dar. Der Durchgriff D 
der Rohre sei 25% (aus zeichnerischen Grunden so groB genommen). Es 
werde nun nach Abb. 8 eine Kennlinienschar aufgenommen (Verschiebungs-

l 
kennlinien); weil ein Gitterspannungs-

Ia=fs fortschritt L1 Ug = 10 Volt gewahlt ist, 
muB der zugehorige Anodenspannungs
fortschritt L1 Ua 40 Volt sein. Zu einer 
Gitterspannung -80 Volt gehort dem-
nach eine Anodenspannung 320 Volt 
(vgl. Gl. 5), und zu einer Gitterspan
nung + 80 Volt die Anodellspannung 
o Volt. (Diese Kennlinie ist praktisch 

-90 -8{} -'I(} -[!(J 0 +20 +1/0 +80 +80 IJ.q in /loll nicht moglich, weil die zugehorige End-

Abb. 43. Arbeitskennlinien bei Einschal
tung Ohmscher Widerstande in den An
odenkreis der Rohre fiir verschicdene Aus-

steuerungszus tan d e. 

gitterspannung + 80 Volt samtliche 
Elektronen zum Gitter ziehen wurde.) 
Es werde jetzt eine Betriebsspannung 
Ub = 320 Volt benutzt, wobei in den 

Anodenkreis ein Widerstand Ra eingeschaltet ist, del' so groB gewahlt sei, daB 
der Anodenstrom bei del' Gitterspannung 0 Volt gerade so groB wie vorher, 
also = 18 /2, sei; dann ist die Spannung an del' Anode wiederum = 160 Volt, 
denn zu gleichen Anodenstromen gehoren die gleichen Steuerspannungen. Wird 
der Anodenstrom infolge abnehmender Gitterspannung kleiner und kleiner, so 
wachst die Anodenspannung, die endlich den Wert 320 Volt erreicht, 
wenn 1a = 0 wird. Die Gitterspannung muB dann gerade den Wert - 80 Volt 
annehmen, denn es ist ja wieder nach Gl. (5) - Ug = DUa fur la = 0; auf 
del' anderen Seite muB die Anodenspannung dalln gleich Null werden, wenn die 
Gitterspannung auf +80 Volt angewachsen ist. Die sog. "Arbeitskennlinie" 
der Rohre nimmt demnach den Verlauf del' Kennlinie 1 an, Strom und Span
nung sind vollkommen ausgesteuert. Die Ausbildung der Kennlinie 1 ist auch 
naherungsweise nicht moglich, weil Ug ~ Urest. bleibt; die Rohre ist voll
kommen ubersteuert und ebenso stark uberspannt, weil die Restspannung zu 
klein ist; del' Anodenstrom wurde den Sattigungswert nicht erreichen, sondern 
es wiirde sich auf Kosten des Anodenstroms ein starker Gitterstrom ausbilden. 

Wenn angenommen wird, daB eine Anodenspannung 40 Volt gerade zur 
Ausbildung des Sattigungsanodenstroms hinreichend ist und dabei eine Gitter
spannung 70 Volt nur einen geringen Gitterstrom zur Folge haben wiirde, dann 
wiirde die Arbeitskennlinie 2 die Gl. (43) befriedigen. Die Kennlinie 3 zeigt 
einen stark unterspannten Zustand an, es bleiben bei einer maximalen Gitter
spannung + 50 Volt 120 Volt an del' Anode del' Rohre, der Widerstand Ra ist 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 55 

in diesem ~-'alle zu klein angenommen; eine Erhohung der Gitterspannung wiirde 
keinen Zweck haben, da ja der Sattigungsstrom schon erreicht ist. Ein Zustand 
der Untersteuerung wiirde eintreten, wenn z. B. die Kennlinie 2 nicht ganz 
durchlaufen, die Wechselspannungsamplituden Ug < 70 Volt bleiben wiirden. 

Fur die Ar beitskennlinie 1 ist die Gitterspannung U g = 0 Volt der "Arbeits
mittelpunkt" oder "Arbeitspunkt" der R6hre, wenn symmetrische Wechsel
spannungen angenommen werden. Der Arbeitspunkt verschiebt sich fiir die Kenn
linie 2 auf - 5 Volt und fur die Kennlinie 3 auf - 15 Volt. Die Steuerspannung 
fUr. den Sattigungsstrom Is ist fUr alle Kennlinie Ust. = Ug + D Ua = 80 Volt. 

Sind die Widerstande Ra nicht reell (= Wirkwiderstande), sondern teilweise in
d ukti v oder ka pazitiv, so werden die Verhaltnisse wesentlich schwieriger ; die Ar beits
kennlinien sind dann nicht mehr geradlinig, sondern ellipsenformig, weil zwischen 
Gitterspannung und Anodenstrom ein Phasenunterschied besteht, ein Fall, der bei 
jedem Verstarker in der sog. Endstufe die Regel ist; hier wird die an der Rohre ge
wonnene Wechselstromleistung (teilweise) auf den Lautsprecher ubertragen, der 
zusammen mit seinem Transformator stets erhebliche Induktivitat besitzt. Ein 
schwach gedampfter, in den Anodenkreis eingeschalteter Schwingungskreis spielt 
in vieler Beziehung die gleiche Rolle wie 
ein Ohmscher Widerstand (Abschnitt 3). 

1m folgenden solI nun erortert werden, wie l/b 

die Ubertragung der Wechselstromleistung 
von der Rohre auf ihren Anodenwiderstand 
geschieht, der wieder ein Wirkwiderstand sei. 
Zunachst sei angenommen, daB die R6hre 
vom Anodenstrom Ia = 0 bis zum Sattigungs
wert Ia = Is voll ausgesteuert und die Be
triebsspannung Ub ganz ausgenutzt werde; 
ferner sei vorausgesetzt, daB es sich um eine 
R6hre mit idealer Charakteristik handelt, daB o +ma%. .Ifg 
also unterer und oberer Knick scharf aus- Abb.44. Anodenverlustleistungsdia-

grarnm (statisch). 
gepragt seien. Fur den Arbeitspunkt der 
Rohre Ug = 0 Volt sei Ia = I s/2. Auf das Gitter der Rohre sei stufenweise fort
schreitend von Ug = - Ugrnax. bis Ug = + Ugrnax. eine Spannung gegeben, die bei 
den Grenzwerten ai~ oben aufgestellte Forderung der vollen Aussteuerung erfiillt. 
Abb.44 zeigt die Ausfiihrung (statisches Diagramm). Is in Milliampere und Ub 
in Volt sind gleich groB angenommen und gezeichnet, fUr das Produkt Ia Ua ist 
ein anderer willkurlicher MaBstab genommen (aus zeichnerischen Grunden). 
Nverl. = Ia' Ua ist nach GI. (17) die Anodenverlustleistung in Watt; sie erreicht 
fur Ug = 0 ein Maximum und wird an beiden Enden gleich Null, weil einmal der 
Anodenstrom und dann die Anodenspannung gleich Null wird (vgl. Satz [30]). 

Jetzt werde der Verlauf der Gitterspannung sinusfOrmig angenommen, der 
Arbeitspunkt sei Ug = 0 Volt, es sei also: 

Ug = Ug sinwt, Ug = Ugrnax · 
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Diese Wechselspannung ist in Abb. 45 dargestellt (wobei der MaBstab fur Ugmax. 

gegen Abb. 44 stark verkleinert ist). Anodenstrom und Anodenspannung verlaufen 
dann entsprechend der Darstellung von Strom und Spannung in Abb. 44, sie sind 

_ ---:; ,c ~ 
o ;;. .:r 2'"( 2:1 wt 

-l-llg~~Ugmo,. , :.-r 
~. j----, .. 

~ v'l ~2."T tot 
-11ft IIg llgsli1 wt 

ur~nNu. 
Abb.45. Anodenverlustlei
stungsdiagramm (dynamisch), 

nach Abb. 44 entworfen. 

urn 180 0 phasen verscho ben, und ihre wahren Werte 
werden je einmal innerhalb einer Periode gleichNull. 
Zu den Momentanwerten Ug seien aus Abb. 44 die 
zugeh6rigen Werte der Anodenverlustleistung ge
sucht und uber den Gitterspannungswerten in 
Abb.45 eingetragen (wobei der MaBstab fUr NverJ. 

der gleiche geblieben ist). Es entsteht dann ein 
Verlauf der Anodenverlustleistung als Funktion der 
Gitterwechselspannung, wie das obere Diagramm 
zeigt (dynamisches Diagramm). Die Anodenverlust
leistung fiiUt zweimal auf Null und erreicht zweimal 
wahrend einer Periode einen maximalen Wert. Die 
schraffierte Flache stellt die an der Anode der 
R6hre verlorene Leistung in Watt dar, wenn sie 
integriert wird gemaB dem Ausdruck: 

(45) 

7: ist die Schwingungsdauer in Sekunden, iaw und Uaw sind die wahren Augenblicks
werte von Anodenstrom und Anodenspannung. Die im Ruhezustande, d. h. bei nicht 
erregter R6hre entstehendeAnodenverlustleistung NverJ. entspricht dem Rechteck 
OAB C (Abb.45), denn im Ruhezustande Ug = o wirddiean der Anodeverbrauchte 
Leistung 

(46) 

Wird die R6hre erregt, so andert sich an der im gesamten Kreise umgesetzten 
Leistung nichts, weil die Betriebsspannung erhalten und der Anodenstrom im 
mittleren Wert der gleiche bleibt, da er urn gleiche Werte zu- und abnimmt. 
Die erregte R6hre nimmt jedoch nach dem Diagramm Ab b. 45 eine 
kleinere Leistung auf als vorher, woraus folgt, daB der auBere Wider
stand eine gr6Bere Leistung verbraucht als bei nicht erregter R6hre. 
Die R6hre ist ein negativer Widerstand im Sinne der Ausfiihrungen, 
die sich an G1. 35 anschlossen (S. 47). Die in der Abb.45 nicht schraf
fierte FHiche stellt die von der R6hre an ihren Anodenwiderstand 
"abgegebene" Wechselstromleistung (Nutzleistung) dar, sie wird 
zahlenmaBig fUr diesen. besonderen Fall der vollstandigen Aussteuerung: 

innutz. = ina*max. = !No = lUbIs , (47) 

d. h. gleich der Halfte der an die nicht erregte R6hre gelieferten Leistung. 

* Eigentlich mii13te inRa geschrieben werden, es hat sich aber die Schreibweise 
ina eingebiirgert. 
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Wenn auch die Rohre die Energie nicht erzeugt, sondern nur umsetzt, so 
spricht man doch von der Rohre als "Wechselstromgenerator " . 

Die abgegebene Leistung muB im auBeren Widerstancl Ra nachweisbar sein, 
wenn fur diesen in gleicher Weise wie fiir die Rohre die 
Diagramme gezeichnet werden. Die Abb. 46 und 47 sind 
in gleicher Weise entstanden wie die Abb.44 und 45, 
und gelten fur den auBeren Widerstand Ra , nur muBte 
fur die Leistungen ein weit kleinerer MaBstab genommen 
werden, um die Zeichnungen nicht ubermaBig groB werden 
zu lassen. Das Rechteck 0 ABO entspricht wiederum der 
am Widerstande verbrauchten Leistung bei nicht erregter 
Rohre (es ware bei gleichem MaBstab inhaltsgleich dem 
Rechteck der Abb. 45) , die schraffierte Flache kenn
zeichnet die vom Widerstand aufgenommene Leistung, 
wenn die Rohre erregt ist; der GroBenunterschied des 
Inhaltes der beiden Flachen ist ohne weiteres erkennbar. 
Strom und Spannung sind am Widerstand Ra in 
Phase, wodurch sich die Leistungsaufnahme von der 
Rohre her ergibt. 

Das Verhaltnis (48) 

kann man als den Wirkungsgrad der Rohre bezeichnen, 
der also in diesem FaIle 50 % betragt; von der im Ruhe
zustand aufgenommenen Leistung wird die Halfte bei 
erregter Rohre an den Widerstand abgegeben. Ein besserer 
Wirkungsgrad als 50 % ist bei Sch wingungen erster Art 
schon theoretisch nicht erreichbar, praktisch ist er auch 
im gunstigsten FaIle wegen der Bedingung G 1. (40) kleiner. 

Die Aussteuerung am Gitter braucht nicht bis zu den 
Grenzen ± Ug = ± U (/Inax. zu erfolgen, Ug kann auch 
kleiner bleiben. Je kleiner die Amplituden der Wechsel
spannung sind, um so weniger wird die Rohre ausgenutzt, 
um so schlechter wird also der Wirkungsgrad 1} , der im 
Grenzfalle bei nicht erregter Rohre gleich Null 
wird. 

() .7 

Abb.46. Die L e istllngs
aufnahme des Anaden
wi de r s tand e s (statisch) 
llnt e r Allnahm e des An
ad e n v t' r Ius t I e i stu n g s -
diagrammes na c hAbb.44. 

o 

Die vorstehenden Folgerungen fur die Rohre 
als Wechselstromgenerator gelten auch fur die 
Leistungsabgabe bei unterdrucktem Gitterstrom; 
auch hier tritt die Energieubertragung von der 
R6hre auf den Widerstand Ra ern, sobald die 
Rohre erregt wird; auch hier kann der Wirkungs

Abb.47. Di e Leistllngs a ufnahme 
des Anod e nwiderstandes (dyna
misch), nach Abb. 46 entworfen. 

grad der Rohre theoretisch nicht h6her als 50% werden, praktisch aber wegen 
der Bedingung Gl. (40) diesen nicht erreichen. Der Wirkungsgrad ist hier 
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verhaltnismaBig hoch bei hoher Spannungsausnutzung, also hohem Wider
stande Ra und daher kleinem Anodenstrom la, urn dessen halben Wert la/2 
der Strom zwischen la = 0 und la = la schwanken kann. Mit fallendem Ra 
(bis Ra = Ri) wachst die iibertrageneLeistung, aber der Wirkungsgrad fallt, 
weil die Spannungsausnutzung nicht mehr so gut ist. 

Der Arbeitspunkt liegt bei unterdriicktem Gitterstrom wie erlautert immer 
im Bereich der negativen Gitterspannung (Gl. [36]), bei nicht unterdriicktem 
Gitterstrom ist es nicht notig, wenn es auch in der Regel bei kleineren Rohren 
infolge der Lage der Charakteristik der Fall ist; bei groBen Rohren liegt der 
Arbeitspunkt oft auf positiven Vorspannungen (vgl. Abb.26). 

Die Gl. (39) fiir das Maximum der Leistungsabgabe ist fiir Aussteuerungen 
erster Art mit Gitterstrom vollkommen hinfallig geworden, weil irgendeine Be
ziehung zwischen Ra und Ri nicht mehr besteht. Ra kann sehr groBe Werte an
nehmen, so bald nur die Betrie bsspannung hinreichend erhoht wird; die Leistungs
abgabe, die moglich ist, wachst in gleicher Weise. Die GroBe der Nutzleistung 
lJCa richtet sich daher nur nach der zulassigen Anodenverlustleistung IJCverl. der 
Rohre, die ja mit der Nutzleistung wachst. - Der Durchgriff, der friiher nach 
der Formel (39) moglichst klein zu halten war, spielt nicht mehr die gleiche 
Rolle, sobald nur die Gitterwechselspannungen groB genug werden konnen, urn 
die Rohre bis zum Sattigungsstrom auszusteuern. 

Schwingungen erster Art mit nicht unterdriicktem· Gitterstrom werden bei 
Telephoniesendungen benutzt (vgl. Abschnitt 4). 

d) Die Leistungsverstarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom 
und Aussteuerung der Charakteristik iiber die Null- und Sattigungs

grenze hina us. 

Wird die Gitterwechselspannung noch hoher als in c) festgesetzt, so ent
stehen sog. Aussteuerungszustande (Schwingungen) zweiter Art. Es 
sei die Gitterwechselspannung wiederum sinusformig und Strom und Spannung 

wie vorher als voll ausgenutzt angenommen, und es seien fiir den statischen 
Verlauf von Strom und Spannung die Kennlinien der Abb. 44 benutzt; gegen
iiber den dort gewahlten Festsetzungen sei nur die Anderung getroffen, daB 
die Gitterwechselspannung die doppelte Amplitude = 2 Ugrnax. annehme. Ein 
entsprechend Abb.45 mit gleichem MaBstab entwickeltes Leistungsdiagramm 
nimmt dann die Form an, die Abb. 48 zeigt. Die schraffierte Flache kennzeichnet 
wiederum die Anodenverlustleistung IJCverl.; sie ist weit kleiner als in Abb. 45, 
weil sowohl Anodenstrom wie Anodenspannung langere Zeit den Wert Null bei
behalten, so daB dann auch die verlorene Leistung gleich Null wird. Da mittlere 
Spannungen und Strome die gleichen sind wie friiher, kann alles in Bezug auf 
Abb. 45 Gesagte fiir Abb. 48 iibernommen werden, und es ergibt sich als Resultat, 
daB der Wirkungsgrad 1] (Gl. [48]) sehr zugenommen hat, da lJCa gewachsen, 
No aber gleich geblieben ist. Falls die Gitterwechselspannungen groBer und 
groBer werden, so miiBte schlieBlich der Wirkungsgrad 'Y) = 1 werden, da im 
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Grenzfalle Strome und Anodenspannungen beim Vorzeichenwechsel der Gitter
spannung sofort auf ihre Grenzwerte springen. Es ist dann die an der Anode 
verlorene Leistung dauernd gleich Null, da entweder Anodenstrom oder Anoden
spannung gleich Null sind, die Rohre formt dann die gesamte ihr von der Betriebs
spannungsquelle zugefiihrte Leistung in Wechselstromleistung um. Die Form 

m der Anodenwechselspannungen und Anodenwechsel-
~lver/. 

Abb.48. AnodenverIustIei
stungsdiagramm (dynamisch) 
bei erhohter GitterwecliseI
spannung unter sonst gIei. 
chen Betriebsbedingnngen 
nach Abb. 44 u. 45. (Aussteue-

rung zweiter Art.) 

strome ist allerdings nicht mehr sinusfOrmig, sie 
besitzt keinerlei .Ahnlichkeit mehr mit der Form 
der Erregerspannung am Gitter. - Da die Rest
spannung vernachlassigt wurde, erreicht der Wir
kungsgrad nicht so hohe Werte, wie gefolgert wurde,. 
er kann aber immerhin bei Betriebsspannungen, 
gegen die die Restspannung klein ist, 80 % und 
mehr betragen, wenn Ra richtig gewahlt wird. 

wt 

Ug=Ug sli7wi 

ilgw=-lIg+l1g 

wt 

Abb.49. VerIauf des An
odenstromes bei Aus
steuerung zweiter Art 
und unter Benutzung 
negativer Gittervor-

spannung. 

Bisher war angenommen worden, daB eine "negative Vorspannung" nicht 
benutzt werde, daB also der Arbeitspunkt der Rohre Ug = 0, der mittlere 
Anodenstrom = 18/2 war. Praktisch kann jedoch der Arbeitspunkt niemals in 
dieser Weise fiir Schwingungen zweiter Art festgelegt werden, weil die wahre 
Gitterspannung zeitweise sehr hohe Werte erreichen, die Rohre also vollig iiber
steuert werden wiirde. Es ist deswegen notwendig, den Arbeitspunkt der Rohre 
in das Gebiet negativer Gitterspannung zu verlegen, also eine negative kon
stante Vorspannung in den Gitterkreis zu schalten. Die Gitterwechselspannung 
muB dann hohere Amplituden als vorher annehmen, da der Sattigungswert 
des Anodenstromes erreicht werden solI. In Abb. 49 ist der Verlauf des Anoden
stromes als Funktion der wahren Gitterspannung naher erlautert. Der Punkt Ugo 
ist der friihere Arbeitspunkt in Abb. 44, - Ug der neue Arbeitspunkt, der durch 
Einschaltung der negativen Vorspannung - Ug entstanden ist; dieser Vor
spannung iiberlagert sich die Gitterwechselspannung. Der Anodenstrom 1a ist 
eine Funktion der wahren Gitterspannung Ugw = - Ug + Ug. Der Arbeits
punkt Ug ist in diesem Beispiel so weit in das negative Gebiet der Gitterspannung 
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gelegt, dag bei nicht erregter Rohre ein Anodenstrom uberhaupt nicht flie13t. 
Nach unten sind die Gitterwechselspannungen als Funktion von wt, nach oben 
ist die Kennlinie aufgetragen. Die Abb. 49 rechts zeigt den Verlauf des wahren 
Anodenstromes iaw als Funktion von w t, lange strom lose Zeiten folgen auf 
kurzere Stromstoge, ein VerhaJtnis, das urn so groger wird, je groger die Gitter
vorspannung genommen wird; urn so gro13er mussen dann aber auch die Gitter
wechselspannungen sein, urn den Anodenstrom voll auszusteuern. Die wahre 
Gitterspannung nimmt auch hier noch gro13ere positive Werte an, die jedoch weit 
kleiner bleiben als fruher, so dag ein Ubersteuern der Rohre nicht mehr eintritt. 

Wahrend fruher auf dem Arbeitspunkt Ugo der Mittelwert des Anodenstromes 
bei erregter und nicht erregter Rohre der gleiche blieb, wachst jetzt nach erfolgter 
Erregung der Strom plOtzlich an, erreicht aber im Mittel.niemals den Wert 18 /2. 

In vielen praktischen Fallen (Selbsterregung, vgl. S. 85) darf der Anoden
strom im Ruhezustande der Rohre nicht ganz Null sein, sondern mu13 schon 
einen gewissen Wert haben, der mittels der Vorspannung einzuregulieren ist, 
er bleibt aber klein, und nach erfolgter Erregung ist der Mittelwert des Wechsel
stromes stets weit gro13er. Der Zeiger eines in den Anodenkreis eingeschalteten 
Milliamperemeters springt nach Erregung der Rohre auf einen sehr viel hoheren 
Strom wert , ein charakteristisches Zeichen fUr Schwingungen zweiter Art. 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades 'Y) kann jetzt nicht mehr in der fruher 
in Gl. (48) angegebenen einfachen Weise erfolgen, sie wird jetzt weniger 
einfach, weil ein neues Anodenverlustleistungsdiagramm nach Art der Abb.48 
fUr den Schwingungsmittelpunkt - Ug zu zeichnen ist, und au13erdem der 
Anodenstrommittelwert graphisch gefunden werden mu13, urn den Mittelwert 
der der Rohre von der Betriebsspannung gelieferten Leistung zu erhalten. Da 
fur aUe praktischen FaIle die Feststellung des Strommittelwertes aus der Ab
lesung eines Gleichstrominstrumentes erfolgt, also sehr einfach ist, erubrigen 
sich weitere graphische Darstellungen. 

Schwingungen zweier Art erzielen, wie die vorstehenden Erlauterungen zeigen, 
einen weit hoheren Wirkungsgrad als Schwingungen erster Art und daher eine 
bessere Ausnutzung der Rohre bei zugleich geringerer Anodenbelastung; sie 
werden stets dort hergestellt, wo es sich urn Erzeugung einer einzigen Frequenz 
handelt (Telegraphiesender), wobei die immer auftretenden recht starken Ober
schwingungen durch Siebkreise entfernt werden mussen; auch bei allen Ver
suchen, die mit kleinen Rohrengeneratoren angestellt werden, ist stets die Er
zeugung von Schwingungen zweiter Art wegen der dadurch zur Verfugung 
stehenden hoheren Nutzleistung zweckma13ig, wenn es sich nicht gerade urn 
Telephonieversuche handelt. 

Die Hohe der Gitterwechselspannung, die gewahlt werden mu13, urn eine 
Rohre auszusteuern, hangt sehr von ihrem Durchgriff abo Urn die Wechsel
spannungen moglichst klein zu halten, macht man bei Rohren fur gro13e 
Leistung (groBe Senderohren) den Durchgriff so klein wie angangig, wodurch 
allerdings zwangslaufig auch die Betriebsspannung anwachsen muB. Hohe 
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Betriebsspannungen sind andererseits auch erwunscht, urn die Restspannung 
gegen die Betriebsspannung moglichst gering zu halten, denn urn so besser kann 
diese wie erliiutert ausgenutzt werden. Die Betriebsspannung der groBen Sender
rohren betriigt daher etwa 12000 Volt, ihre Gitterfiiden sind moglichst dunn, 
urn den Gitterstrom klein zu halten, und ihr Durchgriff betriigt etwa 1 bis 2 % . 

Einschrankungen. Die fur die Aussteuerungszustiinde c) und d) ent
wickelten Formeln gelten nur fUr eine Rohre mit idealer Charakteristik, die 
wie bekannt bei den hier benutzten Empfangsrohren nicht anniihernd vor
handen ist. Insbesondere tritt eine ausgepriigte Siittigung nicht ein, so daB 
der Begriff Siittigungsstrom Is nicht gebraucht werden kann; damit sind die 
Gleichungen (40) und folgende fur diese Rohren nicht gultig. Wenn wirklich eine 
merkliche Siittigungsgrenze vorhanden ist, so liegt diese so weit in den positiven 
Gitterspannungen, daB lange vorher eine Ubersteuerung der Rohre eintritt. 
Da also praktisch hier die Charakteristik auch bei positiven Gitterspannungen 
fortdauernd geradlinig verliiuft, so gilt teilweise das fur den Wirkungsgrad und 
die Leistungsabgabe bei unterdrucktem Gitterstrom Gesagte (S. 50), aber doch 
nur teilweise; denn es lassen sich auch bei den in Abschnitt 1 benutzten Rohren 
Schwingungen zweiter Art durch lange strom lose Zeiten erzeugen, so daB der 
Wirkungsgrad groBer als 50% wird insbesondere bei hoheren Widerstiinden, 
wo die Leistungsabgabe schon wieder kleiner wird. Sehr groB kann der Wir
kungsgrad nicht werden, zumal bei kleineren Widerstiinden Ra , weil die Rest
spannungen gegen die Betriebsspannungen, die nur bis 220 Volt betragen, nicht 
sehr klein werden. Die Bezeichnungen "unterspannt" und "uberspannt", "unter
steuert" und "ubersteuert" sind auch bei den kleineren Rohren durchaus an
wendbar, doch sind sie weit eher praktisch durch den Versuch festzusteIlen, 
als theoretisch abzuleiten. Auch fur groBe Senderohren gilt, wenn auch in 
geringerem AusmaBe, daB aIle theoretischen Erorterungen nur den Sinn haben 
konnen, dem praktischen Versuch insofern die Wege z~ ebnen, als sie das viel
fach sehr verwickelte Verhalten der Rohre in den groBen Ursachen erkennen lassen. 
In diesem Sinne mussen wenigstens teilweise die folgenden Messungen und auch 
die Messungen des Abschnittes 3 gewertet werden. 

B. Ubungen. 

I. Die Apparatur. 
Apparate und Rohren sind die gleichen wie in den Ubungen des Abschnittes 1; 

die Rohren RE 904 und RE 1104 werden nicht mehr benutzt. AuBerdem wer
den gebraucht: 

1. einige Widerstiinde ]e 1000, 4000 und 10000 Ohm, 
2. einige vViderstiinde je 30000, 100000 und 2· 106 Ohm. 



I 

62 FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 

Fur 1. konnen Telephonspulen oder auch die Widerstande benutzt werden, 
die S. 112 FuBnote beschrieben sind; am besten ist ein Schiebewiderstand bis 
etwa 10000 Ohm (0,2 Amp.). Als Widerstande 2 dienen die bekannten Dralowid
stabe, die als Gitterableitungs- und Anodenwiderstande im Empfangerbau benutzt 
werden (vgl. Abb. 36). Zum Messen der Spannung an der Rohre ist ein Vor
schaltwiderstand mit dem MeBbereich bis 500 Volt zweckmaBig, wie spater 
gezeigt wird. 

II. Die Messungen. 

1. Die Herabsetzung der Steilheit durch den Anodenwiderstand. 

Der Versuch kann mit jeder Rohre ausgefuhrt werden, wobei die Wider
stande Ra urn so groBer gewahlt werden miissen, je groBer der innere Wider

stand der Rohre ist; hier wird die RE 134 
Ia in Nilliamp. 

'10 

93 

38 

8 

1/ 

genommen, bei welcher Ri und die Steuer
spannungen nicht allzu groB werden. Ais 
Widerstande Ra sind eine Anzahl von 

-30 -18 -18 -11/ -13 -10 -8 -6 -1/ -3 0 !/gin Voll 

Abb. 50. A bnehmende Steilheit der Kenn- Abb. 51. Schal tanordnung zur Messung der 
linie einer RE 134 durch Einschaltung Anodenspannung bei eingeschaltetenAnoden-

von Anodenwiderst'anden. widerstanden Ra. (Statt Ua schreibe URo .) 

4000 Ohm, steigend bis 100000 Ohm, gewahlt, wie in Abb. 50 zu jeder 
Kennlinie angegeben ist. Die Steilheit nimmt mit wachsendem Ra ab und die 
Krummung der Kennlinien ebenfalls, wie die Theorie fordert; die letzten beiden 
Kennlinien konnen schon als geradlinig angesehen werden. Die Schaltung fur 
diese Messung zeigt Abb. 51; die Instrumente U Ra und Ig werden noch nicht 
gebraucht. 

2. Die Abnahme der Anodenspannung infolge der Anodenwiderstande (Spannungs
verstarkung). 

Urn die Theorie genugend durch den Versuch nachzupriifen, ist mit ver
schiedenen Rohren und verschiedenen Widerstanden Ra eine Reihe von Mes
sungen ausgefiihrt worden, die Tabelle 9 zeigt. 
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Tabelle 9. 
Ub = 220 Volt. Durch Anodenwiderstande veranla13ter Anodenspannungsabfall 

bei den Rijhren: 

~ REa604 REb074 c RE i134 __ d ! e RE 1034 f __ _ 

_ Ra=100000hm Ra=100000hm Ra=100000hmIRa=300000hm Ra=3~OOOOhml Ra=2Mego~m 

Ug = Ua = Ia= Ua = I Ia= Ua = I Ia= I Ua = I Ia= Ua = I Ia= Ibe~a=1 Ia= 

-22,1 I 122 9,8 i 218 0,2 219 0,1 I 217 0,1 I 
:= ~::: 102 U,8 I ~~: 0,6 212 0,8 ~~: 0,4 1,4 202 1,8 0,9 

-12,7 [192 172 
- 9,6 81 13,9! 178 148 

2,8 188 3,2 
1 

4,2 168 . 5,2 

1481 

1,6 i 

2,4 
I 

0,0 I 

- 6,,2 71 14,9 I 161 124 5,9 7,2 3,2 217 [ 0,09 202 0,009 
I 

- 3,1 
o 

61 

51 
7,8 125 I 9,5 
9,8 101 I ll,9 

4,0 
4,9 

15,9 i 142 100 

16,: 31_1_2_2-+-___ 1 __ -+-___ 1 __ 7_3-+-___ _ 

191 i 0,98 114 0,053 

143 I 2,58 34 0,093 

.10- 3 

Volt 1 
.10- 3 

Amp Amp 
.10- 3 

Volt 1 
.10- 3 

Volt I 
. 10- 3 

Amp Amp Amp Volt 1-10 '. Volt I[ Volt 1 Amp' 
Volt 

----

J UO(=3,1 VOl~ 
etwa 3,2 j-e-t-w'-a-6,-4-' etwa 7,7 etwa 8"7 etwa 15,5 etwa 25,8 , 

I 

9,8 9,8 35,3 35,3 
1 

--
D 

, 

3,66 i 9,6 I 

An der RE 604 und RE 074 wurde eine MeBreihe mit einem Anodenwider
stand 10000 Ohm, an der RE 134 wurden zwei MeBreihen mit den Anoden
widerstanden 10000 und 30000 Ohm, an der RE 034 zwei MeBreihen mit den 
Widerstanden 30000 und 2000000 Ohm aufgenommen. Die Messungen zeigen, 
daB der Spannungsabfall und damit auch die Spannungsverstarkung zunimmt: 

1. mit wachsendem Anodenwiderstand bei der gleichen Rohre: 
Vergl~ich der MeBreihen c und d (RE 134) (10000 und 30000 Ohm), 
Vergleich der MeBreihen e und f (RE 034) (30000 und 2000000 Ohm); 

2. mit wachsender Emission bei gleichem Durchgriff und gleichem 
Anoden widerstand: 
Vergleich der MeBreihen b und c; 

3. mit fallendem Durchgriff (bei gleicher Emission) und gleichem 
Anoden widerstand: 
Vergleich der MeBreihen a und c. Trotzdem die RE 604 eine weit hohere 
Emissionsfahigkeit hat, ist sie der RE 134 bei weitem unterlegen. 

Am SchluB der Tabelle sind die Verstarkungsziffern fur die letzte Gitterspan
nungsanderung LI Ug = 3,1 Volt errechnet, darunter die Verstarkungsfak
toren liD (Gl. [33]) der R6hren angegeben. Die Bedeutung kleinen Durchgriffs bei 
groBtmoglichem Ra geht aus der Messung f an der RE 034 klar hervor. 

Die MeBanordnung mit der Einschaltung der verschiedenen Instrumente 
zeigt Abb. 51, das Milliamperemeter fg ist hier noch nicht notig und wird erst 
bei spateren Messungen benutzt. Die Anodenspannung kann ohne Fehler nur 
dann gemessen werden, wenn der durch den Spannungsmesser flieBende Strom 
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gegen den Rohrenstrom zu vernachlassigen ist. Bei kleinen Anodenstromen, 
d. h. bei hohen negativen Gitterspannungen, ist das nicht der Fall, der Instru
mentenstrom erzeugt ebenfalls einen Spannungsabfall und ruft eine Falschung 
hervor. Es ist richtiger, den Spannungsmesser parallel zum Widerstande Ra 

zu legen, dessen Spannungsverbrauch U Ra auf diese Weise gemessen wird; die 
Anodenspannung ist dann U a = U b - U R,,; nach diesem Verfahren wurden die 
in der Tabelle 9 angegebenen Spannungen berechnet. Als Instrumentwiderstand 
diente ein Vorschaltwiderstand bis 500 Volt, der einen Widerstand 500000 Ohm 
hat. Wiirde der Spannungsmesser parallel zur Rohre gelegt werden, so wiirde 
bei kleinen Rohrenstromen, also hohen Rohrenspannungen, ein immerhin zu 
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Abb.52. Steuerverrnogen a) bei gro
Bern DUfchgriff und f) bei kleinern 

Durchgriff der Rohre. 

beachtender Fehler auftreten. Fiir Demon-
strationszwecke (Vorlesung) ist diese letztere 
Schaltung trotzdem vorzuziehen, weil so der 
Spannungsabfall am Instrument direkt be
obachtet wird. Bei sehr hohen Anodenwider
standen (MeBreihe f der Ta belle 9) versagt die 
direkte Spannungsmessung, der Spannungs
abfall muB aus der Beziehung U Ra = fa' Ra 

berechnet werden; die Strome fa sind sehr 
klein und mit dem Mavometer ohne Shunt 
gemessen. Die entstehende Kennlinie erhebt 
sich kaum von der Nullinie, sie ist deswegen 
fast geradlinig und der Abfall der Anoden
spannung ist daher in groBer Annaherung 
linear, was auch die errechneten Spannungen 
zeigen. In Abb. 52 sind die MeBreihen a 
(RE 604) und t (RE 034) in ein Diagramm 
eingetragen; die errechneten Spannungen 

liegen fast genau auf einer Geraden, die Abweichungen sind durch Ungenauig
keiten der Ablesung gegeben. Wird fiir die RE 034 Ug > Ug j2 > etwa 3,5 Volt, 
so verliert fiir diese Rohre die Definition "Verstarkung" ihren Sinn, denn nach 
links wird der Anodenstrom = 0, nach rechts tritt, weil Ugw (wahre Gitter
spannung) > 0 wird, Gitterstrom ein, wodurch auf beiden Seiten Verzerrung 
hervorgerufen wird. Die Rohre wird iibersteuert, ein Vorgang, der fur die RE 604 
erst bei weit hoheren Gitterwechselspannungen einsetzt, wenn die Vorspannung 
(Arbeitspunkt) richtig gewahlt wird. 1st wegen zu groBer Gitterwechselspan
nungen Gefahr der Spann ungsii bersteuerung vorhanden, so wird man Rohren 
mit groBerem Durchgriff wahlen, ein Verfahren, das in der sog. "Exponential
rohre" (vgl. S. 37) aufs einfachste durch Wahl anderer (groBerer) Vorspannung 
angewandt wird; die Verstarkung wird dann geringer, der Endeffekt kann trotz
dem der gleiche sein, da ja die Amplitude der Erregung zugenommen hat. 

Demonstrationsversuch zur Spannungsverstarkung. Kleine Wech
selspannungen zu messen, ist bekanntlich erst mittels des Rohrenvoltmeters 
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gelungen (s. S. 142). Die verstarkte Wechselspannung miiBte ebenfalls in dieser 
Weise gemessen werden, ein Verfahren, das schwieriger ist, seine Beschreibung 
wiirde iiber den Rahmen der hier zu nennenden Versuche hinausgehen; da
gegen kann ein einfacher und sinnfalliger Demonstrationsversuch hier erklart 
werden. Gegeben ein Zweirohrenverstarker nach der Schaltung der Abb.53. 
1m Anodenkreis der letzten Rohre (RE 134) 
liege irgendein Lautsprecher, die Betriebsspan
nung braucht nur 90 Volt zu betragen. Die 
Eingangsrohre solI auswechselbar sein, so daB 
der Reihe nach eine Rohre RE 604, RE 134 
oder RE 074 und zuletzt eine Rohre RE 034 
genommen werden kann; der Widerstand Ra 
(= Dralowid mit zugehoriger Fassung) solI 
ebenfalls auswechselbar sein. Die Eingangsrohre 
werde . mit einem Summer erregt, an dessen 
Stelle auch ein Tonabnehmer fUr Schallplatten 
treten kann, der auf der nicht mehr bespielten 
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Abb.53. Schaltanordnung eines 
Versuches zur Spannungsver

starkung. 

Schallrille am Ende einer Schallplatte lauft, so daB ein gleichmaBiges Rauschen 
entsteht. Man findet bei Auswechseln der Rohren sofort ohne Miihe eine weit
aus groBte Verstarkung mittels der RE 034 bei hohen Widerstanden Ra. 

3. Aufnahmen von Leistungsdiagrammen an einer RE 604. 

Vorbemerkung: Fiir diese und die folgenden Messungen sei ausdriicklich auf die 
"Einschrankungen" im theoretischen Teil hingewiesen. Bei den statischen Messungen 
miissen die Rohren bisweilen stark iiberbeansprucht werden, was fUr kurze Zeit 
nicht schadet. 

Die MeBanordnung nach Abb.51 bleibt bestehen, das Milliamperemeter 19 
wird jetzt e benfalls in Betrie b genommen. Von. U g = - 50 Volt bis U g = + 50Volt 
in Stufen zu 10 Volt fortschreitend werden folgende MeBreihen aufgenommen: 

10, = j(Ug) , I 
Ua = j(Ug ) , 

N yer!. = 10, Ua = j(Ug ) , 

19 = j(Ug) , 

Ub = konst. = 220 Volt 

und zwar je bei den eingeschalteten Widerstanden Ra = 1000, 2000 und 4000 Ohm; 
es entstehen entsprechend der Abb.44 die in Abb.54 gezeichneten Kurven. 
Werden dann wieder wie zu Abb. 45 die Gitterspannungen sinusformig verlaufend 
angenommen und die Produkte der Zeitwerte der wahren Anod,enspannung und 
des wahren Anodenstromes als Funktionen der Gitterspannung aufgetragen, wo
bei der Arbeitsmittelpunkt Ug = 0 Volt und Ug = Ugmax. = 50 Volt fest
gesetzt sei, so ergeben sich die Kurven der Abb.55. Einige Erlauterungen, 
zunachst fUr die 10000hm-Kurven, mogen zur weiteren Erklarung der Mes
sungen beitragen! Die 1a-Kennlinie (Abb. 54a) zeigt bis zum SchluB kaum eine 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 5 
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Verflachung, sie verlauft nach oben fast geradlinig, eine Sattigungserscheinung 
tritt nicht auf. Die Restspannung betragt etwa 62 Volt, die Betriebsspannung 
220 Volt ist bei weitem nicht ausgenutzt. Die Rohre arbeitet stark unterspannt 
und zugleich ist sie untersteuert; es liegt keinerlei Grund vor, sie nicht noch 
weiter, vielleicht bis Ug = 60 Volt, auszusteuern, da der Gitterstrom noch klein 
ist. Die aus dem Produkt der Restspannung in den maximalen Anodenstrom 
errechnete Anodenverlustleistung betragt etwa 12 Watt (Abb. 54 b), die Rohre 
ist stark belastet; die von der Rohre aufgenommene Leistung ist groB. Die unter
halb der Leistungskennlinie liegenden Flachen (Abb.55) stellen wiederum wie in 

Nver/.inWaH 

a) t!a in /10/1, .fa in Ni///amp. b) 
RE 604; ~=220 Volt 

220 

10 

9 

Abb.54. a) Anodenstrom und Anodenspannung als Funktionen der Gitterspannung bei drei 
verschiedenen Ra; b) Anodenverlustleistung (statisch) als Funktion der Gitterspannung 

bei drei verschiedenen Ra. 

Abb.45 die verlorene Leistung dar, und die fiir 12 Watt ausgezogene parallel 
der Abszisse verlaufende Gerade No gibt die Anodenverlustleistung bei nicht 
erregter Rohre an. Ihre Bedeutung entspricht jedoch nicht ganz der Linie A B 
der Abb.45, da Strom und Spannung nicht ganz geradlinig verlaufen, der 
mittlere Anodenstrom und desgleichen die mittlere Anodenspannung im Betrieb 
daher andere Werte annehmen; die Berechnung des Wirkungsgrades 'YJ nach 
G1. (48) fiihrt zu Fehlern, die indessen nicht sehr groB sind. 

Der Wirkungsgrad und die Ausnutzung der Rohre wiirde bei groBerer Aus
steuerung zunehmen, der bei n/2 flache Sattel des dynamischen Diagramms 
(Abb. 55) weiter nach unten reichen. 

Die 20000hm-Kurven zeigen eine kleinere Leistungsaufnahme der Rohre 
entsprechend dem groBeren Widerstande Ra , die Spannungsausnutzung ist weit 
besser (Restspannung etwa 25 Volt), und daher ist auch der Wirkungsgrad ge
stiegen, dessen Berechnung nach G1. (48) mit dem gleichen Fehler behaftet 
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ist wie vorher. Die Stromkurve fuhrt hier erst recht nicht zur Sattigungsgrenze, 
und ihre Krummung deutet darauf hin, daB die Restspannung schon zu klein 
geworden, der uberspannte Zustand also schon eingetreten ist. Der Gitterstrom 
ist groBer als vorher, eine groBere Aussteuerung hatte kaum noch Zweck, da der 
Gitterstrom dann stark wachsen, die Restspannung aber kaum noch abnehmen 
wiirde, die Rohre wurde dann ubersteuert 
werden. 

Die 4000-0hm-Kurven geben sowohl einen 
stark uberspannten wie ubersteuerten Zustand 
an. Der Gitterstrom ist sehr groB, weil die 
Restspannung zu klein geworden ist. Aufge
nommene und abgegebene Leistung sind sehr 
gering, der Wirkungsgrad ist scheinbar gut; 
es ist aber zu bedenken, daB wegen des 
starken Gitterstromes schon eine merkliche 
Erwarmung der Gitteriaden vorhanden sein 
wird; ferner gilt das vorher uber die Linie No 
Gesagte jetzt in verstarktem MaBe, da die fa

und Ua-Linien stark von der Geraden ab
weichen; ein einigermaBen zuverlassiger SchluB 
auf den Wirkungsgrad ist hier nicht moglich. 
Die 4000-0hm-Anodenstrom- bzw. Anoden
spannungslinie verlauft fur Ug > 30 Volt fast 
parallel der Abszisse, eine Folge des stark 
wachsenden Gitterstromes. 
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Der beste Widerstand Ra opt., d. h. der 
Widerstand, der die groBte Wechselstrom- -25 

leistung aufnehmen wurde, liegt fur die Aus- -50 
-Ug 

lOt 

steuerung Ug = 50 Volt zwischen 1000 und 
1500 Ohm, hier wird die Differenz (No - 9Cverl.) 
den groBten Wert haben. Wird jedoch die 

Abb.55. Anodenverlustleistung (dy
namisch) bei drei verschie denen R a , 

nach Abb. 54 entworfen. 

Gitterwechselspannung groBer, so muB der Widerstand Ra verkleinert werden, 
um den Wert Raopt. anzunehmen, wobei die Nutzleistung zunachst noch steigt. 
Eine beliebige Verkleinerung von Ra ist aber nicht moglich, weil die Rohre 
bald ubersteuert wird; eine Grenze ist auch dadurch gesetzt, daB die Anoden
verlustleistung der Rohre bald den zulassigen Wert ubersteigt. Das ist auch 
der Grund, warum bei den statischen Messungen Ra nicht kleiner als 1000 Ohm 
gewahlt wurde; die Gitterspannung hoher als 50 Volt zu bringen, ist bei den 
statischen Messungen wegen der starken Belastung der kleinen Gitterbatterien 
durch den hohen Gitterstrom schwierig. 

Es wurde bereits gesagt, daB bei nicht geradlinigem Verlauf der Anoden
stromkennlinien (bzw. der Spannungskennlinien) der mittlere Anodenstrom 
(bzw. die mittlere Anodenspannung) bei erregter Rohre einen yom Wert fa 

5* 
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(bzw. Ua ) bei nicht erregter Rohre abweichenden Wert annehmen muB. In 
welchem Sinne die Abweichung erfolgt, ist leicht einzusehen. Die 1000-0hm
Ia-Kennlinie z. B. (Abb. 54) verlauft rechts yom Arbeitspunkt steiler, der mittlere 
Strom muB daher bei Erregung der Rohre zunehmen; die 4000-0hm-Ia-Kenn
linie dagegen verlauft rechts yom Arbeitspunkt erheblich £lacher, der mittlere 
Strom muB deshalb nach Erregung der Rohre a bnehmen. Der Versuch ist 
leicht auszufiihren, indem an Gitter und Kathode der Rohre eine maximale 
Wechselspannung = 50 Volt gelegt wird, die dem normalen Wechselstromnetz 
durch Transformator oder durch Spannungsteiler entnommen wird, wobei 
zu beachten ist, daB der Effektivwert der Wechselspannung nur etwa 36 Volt 
betragen darf. Mittlerer Stromwert und mittlerer Spannungswert (durch Parallel-' 
schalten eines Spannungsmessers zur Rohre, wie schon beschrieben S. 64) sind 
auf diese Weise leicht experimentell zu bestimmen, ihr Produkt ergibt die mittlere 
Leistung, die die Linien No in Abb. 55 ersetzen muB, urn nach Gl. (48) den 
Wirkungsgrad zu erhalten. Praktischen Wert besitzen diese Messungen nicht, 
weil zur Gewinnung von Wechselstromleistung Ohmsche Anodenwiderstande 
mcht benutzt werden; die bisherigen Messungen mogen daher zur Erlauterung 
der Theorie geniigen. 

Der Ubergang zu Aussteuerungen zweiter Art soIl erst im dritten Abschnitt 
praktisch behandelt werden, wo der experimentelle Nachweis des hoheren Wir
kungsgrades bequemer ist 'als hier. 

Versuch. DaB die Rohre in erregtem Zustand Energie an den auBeren 
Widerstand abgibt, kann aus folgendem Versuch bewiesen werden. Man erregt 
die Rohre mit Netzwechselspannung von etwa 50 Volt (effektiv), ihr Anoden
,viderstand sei etwa 1000 Ohm; die Vorspannung sei so gewahlt, daB der mittlere 
Anodenstrom, den das Anodenamperemeter anzeigt, nach erfolgter Erregung 
ungefahr der gleiche bleibt, was vor dem Versuch auszuprobieren ist. Wird 
nun zunachst die Rohre nicht erregt, so wird ihr Glasmantel und der Wider
stand Ra erwarmt, die Temperatur erreicht nach einer Weile einen konstanten 
Wert, wie mit der Hand festzustellen ist. Nach erfolgter Erregung nimmt die 
Temperatur des Widerstandes schnell zu, wahrend die Temperatur des Rohren
mantels zuriickgeht. Der Versuch iiberzeugt schon durch Beriihren mit der 
Hand; mit dem Thermometer, das nahe an den Widerstand gebracht wird, 
gelingt er iiberzeugender. 

4. Parallelgeschaltete Bohren. 

Zwei parallelgeschaltete Rohren gleicher Type verhalten sich, wie Tabelle 1 
(S. 23) zeigt, wie eine einzige, deren Steilheit verdoppelt oder, was dasselbe ist, 
deren innerer Widerstand auf die Halfte vermindert ist. Beide parallelgeschalteten 
Rohren (Rohrenaggregat) besitzen also den gleichen Durchgriff, aber die doppelte 
Leistungsfahigkeit wie eine Rohre, sie miissen daher auch die doppelte Leistung 
an ihren Anodenwiderstand abgeben konnen. Diese SchluBfolgerung ist richtig, 
doch besitzt der Anodenwiderstand, der die doppelte Leistung yom erregten 
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Aggregat aufnimmt, nicht die gleiche GroBe wie bei der Einzelrohre. Eine 
Messung mag dies erlautern! Es sei an dem Rohrensatz zweier parallel
geschalteter RE 604 die gleiche MeBreihe (Abb. 56) aufgenommen wie nach 
Abb.54 an einer Rohre; die Messung sei nur fUr Ra = 1000 Ohm durchgefiihrt. 
In der Abbildung sind zum Vergleich noch einmal die Messungen an einer Rohre 
wiedergegeben. Der Anodenstrom 
des Aggregates erreicht nicht die 
doppelte GroBe, weil die Restspan
nung und infolgedessen die Steuer
spannung infolge der erhohten Emis
sion sehr abgenommen hat; wah
rend die Restspannung vorher etwa 
60 Volt betrug, ist sie beim Aggregat 
schon auf etwa 30 Volt gesunken. 
Spannungs- und Stromkurve zeigen 
bereits starke Kriimmung und da
mit den beginnenden iiberspannten 
Zustand, eine Erscheinung, die aus 
der Gl. (28) erklarlich wird; wenn 
der Anodenstrom gewachsen ist, 
muB die Restspannung bei gleich
bleibendem Widerstand kleiner ge

REs04 

/1;/1, I1I/!tom'p. 

200 ~ 
f~P 

'/;io~ 

Abb.56. Herabsetzung der Restspannung als 
Folge des Parallelschaltens von R5hren unter 
Beibehaltung des gleichen Anodenwidpr-

stan des. 

worden sein. SolI die Restspannung die gleiche bleiben wie vorhin 
(= 60 Volt), so muB bei doppeltem Anodenstrom der Widerstand Ra 
um die Halfte verkleinert werden! Da die Wechselspannungsamplitude 
die gleiche bleibt, wachst bei verdoppelter Stromamplitude die abgegebene 
Leistung auf den zweifachen Wert. Allgemein gilt: 

Bei Parallelschalten artgleicher Rohren muB der AnOden_, 
widerstand im gleichen MaBe verkleinertwerden, wie die Steil-
he it S des Aggregates wachst, damit dasAggregat zu einer im (49) 

gleichen MaBe vermehrten Leistungsa bga be veranlaBt wird. 

o. Aufnahmen von Leistungsdiagrammen an einer RE 134. 

In Abb. 57 sind statische Spannungs-, Strom- und Leistungsdiagramme der 
RE 134 zusammengestellt, und zwar fiir die Anodenwiderstande Ra = 4000 Ohm 
und = 2000 Ohm. In beiden Diagrammen nimmt nach links der Strom (und 
daher auch die Anodenverlustleistung) weit schneller auf Null ab als bei der 
RE 604 (Abb. 54) entsprechend dem kleineren Durchgriff der Rohre; nach rechts 
sind die Messungen bis U 9 = 40 Volt fortgesetzt. Die Rohre ist bei einem 
Anodenwiderstand 4000 Ohm schon iiberspannt; ist ein Anodenwiderstand 
2000 Ohm eingeschaltet, so konnte die Rohre noch weiter ausgesteuert werden, 
sie ist bei Ug = 40 Volt noch unterspannt, die Restspannung betragt noch 
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etwa 50 Volt. Es ist aber zu beachten, daB die maximale Anodenverlustleistung 
schon 5 Watt ubersteigt, daB daher die Rohre schon uberbeansprucht wird; 
sie wird bei der Messung auch bereits sehr warm (zulassige Beanspruchung nur 

lIa in /lo/I,.fa il7l1;lliomp. lJa in Yo/I,Ia. in 11;'/I;'qmp. 

RE 134 
220 a) 220 b} 

200 I?a = f/OOO Q 

3 Watt, vgl. S. 22). Die 
dynamischen Kurven 
konnen in der gleichen 
Weise nach Abb. 55 ge
zeichnet werden, sie er
geben prinzipiell nichts 
Neues. 

Die Diagramme zeigen 
im Vergleich mit den 
entsprechenden Aufnah
men an der RE 604 die 
weit geringere Leistungs
fahigkeit der RE 134, 
ein Ergebnis, das auch 
Versuche des folgenden 
dritten Abschnittes be-

Abb.57. Vergleichende Aujfnahmen zu den Abb.54a und b 
an einer RE 134. statigen werden. 

Dritter Abschnitt. 

Die Einschaltung von schwach gedampften 
Schwingungskreisen in die Stromkreise der Rohre. 

A. Theorie. 
1. Der Widerstand eines Schwingungskreises der Resonanzfrequenz j, der durch 

eine Spannung der gleichen Frequenz erregt wird. 

Es ist bekannt, daB der Wechselstromwiderstand m, den irgendein aus den 
beliebig angeordneten Schaltelementen L, C und R bestehender Stromkreis einer 
treibenden Wechselspannung entgegensetzt, gegeben ist durch den Ausdruck: 

U m = ~. (50) 
~ 

U ist die Amplitude der Wechselspannung, S die Amplitude des entstehenden 
Wechselstromes. m wird dem Zahlwert nach in Ohm angegeben und ist dem 
Widerstand R Ohm gleich, der sich ergibt, wenn U und S Gleichwerte sind. 
Es andert sich an dem Zahlwert der GroBe m nichts, wenn anstatt der Amplituden
werte Effektivwerte genommen werden, so daB sich die Gleichung auch schreiben 
laBt: m = lleff. 

teff. ' 
wobei U = Ueff. ~2 und S = leff. ~2. (51) 
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Die anfangs genannten GroBen L, C und R seien die Zahlwerte der im Strom
kreise liegenden Induktivitat und Kapazitat und des Ohmschen Widerstandes, 
wobei zu beachten ist, daB in Wechselstromkreisen sehr haufig nicht nur in der 
Gleichstrombriicke zu messende Wirkwiderstande die ausschlaggebende Rolle 
spielen, sondern auch Wirkwiderstande, die unter anderem durch dielektrische 
Verluste im Kondensator, durch Wirbelverluste in den Spulendrahten, durch 
den sog. Skineffekt und (als niitzlich absichtlich herbeigefiihrt) durch Strahlung 
in den Antennen auftreten; abgesehen von diesem letzten Fall sind aIle Verlust
widerstande hochst unerwiinscht und nach Moglichkeit herabzudriicken. AIle 
Verlustwiderstande sind in ihrer physikalischen Wirkung den reinen Ohmschen 
Widerstanden gleichzusetzen; ihre Messung ist oft schwer genau durchfiihrbar, 
weil ihre GroBe in hohem MaBe von der Frequenz abhangig ist. 

In dem einfachen FaIle einer in Reihe mit einem Widerstand R liegenden 
Induktivitat ergibt sich: 

ffi = VB?' + (W-t)2 oder anders geschrieben ffi = R + iwL. 

Liegt statt der Induktivitat eine Kapazitat in Reihe mit dem Widerstande, 
so ergibt sich: 

1 . 
oder anders geschrieben ffi = R +.- 0 = R - ~O 

JW W 

und bei Reihenschaltung von Kapazitat, Induktivitat und Widerstand erhalt 
man als Wechselstromwiderstand: 

i ( 1 )2 ffi = V R2 + wL - wO oder anders geschrieben 

Die am SchluB der Formeln stehenden Aus
driicke enthalten die GroBe des Widerstandes 
in der sog. symbolischen von Steinmetz an
gegebenen Form, in der zuma] bei schwierigeren a) 
Schaltungen die Berechnung des resultierenden 
Widerstandes allein moglich ist; jist die imagi
nare Einheitl. 

In der Folge interessiert der Wechselstrom

widerstand ffi eines Kreises, der in Abb. 58 a an
gegeben ist. LI und L2 sind zwei Induktivitaten, 

ffi = R + i(wL - :0)· 
lr 

L--___ --o~o-------' 

C ist eine Kapazitat beliebiger GroBe und RI 
und R2 sind zwei Wirkwiderstande, die nicht be
lie big groB sein sollen, sondern eine Bedingung 
erfiiIlen miissen, die weiter unten festgelegt wird. 
Die GroBen mit dem Index 1 liegen zusammen 

b) i 

L----~Uo----~ 

Abb. 58. Gedampfte Schwin
gungskreise mit auJ3erer Span

nungsquelle. 

1 Nach der symbolischen Bezeichnung hei13en die Widerstande "Komplex"; Leser, 
die mit der Rechnungsweise nicht vertraut sind, benutzen ohneweiteres das Ergebnis (53) 
der folgenden Rechnung, eine Starung beim weiteren Lesen entsteht dadurch nicht. 
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mit der Kapazitat in Reihe, desgleichen sind die GraBen mit dem Index 2 in 
Reihe geschaltet, beide Zweige sind in bezug auf die erregende Spannung 
(Amplitude U) parallelgelegt. Ferner wird festgesetzt, daB die Frequenz f der 
Spannungsquelle gleich der Resonanzfrequenz des Kreises ist: 

Schwingungsdauer = T = ~ = 2nV(LI + L2)C, I (w = 2nf) (52) 

so daB w 2 (L I + L 2)C = 1. 

Der Widerstand ffi1 des Kreises 1 gegen die erregende Spannung ist: 

ffil = Rl + i (WLI - wle) , 

und der Widerstand ffi2 wird: 
ffi2 = R + j W L2 . 

Da beide Widerstande parallel liegen, so gilt: 

~_~+~= 1 +_' __ 1_ 
)H - )HI )H2 )H + . (L 1) R2 + j W L2 ' 

1 J w 1- we 

und daher: 

[RI + j ( W Ll - -!a) 1 (R2 + j w L 2) 

ffi= ( I' 
RI + j W LI - w d + R2 + j W L2 

Da 1 
w2(Ll + L2)C = 1 oder w(LI + L2) = we' 

und daher auch 

j w (Ll + L 2) = : e · 
so wird jw(LI + L2 ) - :e = O. 

Der Nenner des Ausdrucks fiir ffi ist deshalb einfach gleich der Summe RI + R 2 , 

und es wird: 

Werden die Wirkwiderstande Rl und R2 gegen die Blindwiderstande 
vernachlassigt (schwach gedampfter Schwingungskreis), so wird: 

j2wL2(wLI - wId - WL2(wLI- wle) 
ffi- -

- RI + R2 - RI + R2 

wird hierin 1/ w C durch W (LI + L 2) ersetzt, so ergibt sich: 

(wL2)2 
m = R +R' w2 (LI + L 2)C = 1 (53) 

1 2 

Dies ist der Widerstand, ausgedriickt in Ohm, den der Schwin
gungskreis als Folge der Gegenspannung, die er selbst erzeugt, 
der erregenden Spannung u entgegensetzt. Wird L2 graBer unter der 
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Bedingung, daB die Resonanzgleichung, also die Frequenz, erhalten bleibt, so 
nimmt der Widerstand in gleichem MaBe zu; die Induktivitaten miissen in 
Henry, die Kapazitaten in Farad eingesetzt werden. Die Richtigkeit der Gl. (53) 
bleibt auch bestehen, wenn die 1nduktivitat Ll und der Widerstand RI gleich Null 
werden; der Schwingungskreis besteht dann nur noch aus Kapazitat, Induk
tivitat und dem Dampfungswiderstand, wie Abb. 58 b zeigt. 

Aus den Gl. (50) und (53) folgt die GroBe der Stromamplitude. Es wird 

(54) 

Je kleiner die Widerstande RI und R2 sind, urn so kleiner wird der Strom S; 
er ist gleich Null, wenn die Widerstande Null werden. Ganz anders verhalt sich 
der Strom, der im Schwingungskreise flieBt, also die Kapazitat durchsetzt. 
Die Stromamplitude Sres. (Abb. 58b) nimmt den Wert 00 an, wenn die Wider
stande gegen Null abnehmen, ein Fall, den man bekanntlich mit "Stromresonanz" 
bezeichnet; das Verhaltnis der Stromamplituden Sres./S wird um so groBer, je 
kleiner die Dampfung des Kreises wird. 

Diese physikalischen Vorgange seien im folgenden noch naher erlautert, 
wobei als einfachstes Beispiel die Schaltung der Abb. 58 b angenommen 
sei! Da in einer Kapazitat der Strom der Spannung urn 90 0 vorauf-, in 
einer 1nduktivitat der Spannung um 90 0 nacheilt, so folgt aus der Voraus-

setzung wL = wlo' daB ein Strom i im auBeren Kreise nicht flieBen kann, 

wei I beide Teilstrome sich gegenseitig aufheben; das gilt, solange R = 0 ist. Eine 
auBere angelegte Spannung erzeugt keinen auBeren Strom der Amplitude S, 
d. h. der Widerstand des Kreises gegen die Spannung der Amplitude U ist 00. 

Besteht, durch irgendwelche Vorgange veranlaBt, ein Strom der Amplitude Sres. 

im Kreise, so wird diese Amplitude ohne auBere Energiezufuhr (die nur ein Strom S 
bewirken konnte), aufrechterhalten (ullgedampfter Schwingungskreis). 

1st ein Wirkwiderstand R in den Schwingungskreis gelegt, der mit der 
Amplitude Sres. schwillgt, so wird an dem Widerstand eine elektrische Leistung 
verbraucht, die durch den Ausdruck gegeben ist: 

0!2 
in - .vres. R - ·2 _ R 

- 2 - leff ·res. • (55) 

Die Amplitude Sres. nimmt durch den Leistungsverbrauch ab; solI sie aufrecht
erhalten bleiben, so muB eine Energiezufuhr von au Ben geschehen, und zuge
fiihrte und verbrauchte Leistungen miissen groBengleich sein. Die auBere Lei
stungszufuhr kann nur durch die Spannung der Amplitude U mittels des Stromes 
der Amplitude S erfolgen, der mit der Spannung U in Phase sein muB, 
da es sich ja urn reelle Leistungen handelt. Die zugefiihrte Leistung ist deshalb: 

U·3 ~ in = -2- = (unter Benutzung der Gl. [50J) 2 ~ = i!ff .. ~. (56) 

Bei Gleichsetzung von (55) und (56) wird: 

1(,<2 • R = .lC,<2 • ~ 
2 ures. 2 u oder R . CD = <)2 • <)2 

. Jl 'V' 'Vres. ' 
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und unter Benutzung der Gl. (53) fiir R2 = 0, Rl = R und L2 = L wird: 

R . ill = R . (OJ L ~ = ~2 • ~2 
• Ul • R 'U . 'Ures. 

oder 

und daraus: 
S: Sres. = R: wL. (wL ~ R) (57) 

Die Gl. gilt nur, so lange R ~ wL (in Ohm) (schwach gedampfter Schwingungs
kreis) ist. 

Die sinusformig verlaufenden Phasenwerte U, i und ires. sind in Abb. 59 dar-
gestellt, die MaBstabe sind willkiirlich gewahlt; die Amplituden Sres. sind im 

u,i,ires. 
ires. (lntluldiviliilss!rom) 

wt 

Verhaltnis zu3 viel zu klein genommen (aus 
Raumriicksichten), da sie in schwachgedampften 
Schwingungskreisen oft den 100 fachen Wert 
von S erreichen. Die Phasenwerte i und ires. 
iiberlagern sich im Schwingungskreise zu einem 
Summenstrom, dessen Phase gegeniiber der 
Spannung U nur sehr wenig von 90° abweicht. 

Die Wechselspannungsamplitude U kann in 
Rohrenkreisen in der Regel nicht direkt ge
messen werden, ihre Berechnung aus der For
mel U = 0' ffi ist schwierig, weil der Wechsel
strom S sehr klein und ffi nicht genau genug 
bekannt ist. Falls S gegen Sres. vernachlassigt 
wird, gelingt die Berechnung von U auf andere 

Abb.59. Verlauf von Spannung, W· h' f h D' S 1 d U auBerem Strom i und Resonanz- elSe se reIn ac. Ie pannungsamp itu e L 

strom ires. in Schwingungskreisen an einer Induktivitat ist gleich dem Produkt 
nach Abb. 58. 

aus ihrem induktiven Widerstand in den sie 
durchflieBenden Strom; deshalb wird in groBer Annaherung: 

U = UL = Sres. wL = teff. res. wL -y2 ~ S . ffi. (58) 

Die Frequenz ist bei schwach gedampften Kreisen mit hinreichender Genauigkeit 
aus der vereinfachten Thomsonschen Formel zu errechnen, List bekannt, 
und der effektive Strom ist an einem in den Schwingungskreis eingeschalteten 
Amperemeter a bzulesen 1. 

1 Die Thomsonsehe Formel lautet r: = 2 Jr -vrc. Hierin ist r: die Sehwin
gungsdauer in Sekunden, Lund 0 sind in absoluten Einheiten des e1ektro

magnetisehen Systems angegeben, also L in Zentimetern und 0 in 109 Farad. Fur 

die in den Ubungen folgenden numerisehen Bereehnungen ist es angenehm, 0 in .uF 

und L in Henry auszudriieken. Dann wird, weil 

und 

der 

1 Farad = 106 .uF 

1 Henry = 109 em, 

Zah1wert der Frequenz f in Hertz: 

1 103 

-=t=-~~= 
r: 2 Jr Y kenry O,uF 
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Die gleichen Uberlegungen konnen wie fur die Schaltung Abb. 58b auch fur 
Abb. 58a angestellt werden, wobei das Ergebnis das gleiche bleibt. 

2. Ein schwach gedampfter Schwingungskreis im Anodenkreis der Rohre. 

1st ein schwach gedampfter Schwingungskreis nach der Schaltung der Abb. 58b 
in den Anodenkreis einer Rohre gelegt, so ergibt sich die Anordnung der Abb. 60. 
Der Schwingungskreis LC sei mit der Teilinduktivitat La zwischen den positiven 
Pol der Betriebsspannung und die Anode der Rohre geschaltet, der gesamte Ver
lustwiderstand des Schwingungskreises sei R und auBerdem sei festgesetzt, daB 
der Ohmsche Widerstand der Spule L gegen den inneren Widerstand der Rohre 
vollig zu vernachlassigen ist, ein Ohm scher Span
nungsabfall der Betriebsspannung an der Spule 
also nicht auftritt; im nichterregten Zustand der 
Rohre erhalt daher die Anode der Rohre die volle 
Betriebsspannung. Der Kondensator Cb hat nur 
die nebensachliche Aufgabe, die Betriebsspannungs
queUe fUr Wechselstrom kurzzuschlieBen. Zwischen 
Gitter und Kathode der Rohre sei eine Wechsel-
spannung der Amplitude Ug gelegt, deren Frequenz 
auf die Eigenfrequenz des Schwingungskreises ab
gestimmt sei. Nach der Gl. (53) ist dann der 
vVechselstromwiderstand des Schwingungskreises 
im Anodenkreis der Rohre (setze Rl + R2 = R 
und L2 = La): ro = (wLa)2 

Uta R' (59) 

wo La in Henry auszudrucken ist. 

Abb.60. In den Anodenkreis 
einer Riihre eingeschalteter 

(8 c h w ach) gedampfter 
S ch wingungs kreis. 

Dieser Widerstand ist in bezug auf die Rohre artgleich dem 
Widerstande Ra des Abschnittes 2, denn er erzeugt einen gleich
artigen Spann ungsa bfall an der Anode der Rohre wie j ener. Die Ur
sache dafUr liegt in der bereits erwahnten Gegenspannung, die der Kreis erzeugt, 
und die eine solch~ Phase besitzt, daB sie die Anodenspannung U a bei positivem 
Amplitudenwert der Gitterwechselspannung entsprechend der Gl. (28) und dem 
Gesetz (30) am weitesten herabdruckt. Es tritt also auch hier fur den Wider
stand ffia wie in Ahschnitt 2 fur den Wirkwiderstand Ra eine Phasen
verschie bung von 180 0 zwischen Gitterwechselspannung und Anoden
wechselspannung ein; aIle Folgerungen, die in Abschnitt 2 aus 
dieser Tatsache gezogen wurden, konnen deswegen hier ohne wei
teres ubernommen werden. Es gibt auch hier einen unterspannten und 
uberspannten, untersteuerten und ubersteuerten Zustand der Rohre, 
desgleichen einen Widerstand ffiaopt., fur den die Rohre am besten ausgenutzt 
wird; die Veranderung von ffia zum Auffinden des Widerstandes ffiaopt. geschieht 
in einfachster Weise durch Anderung der 1nduktivitat La, d. h. durch Wahl der 
sog. "Anodenankopplung" der Spule L. Die numerische GroBe ffiaopt. ent-
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spricht jedoch nicht der GroBe Raopt. des Abschnittes 2, wie nachstehende Uber
legung zeigt. Da der Ohmsche Widerstand der Spule L nach der Voraussetzung 
verschwindend klein ist, der Teil La daher in nichterregtem Zustand der Rohre 
keinen Spannungsabfall hervorruft, ist die mittlere Spannung, um die die wahre 
Spannung an der Anode bei erregter Rohre schwankt, die Betriebsspannung Ub. 
Die Amplitude der wie immer sinusformig angenommenen Wechselspannung, 
die am Widerstande ffia liegt, ist: 

(60) 

lla ist die Amplitude der Anodenwechselspannung, die in ausreichender Annahe
rung nach der Gl. (69) S. 78 numerisch bequemer zu berechnen ist als nach der 
Gl. (60); die Wechselspannung uberlagert sich der Gleichspannung Ub. Bei einem 
in den Anodenkreis der Rohre eingeschalteten Ohmschen Widerstande Ra konnte, 
sinusfOrmige Wechselspannung vorausgesetzt, die Amplitude der Wechselspan
nung die GroBe der halben Betriebsspannung im theoretischen Grenzfall erreichen 
(vgl. Abb.33), hier kann die Amplitude weit hoher werden und im Grenzfalle 
sein: 

lla = Ub (theoretischer Hochstwert der Anodenwechselspannung). (61) 

Der Hochstwert der wahren Anodenspannung ist dann: 

Uamax. = 2 Ub (theoretischer Hochstwert der wahren Anodenspannung). (62) 

Diese beiden Grenzfalle konnen nicht erreicht werden, weil auch hier wie fruher 
die Anodenspannung nicht auf ~ull absinken kann, wenn im FaIle der groBten 
Gitterspannungsamplitude der maximale Anodenstrom erreicht sein solI, es muB 
stets die Restspannung Uarest. > Null bleiben. (Ua < Null vgl. S. 125 unten.) 

FUr die maximale Amplitude des Anodenwechselstromes gilt wie fruher, 
wenn Schwingungen erster Ordnung bei nicht unterdrucktem Gitterstrom voraus
gesetzt werden, die Bedingung (vgl. Abb.44 und 45): 

(63) 

und die Amplitude der Wechselspannung ist fur den gunstigsten Wert der Rest-
spannung: 

lla opt. = U b - Urest. opt .• (64) 

Damus wird infolge der allgemeinen Gleichung (50) der Bestwiderstand: 

m _ 2 Ub - Urest.opt. - [ h GI (59)] (wLaopt.}2 
Ulaopt. - Is - nac. R (65) 

im Gegensatz zu dem halben Wert bei Ohmschen Anodenwiderstanden [Gl. (44)J. 
Die auf S. 47 zusammengestellten vier Formen der Leistungsverstarkung gelten 

auch hier, die line are Verstarkung (a) oder (b) wird fUr lineare Hochfrequenz
verstarkung, die Verstarkung (c) fur Telephoniesender, die Verstarkung (d) fur 
Telegraphiesender und Rohrengeneratoren benutzt, die moglichst groBe Wechsel
stromleistungen erzeugen sollen (Generatoren fUr Hochfrequenzversuche). In 
allen Fallen handelt es sich stets urn Verstarkung der in der Gl. (52) festgesetzten 
Frequenz f bzw. (bei Telephonie, vgl. Abschnitt 4) ihrer naheren Umgebung. 
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Die Ausfiihrungen des Abschnittes 2 uber Schwingungen zweiter Art be
durfen noch einer geringen Korrektur. Die Anodenwechselspannung nahm dort 
bei Schwingungen zweiter Art die gleiche eckige Form an wie der Wechselstrom; 
das ist hier nicht moglich, weil die Spannung an 
der Spule und daher auch die Anodenwechsel
spannung stets sinusfOrmig verlauft. Die Form 
der Anodenwechselspannung hangt wegen der Be
dingung (57) kaum noch von ia , sondern von dem 
Resonanzstrom des Schwingungskreises ires. ab, 
der stets sinusformig ist, falls die Spule des 
Schwingungskreises keinen Eisenkern hat. 1m 
auBersten Grenzfalle kann daher wohl der Anoden-
strom direkt von Null auf den Sattigungswert sprin
gen und umgekehrt, die Anodenspannung ist jedoch 
stets sinusfOrmig, falls die Bedingung .0res. > .0a 

aufrechterhalten bleibt; daher kann auch der Wir
kungsgrad nicht mehr den fruher angenommenen 
theoretischen Hochstwert erreichen, sondern er wird 
kleiner. 

Die Einschrankungen fiir kleine Rohren, wie sie 
in Abschnitt 2, S.61, eingefugt werden muBten, 
bleiben ebenfalls in Geltung. 

_/~ :f 
VO'2 

wt 

I~ 
wt 

Abb.!l1. Verlanf von Gitter
wechselspannung, Anoden
wechseistrom und Anoden
wechselspannung der Rahre 
bei Schaltungen nach Abb. !l0; 

Schwingungen erster Art. 

Abb.61 zeigt den Verlauf der Gitterwechselspannung, des Anodenwechsel
stroms und der Anodenwechselspannung (bzw. der wahren Werte der beiden 
letzteren), wenn angenommen wird, daB der 
Anodenstrom vollstandig, die Betriebsspannung 
bis zum Wert Urest. opt. ausgenutzt wird, daB also 
die Grenzen der Schwingungen erster Art prak
tisch erreicht sind; fur 18/2 und Ub sind in der 
Abbildung die gleichen Ordinatenstrecken ge
wahlt. Anodenwechselstrom undAnodenwechsel
spannung sind wie in Abschnitt 2 stets um 180 0 

phasenverschoben, ihr Produkt ist negativ, was 
gewonnene Wechselstromleistung bedeutet. Aus 
den Produkten der wahren Strom- und Span
nungswerte iawuaw kann nach dem Schema der 
Abb. 45 das Anodenverlustleistungsdiagramm 
gezeichnet werden. 

Abb. 62 zeigt ein Beispiel fur Schwingungen 
zweiten Grades; es ist eine negative Vorspan

---- ------------------- ---Is 

__ IL~ 
VO'2 

Abb.62. Veriauf von Anoden
wechselspannung und Anoden
wechseistrom der Rahre bei 

Schaltungen nach Abb. 60; 
Schwingungen zweiter Art. 

nung angenommen, und die Gitterwechselspannung ist so groB gewahlt, daB 
gcrade der Sattigungswert des Anodenstromes erreicht ist; die Spannung be
sitzt die gleiche Amplitude wie vorhin. 
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Ein in den Anodenkreis der Rohre nach dem Schema der Abb. 60 eingeschal
tetes Gleichstromamperemeter Ia zeigt den Mittelwert des Anodenstromes an, 
weshalb die experimentelle Bestimmung des Wirkungsgrades sehr einfach wird, 
wie nachstehend erlautert ist. 

3. Die Vorgange im Anodenscbwingungskreis der Rohre. 

Die gewonnene Wechselstromleistung wird in dem Schwingungskreis an dem 
Widerstand R umgesetzt, wie bereits in Kapitell auseinandergesetzt ist. Die 
dort mit U bezeichnete Amplitude der Wechselspannung ist hier die Amplitude 

Ua, der Strom S ist hier der Anodenstrom Sa. Das negative Produkt _ U;~a 
bedeutet die von der Rohre an den Kreis abgegebene Leistung, die im Wider
stand R verbraucht wird und aus der Gleichsetzung der Gleichungen (55) und (56) 
zu bestimmen ist. Es wird die gewonnene Wechselstromleistung (Nutzleistung), 

d. h. die Ausgangsleistung: (66) 
9'Ca = i~ff. res. R . 

Die scheinbar von der Rohre aufgenommene Leistung ist gegeben aus dem Produkt 
der Betriebsspannung in den mittleren Anodenstrom Ia (Anodengleichstrom). Die 

Eingangsleistung ist daher: (67) Ne = Ub1a, 

so daB der Wirkungsgrad gegeben ist durch den Ausdruck: 

(68) 

Die Messung von Ub und Ia ist einfach, die Messung von ieff. muB bei hochfrequen
ten Wechselstromen mittels eines Hitzbandamperemeters oder eines geeigneten 
Thermoinstrumentes erfolgen, die auch bei Hochfrequenzstromen fehlerfrei an
zeigen. Die genaue Bestimmung von R ist, wie bereits erwahnt, oft schwer 
durchfuhr bar. 

An dem Widerstande ffia = (w ~a)2 liegt stets die Anodenwechselspannung, 

deren Amplitude Ua wegen der Restspannung stets einen kleineren Wert haben 
muB als die Betriebsspannung. Ua berechnet sich angenahert aus der G1. (50) 
fur ffi = wLa: 

und daher 
Ua = W La leff. res. 12 I 

Ua rest. = U b - W La leff. res. i2 . 
(69) 

Da bei geringer Dampfung fur ein bestimmtes La infolge Abnahme von R die 
GroBe ffia wachst, der Bestwiderstand ffiaopt. fur die gleiche Rohre bei gleich
bleibenden Betriebsdaten konstant bleibt, folgt, daB mit a bnehmender 
Dampfung die beste Anodenankopplung La opt. kleiner oder "loser" 
werden muB, wie der technische Ausdruck lautet. 

Fur die Wechselspannung Ua gilt immer Ua < Ub , die Spulenspan
nung jedoch, d. h. die Wechselspannung, die an der Gesamtinduk
tivitat L bzw. an der Kapazitat C (Abb.60) liegt, erreicht vielfache 
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Werte der Anoden wechsels pann ung Ua , ihr Amplitudenwert berechnet 
sich nach der Gleichung (50) fur m = w L zu: 

UL = w L ieff. res. V2. (70) 

UL kann schon bei den kleinen Rohren, wie sie hier zu den Versuchen Ver. 
wendung finden, lOfache Werte wie Ua erreichen; wenn also, urn ein Beispiel zu 
geben, die Betriebsspannung Ub = 220 Volt 
ist, die Anodenwechselspannung etwa 
180 Volt betragt, so kann die Spulenspan
nung bzw. die Spannung am Kondensator 0 
1800 Volt und mehr betragen, eine Uber
legung, nach der die Durchschlagsfestigkeit 
insbesondere der Kapazitat bemessen sein 
muB. Ubrigens muB auch die Durchschlags
festigkeit der Sockelisolierung der Rohre 
groBer sein, als der Betriebsspannung ent
spricht, da die wahre Anodenspannung nach 
Gl. (62) fast den doppelten Wert der Be
triebsspannung erreichen kann. 

Die Amplitude 0res. des Schwingkreis
stromes erreicht nach Gl. (57) die vielfache 
Amplitude von ~a; es verhalt sich: 

~a : ~res. = R : wLa • (71) 

Der Schwingungsstrom 1m. verlauft, wie 
schon bemerkt, streng sinusfOrmig und 
infolgedessen auch die Spannung UL an der 
Spule (bzw. an der Kapazitat). In dem 
Abschnitt La uberlagert sich der Rohren
strom, der bei Schwingungen zweiter Art 
eckig ist, dem Schwingstrom, so daB eine 
geringe Storung des sinusformigen Strom· 
verlaufs in La eintritt; das gleiche gilt fUr 

Abb. 63. Verlauf v6n GitterwechseI· 
spannung, Anodenwechselspannung, 
Anoden wechsels trom, S puIenwechseI· 
spannung und SpuIenwechseIstrom 

(= Schwingkreisspannung und 
S chwingkreiss trom). 

die Wechselspannung an L(t. An sich ist die Storung unerheblich, doch wird sie 
durch die sog. "Oberwellen" merklich, die der Generator neben der Grund· 
frequenz f erzeugt. Bei Rohrensendern mussen sie durch "Zwischenkreise" ent· 
fernt, d. h. ausgesiebt werden, damit sie nicht durch die Antenne ausgestrahlt 
werden. Der Nachweis der Oberwellen gelingt auch bei kleinen Rohren. 
generatoren leicht mit Wellenmesser, Detektor und Galvanometer; die 'I'heorie 
der Oberwellen ist schwierig und kann hier nicht besprochen werden. 

In Abb.63 ist der Verlauf von Gitterwechselspannung, Anodenwechsel· 
spannung, Anodenwechselstrom, Spulenwechselspannung (= Schwingkreis. 
wechselspannung) und Schwingkreiswechselstrom dargestellt, die Phasengesetze 
ergeben sich nach dem friiher Gesagten und bedurfen keiner Erlauterung mehr; 
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es sind Schwingungen erster Art angenommen; die Amplituden Sres. und UL 

muBten aus Raumriicksichten stark verkleinert werden. 

4. Die Selbsterregung. 

Die Wechselspannung am Gitter war hisher als von einer anderen Wechsel
stromquelle zugefiihrt gedacht, die Rohre war "fremderregt". Alexander 
MeiBner hat geJunden, daB unter Einhaltung gewisser Bedingungen eine Selbst
erregung der Rohre eintritt, und Heinrich Bar kha usen hat diese Bedingungen 
in eine einfache mathematische Form gebracht. Die sog. "Riickkopplungs
schaltungen" und die "Selbsterregungsformel" sollen hier besprochen werden. 

a) Die Riickkoppl ungsschaltungen. 

Zunachst sei angenommen, daB eine Schwingung in dem schwach gedampften 
Anodenkreise (Abb. 64) bereits vorhanden sei. Wird mit der Spule L eine zweite 

Spule induktiv gekoppelt, so entsteht an ihren Klem
men eine Wechselspannung, die in ihrer Wicklung 

I? yom Wechselfelde der ersten Spule induziert wird; 
die Phase dieser Wechselspannung folgt aus nach
stehender Uberlegung. Die Spulen Lund Lg seien 
gleichsinnig gewickelt, ferner sei Lg nicht belastet, es 
flieBe also in Lg kein Strom!. Wenn die Entladung 

+ des Kondensators 0 in der mit einem Pfeil bezeich
C neten Richtung durch die Spule L beginnt, so ent-

steht in L selbst eine Gegenspannung, die der Konden
satorspannung entgegengesetzt gerichtet ist (die eben 
eine sofortige Entladung des Kondensators verhin
dert) ; die Gegenspannung ist daher entgegen der 

Abb. 64. Riickkoppelungs- Pfeilrichtung gerichtet und desgleichen die in der 
schaltung nach MeiBner. 

Wicklung Lg entstehende Spannung, da diese Spule 
durch das gleiche Feld induziert wird und beide Spulen gleichsinnig gewickelt 
sind. Die Klemmenspannung an der Spule Lg ist deshalb mit der Spule L 
gleichphasig, die GroBe der Spannung hangt von der Kopplung ab, und ihre 
Amplitude ist gegeben durch den Ausdruck: 

Ug = wMSres., (72) 

wo M der Koeffizient der gegenseitigen Kopplung ist, der in Henry angegeben 
sein muB, urn Spannungen in Volt zu erhalten. Wenn die Klemmen der Spule Lg 
mit dem Gitter und der Kathode der Rohre in der Weise verbunden werden, 
wie Abb. 64 zeigt, so entsteht automatisch eine Gitterwechselspannung, die gegen 
die Anodenwechselspannung urn 180°, also in der als notwendig befundenen 

1 Tatsachlich ist der Gitterkreis stets durch den Gitterstrom belastet, der eine 
dampfende und phasenverschiebende Wirkung hat, die sich aber in geringen Aus
maBen halt. 
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Weise zur Erzeugung von Weehselstromleistung dureh die Rohre, phasen
versehoben ist. Wie groB die Amplitude dieser induzierten Weehselspannung 
sein muB, um die Sehwingung im Kreise LO aufreehtzuerhalten, zeigt die spater 
entwiekelte Selbsterregungsformel; einstweilen sei angenommen, daB diese Am
plitude entspreehend der GI. (72) geniige, und daB die Sehwingungen erhalten 
bleiben. Die Sehaltung der Abb. 64 heiBt die normale Riiekkopplungssehaltung 
naeh MeiBner, kurz MeiBnersehaltung genannt, sie wird nur dann wirksam, 
wenn die Spule Lg riehtig gepolt wird; werden die Ansehliisse vertauseht, so 
tritt keine Riiekkopplung ein, weil die Phase der Gitterweehselspannung dann um 
180 0 falseh gedreht ist. Es sind eine groBe Zahl Riiekkopplungssehaltungen ge
funden worden, die auf der Kopplung entweder dureh magnetisehe (Spule) oder 
dureh elektrisehe Felder (Kondensator) beruhen. Sie konnen hier nieht aIle ge-

a) b} 

I? 

- {/b + 
Abb:65. Spannungsteilerschaltung. a) Spule hat Gleichspannung gegen Erde, das Gitter 
mu/3 durch Koudensator geschlitzt werden; b) Spule ist liber -Ub geerdet, der Gitter

kondensator kann fortfallen. 

nannt werden, sondern es sollen nur zu der Sehaltung der Abb. 64 noeh zwei 
andere erlautert werden, die oft Verwendung finden. 

An den Enden einer Weehselstrom fiihrenden Spule muB zwanglaufig stets die 
entgegengesetzte Phase herrsehen; wenn daher eine Sehaltung naeh Art der 
Abb.65a ausgefiihrt wird, so muB eine Selbsterregung ohne weiteres moglieh 
sein, weil die Phasenbedingung erfiillt ist. Die Schaltung heiBt infolge der Unter

teilung der Spule "induktive Spannungsteilersehaltung" oder aueh 
"Dreipunktschaltung", weil die Spule L an drei Punkten angezapft ist. Die 
Riickkopplungsspule falIt bei dieser Sehaltung fort, die Anordnung ist einfaeh 
und iibersiehtlieh und sie wird deswegen in Versuchsschaltungen viel benutzt. 
Die Zufiihrung der Weehselspannung zum Gitter muB im Gegensatz zu der 
Sehaltung Abb.64 iiber einen Sehutzkondensator erfolgen, weil im anderen 
FaIle die hohe Betriebsgleiehspannung am Gitter liegen wiirde; in Abb. 64 ist 
eine sole he SehutzmaBnahme nieht notig (trotzdem sie aus anderen spater zu 
bespreehenden Griinden [vgl. S.88] oft ebenfalls angewandt wird) , weil Gitter
kreis und Anodenkreis leitungsteehniseh volIig voneinander getrennt sind. Da 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 6 
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bei positiv werdender Gitterspannung Elektronen aufs Gitter fliegen, die wieder 
abgefiihrt werden miissen, ist zwischen Gitter und Kathode ein sog. "A b
leitungswiderstand" Rg gelegt, der auBerdem noch eine zweite Aufgabe hat 
(vgl. S. 89); seine GroBe ist vom Anwendungszweck der Rohre abhangig und 
unterliegt deswegen starken Anderungen in der GroBenordnung 104 bis 106 Ohm. 
DaB in der Schaltung der Abb. 64 und 658: die Spule gegen den Faden die volle 
Gleichspannung hat, ist bei Versuchsschaltungen oft nicht angenehm, weil die 
Kathode in der Regel geerdet ist; man verlegt deswegen die Zufiihrung der Be
triebsspannung aus diesem Grunde haufig direkt zur Anode, wie Abb. 65b zeigt, 
was in der Schaltung Abb. 64 ebenfalls geschehen kann. Bei Hochfrequenz
schwingungen ist aber diese Anordnung in der Regel unzweckmaBig, weil Kathode 
und negativer Pol der Betriebsspannung dann eine hohe Wechselspannung 

/(eine tYu8ere /(opp/ung 

- ~ + 

gegeneinander besitzen. Man erhalt da
durch elektrische Streufelder gegen Erde 
(Streukapazitat, Handkapazitat), die nicht 
erwiinscht sind, so daB man die hohe 
Gleichspannung der Spule gegen Erde in 
Kauf nehmen muB. 

Eine Selbsterregungsschaltung wesent
lich schwierigerer Art ist die Schaltung 
der Abb. 66, die nach ihren Patentin-
habern unter dem Namen "Huth-Kiihn

Abb. 66. Die Schwingungsschaltung Schaltung" bekannt ist. Die Riickkopp
nach Huth-Kiihn. 

lung ist hier nicht induktiv, Voraus-
setzung ist sogar, daB die Spulen Lg und L keine gegenseitige Kopplung besitzen. 
Die Kopplung der beiden Kreise wird durch die Kapazitat Anode-Gitter der 
Rohre bewirkt; sie ist ebenfalls automatisch, da die gegenseitigen Ladungen einer 
Plattenkapazitat stets urn 180 0 phasenverschoben sind. Da die Kapazitat 
Gitter - Kathode klein ist, kann eine geniigend hohe Spannung nur bei 
sehr hochfrequenten Wechselstromen induziert werden; die Schaltung arbeitet 
daher nur bei Frequenzen etwa bis herab zu 100000 Hertz, weiter abwarts tritt 
eine Selbsterregung nicht mehr ein. Die Schaltung hat eine sehr schadliche Be
deutung bei der sog. Hochfrequenzverstarkung erhalten und wird spater (S. 89) 
noch weiter behandelt werden. Die notwendige Bedingung, daB die Erreger
frequenz am Gitter gleich der Frequenz des Anodenschwingungskreises sein muB, 
ist bei den iibrigen Schaltungen stets automatisch, bei der Schaltung der Abb.66 
nur dann erfiillt, wenn Gitter- und Anodenkreis aufeinander abgestimmt sind. 
AuBer diesen genannten Schaltungen konnen, wie bereits erwahnt, eine groBe 
Zahl anderer Verwendung finden; ein physikalischer Unterschied in bezug auf 
die Erregung der Rohre besteht bei allen diesen Variationen nicht. 

In den Abb. 65 und 66 konnen Anoden- und Gitterkreis ohne weiteres gegen
einander vertauscht werden, natiirlich miissen die Ankopplungen wieder in ihrem 
GroBenwert die gleichen sein. Eine Vertauschung von Gitter- und Anodenkreis 
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ist aber auch in den anderen Schaltungen moglich, wenn die Anpassungen richtig 
gewahlt sind; in den Anodenkreis ist dann die Ruckkopplungsspule, in den Gitter
kreis der Schwingkreis geschaltet, der dann die hohen Stromamplituden Sres. 
erzeugt. - Besondere MaBnahmen, die in diesen Fallen notig werden, konnen 
hier nicht naher erlautert werden. 

b) Die Selbsterregungsformel. 

Eine im Kreise LO (Abb.64) vorhandene Schwingung wird dann aufrecht
erhalten, ihre Amplitude bleibt dann konstant, wenn das Spulenwechselfeld in 
der Gitterspule Lg , also zwischen Gitter und Kathode der Rohre, eine so groBe 
Steuerwechselspannung induziert, daB ruckwarts die Amplitude des Wechsel
stromes in der Spule Lund damit auch die Amplitude der Anodenwechselspannung 
bestehen bleibt. Es laBt sich daher sagen, daB das Verhaltnis der Amplituden von 
Gitter- und Anodenwechselspannung eine bestimmte GroBe haben muB, wenn 
die Schwingung im Kreise mittels der Rohre unterhalten werden solI. H. Bark
hausen hat gezeigt, daB diese Fahigkeit der Rohre zu ihren Eigenschaften in 
eine einfache Beziehung zu bringen ist, die Ableitung dieser Beziehung nach 
Barkhausen sei nachstehend gegeben. 

Das obenerwahnte GroBenverhaltnis der Amplituden von Gitter- und Anoden-
wechselspannung muB sein: U 

sr = - u: = konst. (73) 

sr nennt Barkhausen den Ruckkopplungsfaktor. Dasneg. Vorzeichen [Aus
druck fUr die richtige Polung (vgl. S. 81)] ist gesetzt, um sr positiv zu machen, 
weil ja Ug und Ua entgegengesetzte Vorzeichen haben. Aus der Gl. (73) folgt: 

Ug = -SfUa • (I) 

Der Scheitelwert der Anodenwechselspannung laBt sich nach Gl. (60) setzen: 

Ua = -Saffia = konst., (II) 

da ja nach Voraussetzung Sa konstant bleiben solI; daher wird auch Ug in (I) 
konstant. 

Wird (II) in die Wechselstromgleichung (31) der Rohre eingesetzt (das 
Minuszeichen steht schon dort) , so ergibt sich; 

Sa = S(Ug - DffiaSa)' (III) 

Die Einfiihrung des Wertes fur Ug a us I in III liefert: 

Sa = S( -SfUa - DffiaSa) , und nach (II): Sa = S (Sf Saffia - D ffia Sa) . 

Danach wird: 1 st = D + Sma = sterr. (Selbsterregungsformel). (74) 

D ist der Durchgriff, S die Steilheit der Rohre, wie bekannt, ffia ist der Wechsel
stromwiderstand des auBeren Kreises nach Gl. (59). - Nach Gl. (72) ist: 

und nach Gl. (69) 
Zahlwert Ug = w M Sres. 

Zahlwert Ua = wLaSres., 
6* 
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so daB: 
(75) 

Das Verhaltnis der beiden Wechselspannungen ist hiernach willkurlich einstell
bar, da La durch Abgriffe an der Spule L, und M durch eben falls willkurliche 
Kopplung der Spule Lg gegen L wahlbar ist. Aus (74) und (75) wird als Bedingung 
fur die Aufrechterhaltung der Schwingung: 

M 1 
Zahlwert L = D + Em. = S"rerr. (76) 

a fila 

Wird M: La kleiner als die rechte Seite dieser Gleichung, so klingen die Schwin
gungen ab; ist die Gleichung erfullt, so bleiben die Schwingungen mit konstanter 
Amplitude erhalten, wird endlich M :La groBer gewahlt, so miiBte die Amplitude 
der Schwingung dauernd zunehmen. Nun ist D in der rechten Seite der G1. (74) 
oder (76) eine Konstante der Rohre, und ffia ist eine Konstante der Anordnung, 
an der im Schwingungszustand nichts geandert wird; als nicht konstant hat die 
Steilheit S zu gelten, da S nur fur den geradlinigen Teil der Charakteristik einen 
festen = maximalen Wert besitzt, der in den nichtgeradlinigen Teilen kleiner 
wird. Wird daher die Charakteristik bei erregter Rohre uber die Knickpunkte 
durchlaufen, so wird die "mittlere Steilheit" kleiner als S. 1st demnach 

das Verhaltnis M:La der G1. (76) groBer als der Wert D + S~a 
bei groBter Steilheit S, so nimmt die Schwingung zu, bis die mitt
lere Steilheit S infolge Aussteuerns der Kennlinie uber die Ecken 
so we it gesunken ist, daB die Gleichung wieder erfullt ist. 

Die Abnahme der mittleren Steilheit braucht dabei nicht durch Sattigungs
erscheinungen und durch Aussteuern uber Ia = 0 bzw. Ia = Is veranlaBt zu sein, 
sondern sie kann auch durch Hinuberwechseln der Elektronen zum Gitter, 
also durch Ubersteuern der Rohre, verursacht werden. 

Die G1. (74) sagt nur aus, unter welchen Bedingungen die Rohre die 
Schwingung unterhalt, wahrend sie uber die Amplitude der Schwingung keinerlei 
Angaben enthalt; in dieser Beziehung gilt das, was fruher uber den unter
spannten und uberspannten, untersteuerten und ubersteuerten Zustand der 
Rohre gesagt worden ist. Die G1. (74) enthalt auch keine Angaben uber die 
Einleitung des Schwingungsvorgangs, d. h. uber den sog. "Anlaufvorgang". 
Trotzdem ist die Bezeichnung "Selbsterregungsformel" richtig, weil das Anlaufen 
der Rohre bereits durch Einschalten der Betriebsspannung gewahrleistet ist. 
Dabei entsteht zwanglaufig ein zunehmendes Feld in der Spule L, das auf die 
Gitterspule eine Spannung induziert; die Rohre ist dadurch erregt, und dann 
schaukelt sich die Schwingung auf, bis die GI. (74) durch Abnahme der 
mittleren Steilheit erfullt wird. Hieraus folgt, daB selbsterregte R6hren 
Schwingungen erster Art nicht erzeugen konnen, da die Selbst
erregungsformel stets erst durch Aussteuern der Kennlinie uber ihre 
Krumm ungen zu befriedigen ist. Bei sorgfaltiger Wahl der Kopplungen M 
und La kann aber die Amplitude 0a so gewahlt werden, daB der Maximalwert S 
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(= statischer Wert) kaum unterschritten wird, so daB eine experimentelle Be
statigung der Gl. (74) moglich wird. 

Uber die Einzelwerte Ug und Ua sagt die Selbsterregungsformel ebenfalls 
niehts aus, so daB danaeh die Amplituden der beiden Spannungen sehr klein 
werden konnten. Eine Begrenzung der Spannung Ua liegt aber in der Tatsache, 
daB sie von der Kopplung La abhangig ist, die nicht unendlieh klein werden 
kann, sondern einen endlichen Wert behalten muB, da sonst naeh Gl. (59) 

ffia = 0 wird. Dann wiirde entsprechend der Gl. (74) S~ = 00, und das Verhalt

nis Sferr. = ~g muB dann gleichfalls unendlich werden, um die Schwingung aufrecht-
a 

zuerhalten. Ua und daher ebenfalls Ug kann einen bestimmten Wert nieht unter-
schreiten; je kleiner Ua und also La ist, um so groBer muB M sein, um die Gl. (74) 
zu erfiillen. DaB auBerdem La eine zweite Bedingung zu erfiillen, namlich einen 
ganz bestimmten Wert anzunehmen hat, um den Bestwiderstand ffiaopt. herzu
stellen, sei nochmals betont. 

Durch Wahl des Arbeitspunktes mittels negativer Vorspannung kann, wie 
friiher auseinandergesetzt ist, der Schwingungsmittelpunkt auf der Charakte
ristik willkiirlich verschoben werden, wobei in der Regel eine Verse hie bung nach 
links in der Richtung zur Anfangskriimmung in Frage kommt. Wird der Arbeits
punkt so gelegt, daB bei nichterregter Rohre I a = 0 ist, so kann die Rohre, wie ver-

standlieh ist, nicht anlaufen, weil fiir S = 0 der Ausdruck S~a = 00 wird; Sf miiBte 

daher unendlich groB werden. Wird der Arbeitspunkt weiter nach rechts 
in den Anfang der Kennlinie geriickt, so daB bereits ein geringer Anodenstrom 
flieBt, so ist die wirksame Steilheit zunaehst vor Anlaufen der Rohre sehr klein, 
es muB daher die Riickkopplung sehr groB gemaeht, d. h. die Gitterspule fest 
gekoppelt werden. Sobald aber dadureh der Schwingungsvorgang eingeleitet 
ist, wird infolge der Gitterweehselspannung die Charakteristik zum Gebiet groBerer 
Steilheit durchlaufen, die resultierende = mittlere Steilheit nimmt daher zu und 
die Selbsterregungsformel kann bei der eingestellten Kopplung erst wieder erfiillt 
werqen, wenn die mittlere Steilheit dureh Aussteuern der Charakteristik iiber 
die Kriimmungen stark gesunken und daher der Zahlwert: 

(77) 

geworden ist. 
Nach Einsatz der Sehwingung kann die Riickkopplung sehr viel loser ein

gestellt, also M kleiner gemacht werden, ohne daB die. Schwingung abreiBt, 
wobei Smittel zunimmt; bei stetigem weiteren Verkleinern der Riiekkopplung 
reiBt dann die Schwingung plOtzlich abo Zu ihrem Einsetzen bedarf es also 
eines weit groBeren Faktors Sf als zu ihrer Aufreehterhaltung, eine 
Erseheinung, die man als "hartes" Einsetzen oder "harten" Anlauf der Rohre 
bezeiehnet. Umgekehrt tritt ein "weicher" Einsatz der Schwingung ein, 
wenn der Arbeitsmittelpunkt in der Gegend der groBten Steilheit der Kennlinie 
gewahlt wird. In diesem FaIle ist der Einsatzriiekkopplungsfaktor gleich dem 
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Ruckkopplungsfaktor beim AuslOschen der Schwingung, der Schwingstrom ,sres. 
kann ganz stetig fast auf Null gebracht werden, was bei hartem Einsatz nicht 
moglich ist. Auch der Verlauf der Gitterstromkennlinie kann harten oder weichen 
Einsatz der Schwingung bewirken, die nahere Besprechung dieser Erscheinung 
gestattet der Raum nicht. 

Die Selbsterregungsformel sagt aus, daB die Rohren urn so leichter anlaufen 
oder sich erregen, je kleiner ihr Durchgriff und je groBer ihre Steilheit ist; urn so 
loser braucht demnach die Ruckkopplung, d. h. der Zahlwert M: La, zu sein. 
Die GroBe der notwendigen Ruckkopplung hangt auBerdem noch von dem 
Wechselstromwiderstand ffia ab, sie nimmt mit wachsendem ffia abo 

Das Verhaltnis M: La oder Ug : Ua muB mindestens gleich dem Durchgriff 
sein, urn die Rohre zur Selbsterregung zu veranlassen, loser darf die Kopplung 
nicht werden; das ist auch klar, denn bei einem Spannungsverhaltnis Ug : Ua = D 
wurde infolge des Phasenunterschiedes 180 0 die Zunahme der Gitterspannung 
gerade durch die Abnahme der Anodenspannung ausgeglichen werden, so daB 
ein Rohrenwechselstrom nicht zustande kommen konnte. Bei groBem ffia und 
groBer Steilheit kann jedoch der notwendige Ruckkopplungsfaktor sehr nahe 

gleich D werden, da S~a <t: D wird. 1st dann der Durchgriff der Rohre dazu 

noch sehr klein, Z. B. 3% und darnnter, so erregt sich die Rohre bereits bei sehr 
loser Kopplung von Gitter- und Anodenspule. Dieser Zustand ist an sich er
wunscht, doch treten oft auch Falle ein, in denen eine Selbsterregung einer Rohre 
oder auch einer Reihe auf Spannungsverstarkung geschalteter Rohren hochst 
unwillkommen ist. Schadliche Ruckkopplungen treten oft bei Mehrfach
verstarkern ein, bei denen die wirksame Steilheit jeder folgenden Rohre durch 
die Verstarkung vielfach vergroBert ist und auBerdem Transformatorwicklungen 
ein groBes ffia verursachen konnen. Dann erregt sich oft durch Ruckkopplung, 
die auch kapazitiv sein kann, irgendwelche horbare oder auch nichthorbare 
Schwingung, der Verstarker "pfeift". Die pfeifneigung ist nur durch sorgfaltige 
Abschirmung aller "streuenden" Teile gegeneinander (auch der Rohren selbst) 
zu beseitigen, eine Aufgabe, deren Losung oft technische MaBnahmen groBen 
Umfanges erfordert. 

Eine andere Art schadlicher Selbsterregung tritt haufig bei Rohrengenera
toren (Sendern) ein, die allgemein mit dem Ausdruck "wilde Schwingungen" 
bezeichnet wird. Es handelt sich hier in der Regel urn die Selbsterregung von 
Frequenzen, die ein Vielfaches der gewollten Frequenz betragen; die Storfrequenz 
erregt sich leichter als die beabsichtigte Schwingung, weil wegen des groBen co 
auch ffia groB wird, der Ruckkopplungsfaktor daher nur klein zu sein braucht. 
Die schnellen Schwingungen schaukeln sich dann in kurzerer Zeit auf, als es die 
gewollten langsameren tun konnen, die dadurch vollig im Entstehen verhindert 
werden, auch wenn ihr MILa ausreicht. Die wilden Schwingungen werden durch 
kleine Drosselspulen oder auch durch Dampfungswiderstande, die die Haupt
schwingung nicht storen durfen, unterdruckt; im nachfolgenden praktischen Teil 
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geschieht die Ausschaltung del' wilden Schwingungen durch SchaltmaBnahmen 
odeI' durch Drosselspulen. 

c) Die Frequenz del' Schwingung, die die Rohre unterhalt. Fre
quenzgrenzen nach oben und unten. 

Uber die Grenzen del' Frequenz, die in einem Schwingungskreis mit Hilfe 
del' Rohre erregt werden kann, sagt die Gl. (74) nichts aus; es miiBte sich daher 
jeder Schwingungskreis beliebig groBer oder kleiner Eigenfrequenz mit der Rohre 
erregen lassen, sob aid die Riickkopplungsgleichung erfiillt ist. Fiir sehr kleine 
Frequenzen ist aber die Erfiillung der Gleichung praktisch nicht leicht zu ver
wirklichen, wie eine Zahlenrechnung zeigen moge! Die Frequenz, die her
gestellt werden soIl, sei 1/2 Hertz. Die benutzte Induktivitat betrage L = 50 Henry, 
der Ohmsche Widerstand ihrer Wicklung sei R = 100 Ohm und die Steilheit 
der Rohre 3 Milliamp/Volt. Dann ist nach Gl. (59) fiir La = L: 

ffi = ~~a~ = n 2 
• 2500 = 25 . :.2 und -~ = __ l~ = etwa 1 35' 

a R 100 - Sma 3 . 25 . ,,2 , , 

daher wird nach Gl. (76) ~ = 5rerr. = (D + 1,35) , d. h. es muB der Gegeninduktions

koeffizient M schon groBer sein als die Betriebsinduktivitat. Bei Eisenkern
spulen, - urn solche kann es sich bei so hohen Induktivitaten nur handeln -, 
muB also die Gitterspule schon groBer sein als die Anodenspule. Die GroBe des 
Durchgriffs spielt kaum noch eine Rolle. - Wird aber La = L = 100 Henry 
gesetzt bei sonst gleichen Verhaltnissen, so wird das Verhaltnis 5rerr. nur etwa 
= D + 0,34. Aus diesen Angaben wird klar, daB bei niedrigen Frequenzen 
eine Fre q uenzhera bsetz ung praktisch nul' d urch VergroBerung der 
Induktivitat erfolgen kann. GroBe Induktivitaten (>100 Henry und mehr) 
verlangen aber groBe Abmessungen, es ist schlieBlich eine Raum- und Kosten
frage, wie weit man die Frequenz herabsetzen kann, wobei zu beachten ist, daB 
wL p R sein muB, damit die Gl. (59) iiberhaupt noch gilt, was bei weiterer 
Herabsetzung del' Frequenz bald nicht mehr der Fall ist. Aus diesen Griinden 
ist die Herstellung einer Frequenz von 1/3 Hertz schon eine nicht mehr einfache 
Aufgabe. 

Die Herstellung sehr hoher Frequenzen mit der Dreielektrodenrohre scheitert 
schlieBlich daran, daB sich mit wachsender Frequenz die Laufzeit del' Elektronen 
in einer Phasenverschiebung von Gitterspannung und Anodenstrom bemerkbar 
macht, - das Gesetz (30) gilt dann nicht mehr -, und dadurch del' Erhohung 
der Frequenz eine Grenze setzt; schon vorher wird del' Wirkungsgrad del' Rohre 
sehr schlecht. Je hoher die Betriebsspannungen sind, urn so hoher ist die }-'requenz 
zu treiben, die Grenzen liegen bei hohen Spannungen und geeigneten Rohren 
vielleicht bei einer Wellenlange etwa 1,5 bis 2 m, bei kleinen Spannungen er
heblich niedriger. 

Die Frequenz, die die Rohre erzeugt, entspricht nicht ganz der Eigenfrequenz 
ihres Schwingungskreises, sondern sie ist etwas groBer; unter normalen Ver-
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haJtnissen ist die Abweichung aber so gering (z. B. bei allen Ubungen dieses Ab
schnitts), daB sie vernachIassigt werden kann, da die Abweichung noch nicht 
1/1000 der Eigenfrequenz ist. 

Die Frequenzberechnungen sind nicht leicht und muss en hier ubergangen 
werden, die Abweichung hat ihren Grund in der geringen Phasenverschiebung, 
die der Belastungswiderstand R des Schwingungskreises hervorruft. 

5. Die automatische Erzeugung negativer Gittervorspannung. 

Die Einrichtung, die nachstehend besprochen werden solI, ist fur die Schwin
gungserzeugung an sich belanglos, sie wird jedoch in Verbindung mit den 

Generatorschaltungen viel benutzt und ist so 
wichtig und uberdies physikalisch aufschluBreich, 
daB ihre besondere Erorterung angebracht er-
scheint. 

DaB eine "negative Vorspannung" vielfach 
notwendig wird, wurde bereits besprochen; sie 0;=0 

u;w kann automatisch durch die Art der Gitter-

wt 
Abb.67. Die automatische Er
zeugung negativer Gittervor
spannung durch einen Gitter
sperrkondensator nach Abb. 65a. 

ankopplung hergestellt werden, die bereits in 
Abb. 65a skizziert wurde. Die Zufuhrung der 
Wechselspannung zum Gitter geschieht hier uber 
einen Kondensator Og. Bei Einsatz der Wechsel
spannung ist die Vorspannung Null, d. h. der 
Arbeitspunkt der R6hre zur Zeit des Beginns 
der Erregung ist Ug = 0 Volt (Abb.67). Fur die 
folgenden Betrachtungen sei zunachst der A b
leitungswiderstand Rg fortgelassen; es werden 
dann bei der positiven Halbwelle der Gitter
wechselspannung eine groBe Zahl Elektronen aufs 
Gitter fliegen und hier bzw. auf dem Kondensatorl 

eine negative Ladung erzeugen. Diese Elektronen sind dann aIle dort ge
bunden, da das Gitter eine kalte Elektrode ist und nur sehr hohe Feldstarken 
fahig waren, die Elektronen wieder yom Gitter abzuziehen; die Elektronen k6nnen 
auch nicht abflieBen, weil vorausgesetzt ist, daB die Isolation des Gitters un
endlich groB ist. Die negative Ladung auf Gitter und Kondensator kommt da
her in ihrer Wirkung einer negativen Vorspannung gleich, die durch eine nor
male Vorspannungs-Gitterbatterie erzeugt wird, der Arbeitspunkt der R6hre wird 
durch diese Ladung von Ug = 0 nach links verschoben. Eine zweite und aIle 
weiter folgenden positiven Halbwellen der Gitterwechselspannung bewirken 
eine weitere Herabsetzung der Gittervorspannung, weil sie neue Ladung aufs 
Gitter schaffen, und dieser Vorgang setzt sich fort, bis die auf diese Weise 
automatisch hergestellte negative Vorspannung so groB geworden 

1 Vgl. S. 145 unten. 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 89 

ist, daB der wahre Wert der Gitterspann ung zur Zeit der positiven 
Amplitude der Gitterwechselspannung gerade ugw = 0 istl. Eine 
weitere Zufuhr von Elektronen aufs Gitter wird dann unmoglich, weil kein Gitter. 
strom mehr zustande kommen kann: Der Zustand ist stationar geworden. Die 
Gittervorspannung ist dann dauernd = -Ug , urn diesen Wert schwankt die 
Wechselspannung. Sobald deren Amplitude erhoht werden wiirde, setzt der be· 
schriebene Vorgang erneut ein, d. h. die negative Vorspannung wiirde weiter 
sinken, bis die wahre Gitterspannung iill Maximum wiederum Ugw = 0 geworden 
ware. Umgekehrt ruft jedoch eine Herabsetzung der Amplitude der Gitter
wechselspannung keine Zunahme von Ug hervor, weil die Ladung nicht ab
flieBen kann. Eine solche Zunahme, d. h. ein Verschwinden der negativen Gitter
ladung, wird erst ermoglicht, wenn nach Abb. 65a vom Gitter zur Kathode 
ein Widerstand Rg gelegt wir~, der die Ladung ableitet, wobei die Schnelligkeit 
der Ableitung von der GroBe des Widerstandes abhangt. Der Zahlwert der 
negativen Spannung U gist leicht zu berechnen; man findet, wenn l,g der 
Gittergleichstrom in Amp ist, u,g in Volt: 

(78) 

Es wird nach diesem Verfahren moglich, die automatische Vorspannung durch 
geeignete Wahl des Widerstandes Rg , dessen GroBe am besten durch den Ver
such gefunden wird, willkiirlich zwischen den Werten Null und - Ug einzustellen. 
Bei Rohrengeneratoren (Sendern) wird von diesem Verfahren ausgiebig Gebrauch 
gemacht, da einerseits eine Batterievorspannung unnotig, andererseits das An
laufen des Generators erheblich vereinfacht wird, wie folgende Uberlegung zeigt. 
Zur Zeit des Beginnes der Erregung ist die Vorspannung noch Null, die Steilheit 
der Kennlinie ist groB und daher der notwendige Selbsterregungsfaktor klein; 
der Einsatz der Schwingung verlauft weich im Gegensatz zum harten Anlauf, 
den eine Batterievorspannung verursachen wfude. Die beschriebene Schaltung 
kann in allen Selbsterregungsschaltungen benutzt werden, sie ist ebenfalls in 
Schaltungen anwendbar, bei denen die Rohre "fremderregt" wird, ihr also die 
Wechselspannung nicht durch Riickkopplung, sondern von einer anderen Wechsel
spannungsquelle zugefiihrt wird. 

Die Schaltung gewinnt auBerdem groBe Bedeutung bei den Gleichricht
vorgangen mittels "Audion", die in Abschnitt 5 besprochen sind. 

6. Die Hochfrequenzverstarkung. 

Unter Hochfrequenzverstarkung versteht man die Heraufsetzung der Ampli
tude einer hochfrequenten Schwingung auf einen hoheren Wert, was heute aus· 
schlieBlich durch Reihenschaltung von Verstarkerrohren geschieht; die zu ver· 
starkende Schwingung braucht nicht hochfrequent, sie kann auch mittelfrequent 
oder niederfrequent sein, wie es in den Versuchen dieses Abschnittes der Fall 
ist. Die Verstarkung hochfrequenter Schwingungen hat jedoch besondere Wich-

1 Vgl. Fu13note S. 9. 
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tigkeit gewonnen und weist iiberdies einige Schwierigkeiten auf, die nachstehend 
besprochen werden sollen, so daB die Inhaltsbezeichnung dieses Kapitels berechtigt 
erscheint. 

Die Verstarkung der Amplitude einer einzigen Frequenz spielt bei Hoch
frequenzgeneratoren (Sendern) eine besondere Rolle; auch bei reinen Telegraphie
empfangern ist das gleiche der Fall, wahrend es sich bei Verstarkung von tele
phonischen Zeichen (vgl. Abschnitt 4) im Telephonieverstarker darum handelt, 
nicht eine einzige Frequenz (Tragerfrequenz), sondern ein ganzes Frequenzband 
gleichmaBig zu verstarken. Die Probleme, die dann auftreten und gelOst werden 
miissen, sind sehr schwierig und konnen hier nicht besprochen werden, da der 
Raum fehltl, hier kann nur von der Verstarkung einer Frequenz die Rede sein. 

Die Schwingung, deren Amplitude verstarkt werden solI, wird bei Sender
anordnungen in einem kleinen Generator selbsterregt; die weiteren Rohren haben 
nur die Aufgabe, die an ihrem Gitter herrschende Wechselspannung zu ver
starken, sie arbeiten daher "fremderregt". In den Gitter- und Anodenkreisen 
aller Rohren liegen schwach gedampfte Schwingungskreise gleicher Eigenfrequenz. 
Bei den einfachen Telegraphieempfangern ist das gleiche der Fall mit der Aus
nahme, daB auch die Anfangsamplitude fremderregt ist (mittels der Antenne 
vom Sender). Da aIle Kreise aufeinander abgestimmt sind, ergibt sich fiir jede 
Rohre die Schaltung der Abb. 66, so daB bei geniigend hoher Frequenz fiir aIle 
Rohren Selbsterregung eintritt, wodurch eine Verstarkerwirkung der ganzen 
Anordnung verhindert wird. Die notwendige Beseitigung der Selbsterregung 
geschieht durch eine Einrichtung, die als N eutralisierung der Gitter-

C Anodenkapazitat bezeichnet und Neutrodyn-
.....-----u------.., Prinzip genannt wird. An den Enden der Spule eines 

erregten Schwingungskreises besteht stets eine gegen-
l seitige Phasenverschiebung der Spannung von 180 0 

(Abb. 68). Spulenpunkte, die weiter einwarts liegen, 
behalten zueinander den gleichen Phasenunterschied, 
wahrend die Amplitude der Spannung abnimmt. Die 

(J Spulenmitte E besitzt dauernd die Wechselspannung 
Abb.68. PrinzipderNeutro- Null und kann ohne Storung des Kreises geerdet 

dynschaltung. 
werden. Werden zwei Spulenpunkte, die einen Phasen-

unterschied der Spannung von 180 0 haben, mittels zweier Kondensatoren ver
bunden, wie Abb. 68 zeigt, so hat der Punkt G ebenfalls stets die Wechsel
spannung Null, wenn die Gleichung erfiillt ist: 

Ua :Ug = On:Oga. 

Sie kann experimentellieicht befriedigt werden, wenn der Kondensator On ver
anderbar ist und sein Bereich in die GroBenordnung von Oga fallt. Wird eine 
Wechselspannung zwischen G und E gelegt, so kann der Kreis nicht 

1 Vgl. hieriiber den Bericht des Verf. in der Zeitschrift fiir den phys. und chern. 
Unterricht Bd.46 (1933) S. 120f. 
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erregt werden, wenn die erwahnte Bedingung erfiillt ist (Bruckenbedingung), 
da der Spannungsabfall auf beiden Seiten uber On und Oga gleich ist. Nach dieser 
Uberlegung wird der Anodenkreis LO der Rohre in folgender Weise geschaItet 
(Abb.69). Der Schwingungsmittelpunkt der Spule wird an die Betriebsspannung 
gelegt, die bekanntlich uber den Block Ob fiir Wechselstrom 
kurzgeschlossen und in der Regel am negativen Pol geerdet 
ist; die Gitter-Anodenkapazitat spielt die Rolle der Kapa
zitat Oga der Abb. 68, welche durch die veranderbare Kapa
zitat On "neutralisiert" wird. Der Anodenkreis kann uber 
Oga eine Wechselspannung nicht ubertragen, sobald die 
Bruckengleichung erfiillt wird, wodurch die Selbsterregung 
der Rohre verhindert ist. Wird der Gitterkreis fremderregt, 
so bleibt die Neutralisationswirkung ebenfalls aufrecht
erhalten, so daB eine Erregung der Rohre nur durch die 
Elektronenstromfremdsteuerung hervorgerufen werden 
kann, wie es beabsichtigt ist; die Rohre wirkt also als reiner - Ub + 
Verstarker. 

Die schadliche Wirkung der Gitter-Anodenkapazitat in 
Abb.69. Neutrodyn

schaltung. 

Rohrenempfangern wird heute nach einem anderen Verfahren durch Abschirmung 
der Anode in Doppelgitterrohren beseitigt, bei allen Verstarkern in Senderauf
bauten, die wohl he ute ohne Ausnahme noch mit Eingitterrohren (Dreielek
troden) arbeiten mittels des Neutrodyn-Prinzips. - Die Kapazitat Gitter-Anode 
ist stets sehr klein, sie betragt nur wenige Zentimeter, so daB auch der Neu
trodynkondensator nur klein sein kann. Die Neutralisierung ist daher praktisch 
nicht leicht, weil alle Zuleitungen 
ebenfalls Kapazitat besitzen, die sto
rend wirkt; der Aufbau muB daher 
sehr sorgfaltig geschehen, wenn eine 
N eutralisationswirkung zuverlassig 
eintreten soll. 

In Abb. 70 ist die Neutralisations-

lfinfullentle 
Slrahlu,. 

Cn 

schaltung eines Zweirohren-Hochfre- ~~ 
k hf I d Abb 70 Zweifach-Hochfrequenzverstarker 

quenzverstar ers mit nac 0 gen em .. in Neutrodyn$chaltung. 

"Audion" angegeben, wobei die Neu-
tralisation in zwei verschiedenen Schaltungen ausgefuhrt ist. Die Anpassung der 
Kreise, die hier als Spannungsverstarker wirken, an die Rohre muB so geschehen, 
daB die Betriebsspannung moglichst weit ausgenutzt wird; die Leistung, die die 
Anodenkreise aufnehmen, braucht nur gering zu sein. Da es sich urn line are Ver
starkungen handelt, muB am Gitter der Rohren die Bedingung (36) aufrechterhalten 
bleiben. 

7. Die Gegentaktschaltung. 

Es wurde in Satz (19) festgestellt, daB die Nutzleistung durch Parallelschalten 
gleichartiger Rohren mit der Rohrenzahl steigt; normalerweise sind dann die 
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Rohren gleichstromtechnisch und wechselstromtechnisch parallelgeschaltet. Eine 
Schaltung, in welcher die Rohren gleichstrom technisch parallel-, wechsel
stromtechnisch jedoch in Reihe geschaltet sind, ist die sog. Gegentakt
schaltung, deren Schema in Abb. 71 angegeben ist; es ist dort die MeiBnerschaltung 

mit automatischer Vorspannung gewahlt, es 
kann aber auch jede andere Ruckkopplungs
schaltung in Gegentakt arbeitend angeordnet 
werden; auch fUr Niederfrequenzverstarkung 

C wird die Gegentaktschaltung vor allem bei 

Abb. 71. Gegentaktschaltung in 
der Riickkoppelungsschaltung 
nach MeiSner mit Schaltmit
teln zur automatischen Her
stdlung negativer Vorspannung. 

groBen Verstarkern, die moglichst linear ver
starken sollen, mit Vorzug angewendet. Beide 
Rohren benutzen die gleiche Betriebsspan-
nungs- und die gleiche Heizspannungsquelle; 
dagegen sind Wechselstrome und -spannungen 
der beiden Rohren gegeneinander um 180 0 

phasenverschoben, so daB die Charakteristik 
jeder Rohre zeitlich in umgekehrtem Sinne durchlaufen wird. Bei vollkommen 
geradliniger Charakteristik ware dann (Abb. 71): 

la, + la, = la = konst. 

Bei Niederfrequenzverstarkung wird der Ausgangstransformator (an Stelle 
der Spule Lin Abb. 71) daher nicht vormagnetisiert, wenn die beiden Teilspulen 
in entgegengesetztem Sinne gewickelt sind, weil bei Nichterregung der Rohren 
la, = la, wird. Ein weiterer Vorteil der Schaltung liegt darin, daB aIle Ver
zerrungsfrequenzen, die sich durch Nichtlinearitat der beiden Kennlinien aus
bilden, und zur Grundfrequenz in geradzahligem Verhaltnis stehen, sich gegen
seitig aufheben mussen, weil jede Rohre sie gegen die andere um 180 0 phasen
verschoben erzeugt; die einzelnen Kennlinien mussen natiirlich genau gleich sein. 
Die geradzahligen Oberwellen bei Gegentaktsendern kommen daher automatisch 
nicht zur Entwicklung. Endlich mag noch zur Vervollstandigung gesagt werden, 
daB auch der Wirkungsgrad beider Rohren in dieser Zusammenschaltung steigt . 

.. 
B. Ubnngen. 

I. Die Apparatur. 
Zur Durchfuhrung der Versuche und Messungen, die die Theorie dieses Ab

schnittes wenigstens in Annaherung bestatigen sollen, ist eine weit umfang
reichere Apparatur notig, als in den Ubungen der vorigen Abschnitte benutzt 
wurde. - Die GroBe der Spulen und Kondensatoren, die der schwach gedampfte 
Schwingungskreis enthalt, richtet sich nach der geforderten Frequenz, die fur 
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die meisten Messungen in der GroBenordnung 10000 Hertz festgesetzt wurde. 
Diese wurde gewahlt, weil bei so kleiner Frequenz die auf S. 71 erwahnten Ver
luste, die bei Wechselstrombelastung auftreten, noch verhaltnismaBig gering 
und bei richtiger Wahl der Apparate zwar nicht vollig zu vernachlassigen sind, 
aber doch noch keinen so groBen EinfluB besitzen, daB sie bei ihrer Vernach
lassigung ein vollig falsches Ergebnis der Rechnung zur Folge haben, wie es bei 
Verwendung hochfrequenter Strome der Fall sein wiirde. Da die genaue Messung 
der Wechselstromverluste schwierig ist, sind vorlaufig nur die in der Briicke 
bestimmten Gleichstromwiderstande angegeben; im Laufe der Messungen ergibt 
sich ein Verfahren, auch die Verlustwiderstande annahernd zu bestimmen, die 
durch den Wechselstrom entstehen. 

Bei Benutzung einer Frequenz der GroBenordnung 10000 Hertz nehmen 
Spulen und Kondensatoren noch nicht raumlich so groBe Dimensionen an, daB 
sie unhandlich werden; die Benutzung von eisenkerndurchsetzten Spulen ver
bietet sich selbstverstandlich wegen der sich jeder einfachen Rechnung ent
ziehenden Eisenverluste. Wegen der Gl. (59) und (74) darf die Induktivitat der 
Spule nicht zu klein sein, weil im andcren FaIle der Widerstand ffiaopt. nicht 
erreicht wiirde oder iiberhaupt eine praktische Erfiillung der Selbsterregungs
bedingung nicht moglich ware; die Induktivitat der Schwingkreisspule ist des
wegen auf 3 Millihenry berechnet worden, wobei sich bei der praktischen Aus
fiihrung eine kleine Differenz einstellte, so daB sich die Induktivitat der 
Spule in der Wechselstrombriicke zu 3,18 Millihenry ergab. Die Betrie bs
kapazitat des Kreises betragt 0,09 flF, woraus sicheine Frequenz I = 9420 Hertz 
bestimmt, von der die Frequenz der schwingenden Rohre unerheblich abweicht; 
bei Reihenschaltung eines zweiten Kondensators 0,09 flF ergibt sich eine Frequenz 

18 = I i2 = 13310 Hertz, bei Parallelschaltung beider Kondensa toren eine 

Frequenz Iv = l/ii = etwa 6660 Hertzl. Fiir die Spule muB gefordert werden, 
daB die Spulenwechselspannung angenahert proportional der Windungszahl zu
nimmt, was nur moglich ist, wenn das Spulenfeld hinreichend homogen ist, so 
daB die Streuung an den Spnlenenden nahezu vernachlassigt werden darf. Die 
Spulenlange betragt daher 535 mm, ihr Durchmesser nur 200 mm, sie besteht 
aus 1,8 mm starkem zweimal baumwollumsponnenem Kupferdraht, der einlagig 
auf einen Pertinaxkern (Wandung 2 mm) gewickelt ist. Die Windungszahl der 
Spule ist 220, jede folgende dritte Windung hat eine Zuleitung, die an eine Stecker
leiste gefiihrt ist, so daB insgesamt 72 Zwischenabgriffe zur Verfiigung stehen. 
Beide Enden der Spule besitzen an der Steckerleiste mehrere Stecker, was beim 
Schalten angenehm ist. Die Kondensatoren sind gute Glimmerblattkonden
satoren und fUr eine Wechselspannung von 1000 Volt bei einer zulassigen Strom
starke 5 Amp gebaut. 

Urn die normale Riickkopplungsschaltung nach lVleiBner (Abb. 64) her
zusteIlen, ist eine Riickkopplungsspule Lg notwendig, deren infolge der Gegen-

1 Zu den Berechnungen der Frequenz vgl. Fu13note S.74. 
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induktivitat M erregte Wechselspannung die Rohre steuert. Die Spule ist auf 
einen Pertinaxkorper der Lange 90 mm in drei Lagen normal gewickelt, ihr 
Durchmesser ist etwa lO5 mm, der Draht hat einen Durchmesser 0,7 mm und ist 
zweimal baumwollumsponnen; ihre Induktivitat, die nicht bekannt zu sein 
braucht, ist 6 Millihenry. Es sei besonders bemerkt, daB die Spule keine Stufen
wicklung zu besitzen braucht, weil wegen der geringen Frequenz die Spulkapazi
taten noch keine Bedeutung besitzen; im Gegenteil ist eine etwas hohere Kapazitat 
der Spule nicht unangenehm, weil sich wilde Schwingungen sehr hoher Frequenz 

Abb. 72. Schwingkreisspule und Riickkopplungs
spule der zu den Messungen des Abschnitts 3 be

nutzten Anordnung. 

dann weniger leicht erregen. Die 
Spule Lg wird an einer Leiste 
aufgehangt, die durch die Mitte 
des Spulenkorpers L fiihrt, und 
kann auf dieser verschoben wer
den; der Grad der Verschie bung 
in L hinein wird in Skalenteilen 
angegeben, die auf der Leiste 
vermerkt sind. Auf diese Weise 
kann die Gegeninduktivitat 
beider Spulen als Funktion der 
Verschiebung Lg in L hinein 
= M sk. in der Wechselstrom

briicke gemessen werden, eine Bestimmung, die in Tabelle 10 ausgefiihrt isP. 
Die Spulen selbst und ihre Anordnung zeigt Abb.72, die Tragerleiste kann 
hera us genom men werden, so daB fUr andere Schaltungen eine vollstandige Ent
fernung der Spule Lg moglich ist. 

Tabelle 10. 
Gegeninduktionskoeffizient M der Gitterspule Lg als Funktion ihrer Versehie

bung M sk• zu L. 

Msk. = I I M sk . = ! M= I Msk. = I M= I MSk. = I M= 
, 

4 I 0,1617 11 I 0,3786 18 I 0,7847 25 I 1,045 
I I I 

5 ! 0,1742 12 I 0,4248 19 0,8381 26 1,065 
I I 

6 I 0,1925 13 0,4850 20 0,8787 27 I 1,080 
7 

I 
0,2205 14 ! 0,5455 21 0,9315 28 1,095 

8 0,2538 15 0,6023 22 0,9655 29 I 1,105 
9 0,2867 16 0,6628 23 1,0000 30 ! 1,100 

10 0,3345 17 0,7223 24 1,025 31 I 1,115 

Millihenry I 
Millihenry Millihenry 

I 
Millihenry em em I em em 

Der Strom im Schwingungskreis muB mittels eines guten frequenzunabhan
gigen Wechselstromamperemeters gemessen werden, es sind die bekannten 

1 Es ist eine Tabelle anstatt eines Diagramms gewahlt, um dem Leser moglichst 
genau die Werte M mitzuteilen; Zwischenwerte mussen aus einem nach der Tabelle 
zu zeichnenden Diagramm abgelesen werden. 
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Thermoinstrumente der Firma Gossen, Erlangen, benutzt worden. Als Be
lastungswiderstand des Schwingungskreises dient ein induktionsfreier Wider
stand 5,5 Ohm. 

Fiir die Messungen an der fremderregten Rohre ist ein zweiter Schwingungs
kreis notwendig, der die Gitterwechselspannung fiir den fremderregten Kreis zu 
liefern hat, wobei beide Kreise in Abstimmung sein miissen; die Frequenz des 
ersten Kreises, der selbsterregt arbeitet, ist also stets gleich der Frequenz des 
zweiten Kreises. Da Messungen am erregenden Kreise nicht ausgefiihrt werden, 
sondern nur seine Spulenwechselspannung bekannt zu sein braucht, kann er 
weit einfacher als der oben beschriebene Schwingungskreis gebaut sein, der als 
zweiter erregter Kreis benutzt wird. Die Induktivitat des erregenden Kreises 
(Generator) besteht aus zwei in Serie geschalteten Spulender GroBe 2,94Millihenry, 
die gegeneinander gekoppelt werden konnen. Diese MaBnahme wird notwendig, 
urn die Frequenz des Kreises 1 genau auf die Eigenfrequenz des Kreises 2 bringen 
zu konnen; durch die Kopplung andert sich je nach dem Kopplungsgrad die 
Betriebsinduktivitat des Gencratorkreises, wodurch die Abstimmung ermoglicht 
wird. Die beiden Generatorspulen sind 4lagig normal gewickelt, ihre Lange 
betragt je etwa 40 mm, ihr Durchmesser 105 mm; eine der Spulen besitzt am 
SchluB der zweiten Lage noch einen Abgriff, die andere Spule ist ohne Zwischen
abgriff durchgewickelt. Der Drahtdurchmesser ist 0,7 mm (zweimal Baumwolle), 
der Widerstand jeder Spule ist ungefahr 3 Ohm, er ist fiir die Messungen belang
los, da die Generatorleistung nicht berechnet wird, sondern nur seine Spannung. 
Als Betriebskapazitat des Generatorkreises dienen normale Becherkondensatoren 
der GroBe 0,045 flF. Da die Wechselspannung an den Spulen zu berechnen ist, 
muB die Stromstarke im Generatorkreis bekannt sein, die wie oben durch ein 
Thermoinstrument ermittelt wird. 

1m iibrigen finden die Apparate Verwendung, die schon in den Ubungen der 
Abschnitte 1 und 2 benutzt wurden; das gesamte Gerat ist in der folgenden 
Aufstellung noch einmal zusammengefaBt. 

Zu den Messungen an der selbsterregten Rohre werden gebraucht: 

1 Spule 3,18 Millihenry, Lange 535 mm, Durchmesser 200 mm, 220 Windungen, 
einlagig gewickelt, je ein Abgriff nach 3 Windungen, Widerstand 0,8 Ohm. 

1 Spule 6 Millihenry, Lange 90 llllll, Durchlllesser 105 llllll, 280 'Vindungen 

dreilagig gewickelt, etwa 7 Ohm. 
2 Kondensatoren 0,09 .uF. 
Spulenhalter zu beiden Spulen (nach Abb. 72). 
1 Becherkondensator 0,1 .uF. 
1 Widerstand etwa 10000 Q (vgl. FuBnote S. 112). 
1 Thermoinstrument, MeBbereich 1 und 2 Amp. 
1 Belastungswiderstand 5,5 Ohm (Schniewindtbander). 
3 Gleichstrominstrumente (Mavometer), dazu 1 Vorschaltwiderstand bis 250 Volt, 

je ein Shunt bis 75, 150 und 300 Milliamp. 
1 Rohrenbrett wie friiher. 
1 Blockkondensator 10.uF. 
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Spannungsteiler 800 Q, 1/2 Amp wie friiher. 
220 Volt Gleichspannung. 

Zu diesen Apparaten werden fUr die Messungen an der fremderregten Rohre 
auBerdem notwendig: 

2 Spulen fUr den Generator je 2,94 Millihenry, vierlagig, eine von ihnen mit 
Abgriff nach der zweiten Lage, die andere ohne Abgriff, Spulenlange 40 mm, 
Spulendurchmesser lO5 mm, Windungszahl jeder Spule = etwa 200 Windun
gen, Drahtdurchmesser 0,7 mm (zweimal Baumwolle). Spulenkorper Pertinax, 
Wandung etwa 1,5 mm stark. 

2 Becherkondensatoren 0,045,uF. 
1 Becherkondensator 0,1 .uF. 
1 Ableitungswiderstand lOOOO Ohm (vgl. FuI3note S. 112). 
1 Thermoamperemeter bis 1 Amp. 
1 Gleichstrominstrument, MeI3bereich bis 75 Milliamp (Mavometer). 
1 Rohrenbrett wie oben (fiir eine Rohre). 
1 Betriebsbatterie 180 Volt (Trockenbatterie oder Hochspannungssammler). 

Als MeBrohren werden benutzt die Typen RE 604 und RE 134. Die Heiz-
spannung kann Wechselspannung sein, nur fur die Messungen A,2 muB ein 
Akkumulator verwendet werden. 

II. Die Messungen. 
Vorbemerkung. Bei allen Messungen und Versuchen mit dem Rohrengenerator 

konnen, wie bereits bemerkt (S. 86), wilde Schwingungen sehr storend wirken; 
sie treten vor Einsetzen der gewollten Frequenz auf und unterdrlicken diese dann. 
Urn zu erklaren, wie solche wilden Schwingungen zustande kommen konnen, 
sei als Beispiel die SchaltungAbb. 65b herangezogen. Wird dort der Schwingungs
kreiskondensator a weggelassen, so bleibt die Spule L offen; trotzdem wird 
sich eine Schwingung sehr hoher Frequenz ausbilden, weil die Eigenkapazitat 
der Spule als Betrie bska pazitat wirkt; in solchem FaIle ist der Name "wilde 
Schwingung" noch kaum berechtigt. Aber auch bei Vorhandensein des Konden
sators a ist eine Schwingung sehr hoher Frequenz moglich, die nicht liber a geht 
und von seiner GroBe vollig unabhangig ist. Werden Gitter- und Anodenabgriff 
oder auch nur der Anodenabgriff La lose gekoppelt, liegt letzterer also nahe der 
Spulenmitte, so liegt jenseits des Abgriffes La ein freies Spulenende groBer Indukti
vitat, das als Drossel flir hohe Frequenzen einen sehr groBen induktiven Widerstand 
besitzt. Dieser ist so groB, daB er schnelle Schwingungsvorgange, die sich aus der 
librigbleibenden Spule La und ihrer Eigenkapazitat ergeben, vollig yom Konden
sator a fern halt ; es bildet sich eine sehr hochfrequente wilde Schwingung aus, die 
sich so schnell aufschaukelt, daB das Einschwingen der weit niedrigeren Frequenz, 
die sich aus dem Produkt La ergibt, verhindert wird. Eine ahnliche Betrachtung 
laBt sich natiirlich auch fiir die Gitterseite anstellen, und auch fiir aIle iibrigen 
Schaltungen ist der, Eintritt von wilden Schwingungen nach einer gleichen Er
klarung moglich. Bei sehr hohen Frequenzen, entsprechend einer Wellenlange 
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etwa unter 50 m, treten wilde Schwingungen auf, bei denen die innere Rohren
kapazitat die Betriebskapazitat oder wenigstens einen Teil davon bildet. Fur 
die vorliegenden Messungen lassen sich die wilden Schwingungen in der Regel 
durch einen Kunstgriff vermeiden, der unten (Abb.73) angegeben ist. SolI die 
Spannungsteilerschaltung (Abb.65) Verwendung finden, so muss en oft kleine 
Drosselspulen (Radiospulen, etwa 100 Windungen) in die Anodenzuleitung ge
legt werden, um die wilden Schwingungen zu unterdrucken. 

Wilde Schwingungen werden stets an dem Auftreten von Gitter
stromen erkannt, die schon vorhanden sind, wenn der Strom ires. 

1m Schwingungskreis noch gar nicht eingesetzt hat. 

A. Messungen an selbsterregten Bohren. 

1. Messungen bei Betrieb der Rijhre ohne Gittervorspannung. 

Ais MeBschaltung dient zunachst die MeiBnersche Schaltung (Abb.64), 
sie ist in Abb. 73 mit den zugehorigen MeBinstrumenten und ubrigen Zubehor
teilen noch einmal angegeben. Die 
Betriebsspannung ist no Volt, 
die mittels des Spannungsteilers 
hergestellt wird; 1m Verlauf 
alIer Messungen ist darauf zu 
achten, daB diese Spannung ge
nau eingehalten wird. Der nega
tive Pol der Betriebsspannung 
liegt an der Spule, die also (im 
Gegensatz zu Abb. 64) gleich
spannungstechnisch geerdet ist, 
was beim Arbeiten angenehm 

Abb.73. Schaltanordnung zu den Messungen der 
Tabelle 11 (Riickkopplung nach Meillner, Abb. 64). 

ist; der Faden der Rohre hat gegen Erde Wechselspannung (Streufeld), die 
jedoch bei der niederen Frequenz nicht start. 

Das Instrument Ia miBt den Anodenstrom (bis 150 Milliamp.), der Konden
sator 10 pF schlieBt den Anodenwechselstrom kurz, und das Instrument Ig (bis 
50 Milliamp.) miBt die Gitterstrome. Die Schwingkreisstrome werden am In
strument ires. eff. abgelesen, das Effektivwerte anzeigt; zur Feststellung der Strom
amplitude miissen diese Werte daher mit Vi multipliziert werden. Ais Betriebs
kapazitat dient zunachst die Kapazitat 0,09 pF, die Frequenz fist also 9420 Hertz; 
die Belastung des Kreises sei im Kapazitatszweig durch Re = 5,5 Ohm vor
genommen, wozu noch die Widerstande der Spule Lund des Instrumentes ires. eff. 

kommen; die Widerstande, die durch Wechselstromverluste eingehen, seien fiir 
die Rechnungen vernachlassigt. Der Widerstand der Spule betragt, wie schon 
bemerkt, 0,8 Ohm, der Widerstand des Instruments ist 0,26 Ohm, so daB sich 
insgesamt ein Widerstand des Kreises R = 6,56 Ohm ergibt (Gleichstrom
bruckenmessung). 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 7 
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Zur Vermeidung von wilden Schwingungen ist es zweckmaBig, den Spulen
anfangspunkt nach rechts zu legen, wie Abb.73 zeigt, also von dort aus die 
Windungszahl fUr La zu ziihlen; der zum Einsatz der wilden Schwingung not
wendige Grad der Ruckkopplung wird dann schwer erreicht, weil der Spulen
teil La von der Ruckkopplungsspule weit entfernt ist, wahrend bei Lage des 
Anfangspunktes auf der linken Seite wegen der Nahe der Ruckkopplungsspule 
sofort wilde Schwingungen einsetzen, wie ein Versuch zeigen wurde. Zur Aus
bildung der regularen Schwingung ist die Lage des Anfangspunktes gleichgultig. 

Tabelle 11. 
Strome, Spannungen, Leistungen, Wirkungsgrad und Anodenwiderstand als 

Funktion der Anodenankopplung. 
Rohre RE 604. R = 6,56 Ohm; Ub = 110 Volt; M = 1,025 Millihenry; 

Frequenz f = 9420 Hertz. 

1 

Windungszahl 
Za= 

69 

72 
84 
96 

102 
109 1 

114 
120 
132 
144 
156 
168 
192 
220 

Windungen 

I 

2 

Ia= 

58 I 
58 I 
64 
64 
62 

62 
60 
59 
57 
56 
56 
55 
56 
58 

.10- 3 

Amp 

3 4, 

Ig = ires. eff. = 

0,0 I 0,00 
0,9 I 0,15 
2,8 0,42 
4,1 0,52 

4,5 0,54 

5,0 0,55 
5,2 0,55 
5,3 0,54 
5,0 0,51 
4,6 0,48 
4,1 0,43 
3,5 0,40 
1,9 0,30 

- -

.10- 3 

I 
Amp 

Amp 

I 

5 

Ua = 

13 
43 
60 

67 
72 
76 
80 
82 
83 

I 

6 

Ug = 

13 
36 
45 
46 

47 
47 
46 
44 
41 

82 37 

~~ I :: 

Volt I Volt 

7 I ~2 
N = U b • I I ina = Ires. eff. 

e a I • R 

6,4 
6,4 
7,0 
7,0 
6,8 

6,8 
6,6 
6,5 
6,3 
6,2 
6,2 
6,1 
6,2 
6,4 

Watt 

I 
0,15 
1,16 
1,77 
1,92 
1,98 
1,98 
1,92 
1,71 
1,51 
1,21 
1,05 
0,59 

Watt 

9 

'1= 

0,0 
2,3 

16,5 
25,3 

28,2 
29,1 
30,0 
29,7 
27,4 
24,3 

I 

10 

iRa = 

530 
580 
790 

1025 
1160 
1320 
1450 
1600 
1940 
2310 

19,6 2710 
17,2 3150 
9,5 4100 
0,0 5390 

% Ohm 

Die Ruckkopplungsspule ist fUr die folgenden Messungen auf Teilstrich 
M sk. = 24 em eingestellt worden, was nach Tabelle 10 einem Gegeninduktionskoeffi
zienten M = 1,024 Millihenry entspricht. In Tabelle 11 sind die Strome la, 19 
und tres.eff. als Funktion der La entsprechenden Windungszahl = Za eingetragen 
worden, der Schwingungsstrom setzt ein bei Za = 69 Windungen (noch nicht 
ablesbar), erreicht fur Za = 109 oder 114 Windungen sein Maximum = 0,55 Amp., 
um zunachst langsam, dann schneller wieder abzufa!J.en; bei Einschaltung der 
ganzen Spule in den Anodenkreis La = 220 Windungen sind Schwingungen nicht 
mehr vorhanden, was einen bestimmten Grund hat, wie spater erlautert wird. 
Die Ablesungen sind teilweise in Abstanden von 6 zu 6 Windungen, wo es notig 

1 Es ist versehentlich beim Wickeln die 109. an Stelle der 108. Windung ab
gegriffen worden. 
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schien, sonst in Abstanden von 12 zu 12 Windungen und noch weiter ausein
anderliegend vorgenommen worden. Durch die ganze MeBreihe hindurch bleibt der 
Anodenstrom fa annahernd der gleiche wie bei nichterregter Rohre (58 Milliamp), 
- der Unterschied betragt nur 6 Milliamp -, es treten also in Annaherung 
Schwingungen erster Art auf. 

Der Scheitelwert der Anodenwechselspannung, d. h. also der am Spulen
abschnitt La herrschenden Wechselspannung, wird nach der G1. (69) berechnet, 
wobei der Wert der Teilinduktivitat La in Annaherung zu setzen ist: 

Za, 
La = -L Henry, 

ZL 
(79) 

wobei die Spulenstreuung vernachlassigt wird 1. L ist = 3,18· 10- 3 Henry, 
Za die zu La gehorige Windungszahl, ZL die gesamte Windungszahl der Spule L 

(= 220). Auf diese Weise sind die Scheitelwerte Ua berechnet worden, die unter 
Spalte 5 der Tabelle angegeben sind. Die maximale Stromstarke ires.eff. stellt 
sich ein bei einer Anodenwechselspannung von etwa 75 Volt, die Restspannung 
ist also Urest. = Ub - Ua = 110 - 75 = 35 Volt. Wird die Anodenankopplung 
fester, so tritt der uberspannte Zustand ein, Ua steigt, die Restspannung fallt 
dementsprechend. Mit zunehmender Windungszahl tritt jedoch wieder eine 
Umkehr ein, weil der Schwingkreisstrom dauernd abnimmt, und zwar in starkerem 
Grade, als La zunimmt; endlich ist ires.eff. = 0 geworden und infolgedessen 
auch die Wechselspannungsamplitude Ua. Diese Erscheinung hat ihren Grund 
darin, daB mit fallendem Strom ires.eff. auch die Gitterwechselspannung faUt, 
deren Amplituden fur die zugehorigen Windungszahlen La in Spalte 6 angegeben 
sind; ihr Scheitelwert ergibt sich nach G1. (72). Der Wert des Gegeninduktions
koeffizienten Mist, wie vorhin schon angegeben, 1,025.10- 3 Henry, die Frequenz 
ist 9420 Hertz; die Strome ires.eff. mussen wie vorhin mit -y2 multipliziert werden, 
um die Scheitelwerte Ug zu erhalten; Ug fiir das Maximum des Schwingkreis
stromes errechnet sic$l zu etwa 47 Volt. 

In Spalte 7 der Tabelle sind die Eingangsleistungen, in Spalte 8 die Ausgangs
leistungen (gewonnenen Wechselstromleistungen) eingetragen, aus Gl. (68) er
halt man dann den Wirkungsgrad der Rohre. Der gesamte Wirkwiderstand R 
wird, wie bereits erwahnt, mit 6,56 Ohm eingesetzt unter Vernachlassigung der 
entstehenden Wechselstromverluste. Man errechnet so einen Rohrenwirkungs
grad im Maximum etwa 30%, in Wirklichkeit liegt er hoher, weil die infolge des 
Wechselstroms entstehenden Verluste nicht hinzugerechnet sind (vg1. S. 109). 
Der Wirkungsgrad der Anordnung ist kleiner, er ergibt sich aus der Lei
stung, die am Nutzwiderstande Re = 5,5 Ohm aufgebracht wird und betragt fiir 
den besten Rohrenwirkungsgrad: 

'2 R 
')'J - 2res . eff.· c _ 0,552 • 5,5 = 25 2 % . 
·,liutZ. - Vb' fa 1l0. 60.10- 3 ' 

1 Fiir kleine Za wird nach Gl. (79) La zu gro13, fUr gro13e Za zu klein berechnet, 
im gro13eren Teil urn die Spulerunitte herum tritt kein Fehler ein. 

7* 
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Diese Rechnung bedarf keiner Korrektur, da der Verbrauchswiderstand Re 
seinen Wert auch bei Wechselstromdurchgang der Frequenz 10000 Hertz kaum 
verandert; 25 % der der Rohre zugefiihrten Leistung werden also bei dieser 
Schaltung und dieser Betriebsspannung nutzbar gemacht. 

Der Wechselstromwiderstand ma, den der Schwingungskreis im Anodenkreis 
der schwingenden Rohre annimmt, ist in Spalte 9 berechnet, er errechnet sich 
aus der Gl. (59), eine Bemerkung zur Rechnung eriibrigt sich. Fiir kleinere Ab
griffe Za herrscht stark unterspannter Zustand, der Widerstand maopt. (Best
widerstand) betragt etwa 1400 Ohm, worauf die Widerstande ma noch stark an
wachsen. Die angegebenen Werte sind groBer als die tatsachlichen Werte wegen 
der Vernachlassigung der Wechselstromwirkwiderstande. 

Es ist von Interesse, aus den Messungen das Leistungsdiagramm zu konstru
ieren, wie es ahnlich in der Abb. 45 geschehen ist. Die Konstruktion sei aus
gefiihrt fUr den Abgriff Za = 114 der Tabelle 11. Die Betriebsspannung ist Ub 

= 110 Volt, der sich die Wechselspannungen Ua iiberlagern; sie sind sinusformig, 
so daB gilt: 

Ua ist nach der Tabelle 76 Volt, das Maximum der wahren Anodenspannung ist 
demnach 110 + 76 = 186 Volt, ein Wert, der fiir den negativen Scheitelwert der 

mA,V, Mdl Gitterwechselspannung - Ug = - 47 

180 8 

180 8 
0,~110 Vall 
Ua.~76Vall 

~----+-----~-----+----~~wt 

Abb. 74. Zeichnung deS Anodenverlustlei
stungsdiagramms nach den Messungen der 

Tabelle 11 flir Za= 114. 

Volt erreicht wird. Da der Durchgriff 
der benutzten Rohre angenahert zu 
25% gemessen wurde, so ist der Mo
mentanwert der Steuerspannung nach 
Gl. (3) fiir -Ug = -47 Volt nahe gleich 
Null, der Anodenstrom wirddaherauch 
nahe gleichNull sein. Fiir den positiven 
Scheitelwert der Gitterwechselspan
nung +Uq = +47 Volt wird derwahre 
Wert der Anodenspannung gleich der 
Restspannung Urest. = 110 - 76 = 34 
Volt. In Abb. 74 sind unten die Zeit-
werte der Gitterwechselspannung Ug 

= Ug sin w t, darii ber die Zeitwerte der 
wahren Anodenspannung uaw aufge
tragen, die Anodenwechselspannung 
schwankt sinusfOrmig urn die Betriebs

spannung. Der Anodengleichstrom = Mittelwert des Anodenstromes wird durch 
die untere gestrichelte Gerade parallel zur Abszisse angedeutet, er betragt nach 
der Tabelle 60 Milliamp. Diesem Wert iiberlagert sich der Anodenwechselstrom, 
der gleichfalls sinusfOrmig wie die Wechselspannung angenommen wird (der 
Verlauf der Kennlinie wird als geradlinig unterstellt), es wird daher: 
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Die Amplitude .0a des Anodenwechselstromes erhalt man aus der G1. (71), 
es verhalt sich deshalb, weil wLa = etwa 97 Ohm und R = etwa 6,5 Ohm, 

.0a: .0res. = 1 : 15. 

Daraus berechnet sich der Scheitelwert des Anodenstromes .0a zu ~ )12 
= 52 Milliamp. Den Verlauf des wahren Anodenstromes zeigt die Kurve law 
der Abb.74, die MaBstabe fur 1 Milliamp. und 1 Volt sind gleich gewahlt, so 
daB die Ablesung leicht wird. Der Zeitwert der an der Anode verbrauchten 
Leistung (= Anodenverlustleistung) ergibt sich aus dem Produkt der Zeitwerte 
von wahrem Anodenstrom und wahrer Anodenspannung, die so entstehende 
Verlustleistungskurve zeigt die Kurve mverI., der zugehorige MaBstab ist gesondert 
eingezeichnet. Das Rechteck ABCD bezeichnet die in die Rohre hineingeschickte 
Leistung, die unterhalb der Kurve mverJ. liegende schraffierte Flache die an der 
Anode verlorene Leistung, das Verhaltnis beider Flachen ist der Wirkungsgrad 17. 
Durch Planimetrieren findet man tatsachlich 1] zu etwa 30% wie bei der Rech
nung nach G1. (68). Die Spulenwechselspannung ist nach G1. (70) fUr den Strom 
lres.eff. = 0,55 Amp. lh = 146 Volt. 

Die Messungen nach Ta belle 11 lassen sich in den verschiedensten Veranderungen 
wiederholen, indem die Frequenz oder der Belastungswiderstand Re oder auch 
beide geandert werden; man erhalt in vieler Beziehung ein gleiches Bild wie vor
hin. Immer steUt sich fUr eine bestimmte Anodenankopplung das Maximum des 
Stromes lres. eff. ein; die zu berechnenden Anodenspannungen zeigen wie oben 
bei kleineren Abgriffen Za den unterspannten Zustand der Rohre, bei groBeren 
Windungszahlen Za den uberspannten Zustand an. Bei kleineren Widerstanden Re 
muB aber der Strom lres.eff. groBere Werte erreichen, so daB die induzierte Gitter. 
wechselspannung fur gleiche Stellungen Msk. zunimmt; letzteres muG auch ge
schehen, wenn die Frequenz erhoht wird; die Strome lres.cff. nehmen mit wach
sender Frequenz ab, weil die Wechselstromverluste des Kreises zunehmen. 

Abgesehen von diesen quantitativen Differenzen ergeben sich bei Aufnahme 
neuer MeBreihen aber auch qualitative Unterschiede, auf die in folgendem kurz 
hingewiesen werden mag; eine Zahlenangabe mag einstweilen unterbleiben, 
weil die zu erwahnenden Unterschiede spater zahlenmaBig belegt werden (vgl. 
S.114). Ihre kurze Besprechung wird hier notwendig, wei! die nachfolgendell 
Messungen sonst unverstandlich bleiben wtirden. 

Werden entsprechend Tabelle 11 zwei weitere MeBreihen, z. B. ftir die gleiche 
Frequenz wie bisher f = 9420 Hertz bei einem Widerstande Re = ° Ohm und fur 
eine hohere Frequenz f V2 bei einem Widerstande Re = 5,5 Ohm (wie bisher) 
aufgenommen, wobei die neue Frequenz dadurch entstanden ist, daB zu dem 
£ruher benutzten Kondensator 0,09 ,uF ein zweiter gleicher GroBe in Reihe gelegt 
ist, so beobachtet man, daB die Anodenstrome Ia fur die verschiedenen Ab
griffe Za nicht mehr (nahezu) einander gleich sind, sie zeigen starke Abweichungen 
vomAnfangswert. Eine andere Wahrnehmung ergibt, daB der Strom ires.eff. zwar 
eine Abhangigkeit von der Anodenankopplung zeigt wie £ruher, daB er fUr ein 
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bestimmtes La = La opt. ein Maximum hat, daB aber auch die Einstellung der 
Gitterspule (MskJ ebenfalls ein Optimum erkennen HiBt, was vorher nicht der 
Fall war; eine Erhohung von M hatte keinen Zweck gehabt, weil ein weiterer 
Anstieg von ires. eff. nicht erfolgt ware, eine Erniedrigung von M (= losere An
kopplung der Gitterspule) hatte eine Untersteuerung der Rohre zur Folge gehabt; 
es war deswegen die Gitterspule auf den Wert M = 1,025 Millihenry eingestellt 
und festgehalten worden. Fur die neuen Messungen gilt aber: 

Sres.max. = f (La opt. , Mopt,}. (80) 

Wird M zu groB gewahlt, so erhalt das Gitter, falls die Amplitude .0res. oder 
die Frequenz zu hoch sind, zu hohe Wechselspannung, die Rohre wird uber
steuert; im anderen Fall tritt wie vorher Untersteuerung ein. 

Das Aufsuchen beider gunstigsten Werte fur La und M geschieht, indem zu
nachst die Einstellung der Gitterspule einen beliebigen festen Wert erhalt und 
La opt. in der bekannten Weise ermittelt wird, was durch schnelles Abtasten ge
schehen kann. Dann wird bei festgehaltenem La opt. der gunstigste Wert fUr M 
durch Verschieben der Gitterspule gefunden, wodurch lres.eff. noch sehr erheblich 
ansteigen kann. Fur die Durchfuhrung der vorigen Messung (Tabelle 11) war ein 
solches Verfahren nicht notig, weil der Scheitelwert der Gitterwechselspannung Ug 

hochstens nur etwa 47 Volt betrug, ein Fall, der absichtlich gewahlt worden war. 
Oft wird jedoch die beschriebene MaBnahme notwendig werden, urn die Schaltung 
am besten auszunutzen, und in der Regel wird auch der Anodenstrom la bei 
verschiedenen Einstellungen La und M starke Anderungen zeigen. Die Schwin
gungen nehmen dann schon den Charakter zweiten Grades an, doch treten die 
Merkmale noch nicht so kraB hervor wie bei Benutzung negativer Gittervor
spannung und hoherer Betriebsspannungen, die weitere Erorterung sei deswegen 
noch vorbehalten. 

Eine wichtige Eigenschaft der schwingenden Rohre kann aber auch bei 
kleinen Betriebsspannungen und ohne Benutzung negativer Gitterspannung 
experimentell festgestellt werden, was im folgenden geschehen solI. Tabelle 12 
enthalt vier einzelne Messungen, wobei jedesmal die Strome lres. cff. durch Auf
suchen der besten Anodenankopplung Laopt. und der besten GitterankQpplung 

Tabelle 12. 
Unabhangigkeit der Restspannung Ufest. opt. und der Gitterwechselspannung Ugopt. 

von Frequenz und Belastung des Schwingungskreises. 
RE 604; Ub = 110 Volt; Grundfrequenz f = 9420 Hertz. 

Frequenz = Rc= Zaopt.= I Mopt. = I 
Ia= 

I 
I g = I ires. eff. = i Ua = I Urest. opt. = I Ug = I UL= etwa etwa I 

n/'2 I 
I 

I 

I 
0 42 0,59 88 12,8 1,14 82 

I 
28 80 429 

f 0 54 t 0,73 84 12,0 1,26 82 28 77 333 
I 

I fN'2 0 
66 I 0,95 84 12,0 1,42 80 30 80 266 

fV2 5,5 78 1,07 
I 

84 12,0 0,61 81 29 77 231 

Hertz Ohm Wdg.! 
.10- 3 

I 
.10- 3 

I 

.10- 3 

I 
Amp Volt I Volt 

I 
Volt I Volt 

I Henry I Amp Amp I I 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 103 

M opt. festgestellt sind. Die Frequenz f bedeutet die in Tabelle 11 benutzte Frequenz 
9420 Hertz, die Frequenz l{2 ist durch In-Reihe-Schalten zweier gleicher Konden
satoren 0,09 ftF, die Frequenz f/V2durch Parallelschalten beider erreicht worden. 
Ais Belastungswiderstand des Kreises wirkt in den ersten drei Messungen nur der 
Widerstand der Spule Lund des Schwingkreisamperemeters (und der Wechsel
stromverluste); der Widerstand Re ist nur in der letzten Messung eingeschaltet. 
Fur alle Messungen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Amplituden Ua 

bzw. Ug , die kleinen Abweichungen sind durch Ungenauigkeiten der Einstel
lungen zu erklaren; bei der Einstellung der Gitterspule ist das Maximum ziem
lich breit, die Abweichungen fUr Ua ergeben sich daraus, daB die Spule ja nur 
von 3 zu 3 Windungen anzukoppeln ist. Man erhalt folgendes Gesetz: 

Sobald die Betriebsspannung die gleiche bleibt, stellt sich bei 
groBtmoglichem Schwingkreisstrom (= hochste Rohrenausnutzung) 
unabhangig von der Frequenz und der Belastung des Schwingungs
kreises stets die gleiche Gitterwechselspannung, die gleiche 
Anodenwechselspannung und daher auch die gleiche Restspan
nung ein; infolgedessen muB auch der Wider stand ffiaopt. (Best
widerstand) una bhangig von der Belastung und der Freq uenz des 
Schwingungskreises sein. 

Der Satz gilt nur, solange ein Optimum der Gitter- bzw. der 
Anodenwechselspannung festzustellen ist. Die Gitterwechselspannung 
kann infolge zu groBer Belastung des Schwingungskreises, also zu kleinem ires. eff. , 

oder auch durch Herabsetzung der Frequenz zu niedrig werden, so daB der not
wendige Wert M opt. auch bei festester Kopplung der Gitterspule nicht mehr 
erreicht wird (Fall der Tabelle 11); die Anodenwechselspannung kann aus den 
gleichen Grunden zu gering bleiben, d. h. die notwendige Anodenkopplung L aopt. 

muB groBer werden als die ganze Spule. Eine Frequenzherabsetzung mittels 
Zuschaltung von Kapazitat kann daher nur bis zu einem bestimmten Grenzwert 
geschehen, eine Folgerung, die schon S. 87 besprochen wurde; bei Frequenz
heraufsetzung mussen Gitter- und Anodenkopplung immer loser werden, um 
die Optima zu erreichen. 

Die Zahlenangaben der Tabelle 12 bestatigen diese Folgerungen. Bei der 
hochsten Frequenz f y'2 und bei einem Widerstande Re = 0 Ohm werden Anoden
ankopplung und Gitterspulenankopplung am kleinsten, beide wachsen mit 
fallender Frequenz; auch eine VergroBerung des Wirkwiderstandes durch Zu
schaltung von Re = 5,5 Ohm erzielt das gleiche Ergebnis, Anodenankopplung 
und Gitterankopplung sind hier sogar am groBten (Za = 78 Windungen, M 
= 1,07 . lO-3 Henry). 

Die Anodenstrome in allen Messungen sind fast gleich und weit groBer als bei 
nichtarbeitender Rohre, ein Zeichen, daB sie Schwingungen zweiten Grades aus
fiihrt; ebenso sind die Gitterstrome wie die Gitterspannungen nahezu gleich. Der 
Schwingkreisstrom ist am groBten in der Messung 3, eine Folge der kleineren 
Frequenz, bei der die nicht meBbaren Wechselstromverluste am kleinsten werden, 
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wahrend sie bei der Frequenz f -y2 am groBten sind; da hierzu in der Messung 4 
noch die Verluste im Widerstande Re = 5,5 kommen, muB hier der Strom ires. eff. 

der kleinste aller Messungen sein. Die Wechselspannung an der ganzen Spule 
wachst proportional dem Strom ires. eff. und der Frequenz; durch Erhohung der 
Frequenz muB daher die Spulenspannung immer groBer werden, wenn die Spule 
beibehalten wird, die Heraufsetzung der Frequenz also durch Verkleinerung der 
Betriebskapazitat erfolgt; werden die Spulen- und iibrigen Dampfungen klein 
gehalten, so daB die Strome bei wachsender Frequenz wenig abnehmen, so 
konnen mit kleinen Betriebsspannungen sehr hohe Spulenspannungen (einige 
tausend Volt) erzeugt werden (vgl. S. II7). - Der Widerstand ffiaopt. ist nur 
bei der Messung 4 in Annaherung zu berechnen, weil hier die nicht bekannten 
Wirkwiderstande gegen die in der Briicke gemessenen Widerstande verhaltnis
maBig klein bleiben; der gesamte gemessene Belastungswiderstand betragt wie 
in Tabelle II 6,56 Ohm, und daraus berechnet sich nach der Gl. (59) und (79) 
ffia = etwa 1360 Ohm, ein Wert, der also zu graB ist; er entspricht recht gut 
dem Wert ffiaopt. der Tabelle 11. 

2. ExperimenteUe Nachpriifung der Selbsterregungsformel. 

Eine Rohre unterhalt die Schwingung, wenn die Gl. (74) erfiiIlt ist, die zum 
Zweck der experimentellen Nachpriifung besser in der Form (76) zu gebrauchen 
ist; M und La sind fUr aIle Messungen in Henry anzugeben, D und S konnen 
in bekannter Weise gemessen und ffia nach den Gl. (59) und (79) berechnet 
werden. So darf die Gl. (76) durch den Versuch auf ihre Richtigkeit untersucht 
werden, wenn die "dynamische" Steilheit S hinreichend genau der "statischen" 
Steilheit S angenahert werden kann. Das ist offenbar dann moglich, wenn die 
Amplitude der Schwingung hinreichend klein gehalten wird; dann laBt sich 
setzen: 

limes Sdynamisch = Sstatisch . (ires.eff. N 0) (81) 

Je weicher die Schwingung einsetzt, indem die Gitterspule (Abb.64) der 
Schwingkreisspule genahert wird, der Faktor M also langsam vergroBert wird, 
um so leichter ist die Bedingung (81) zu erfiillen. Nach den Ausfiihrungen S. 85 
ist der weiche Einsatz der Schwingung nur in der Gegend der Charakteristik 
moglich, wo die Steilheit graB ist, so daB die dynamische Steilheit kleiner wird, 
es ist also bei den folgenden Versuchen das Gebiet groBter Steilheit aufzusuchen. 
Bei Erwarmung der Rohre wird die Steilheit infolge der Riickheizung wahrend 
der Versuchszeit oft groBere Werte annehmen, ihre Konstanz also nicht geniigen; 
das gleiche gilt yom Durchgriff, wenn die Gitterfaden sich stark erwarmen und 
sich infolgedessen durchbiegen. Es ist deswegen erforderlich, die Betriebs
spannung der Rohre klein zu halten, damit die Rohre kalt bleibt, Ub wurde 
deswegen wie vorher auf 110 Volt festgesetzt. Eine andere Schwierigkeit liegt 
darin, den Einsatz der Schwingung genau zu erkennen. Der Schwingkreis
strommesser zeigt sehr kleine Stromwerte (unter 0,05 Amp.) kaum an, es ist aber 
wiinschenswert, ires.eff. noch kleiner zu halten, so daB das Anlaufen der Rohre 
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v611ig unkenntlich bleiben wfude; die Ablesungen fUr M willden nicht hinreichend 
genau sein k6nnen, wenn man auf die Angaben des Schwingkreisstrommessers 
angewiesen ware. Die Beo bachtung des Gitterstrommessers liefert we it 
scharfere Angaben fur den Einsatz der Schwingung, wenn das Instru
ment hinreichende Empfindlichkeit besitzt. Ein Mavometerinstrument genugt, 
wenn jeder shunt fortgelassen wird (GesamtmeBbereich dann 2 Milliamp.), es muB 
zur Durchlassung der hohen Frequenz mit einem Kondensator (2 flF) uberbruckt 
werden. Sobald die R6hre noch nicht schwingt, zeigt der Gitterstrommesser keinen 
Strom an, wobei zu beachten ist, daB fUr diese Messungen die Rohre nicht mit 
Wechselstrom, sondern nur mit Batteriestrom zu heizen ist; ein Gitterstrom 
flieBt nicht, sobald negativer Pol der Batterie und negativer Pol der Betriebs
spannung zusammengelegt werden. Bei vorsichtigem Einschieben der Gitter
spule in die Schwingkreisspule zeigt p16tzlich der Gitterstrommesser einen ge
ringen Ausschlag an, ein Zeichen dafUr, daB die Schwingung eingesetzt hat, die 
zugehorige Stellung M sk. der Gitterspule ist dann abzulesen und dazu das zu
gehorige M nach Tabelle 10 aufzusuchen. Der Gitterstrom betragt bei genugend 
sorgfaltiger Einstellung der Gitterspule nur etwa 10- 5 Amp. und bleibt konstant, 
die Schwingung ist also durchaus stabil; eine Ablesung des Schwingkreisstrom
messers ist zu dieser Zeit noch v6llig unm6glich. 

Die Messung des Durchgriffs muB sehr genau in der Brucke erfolgen und ist 
auf 1/10 % zu bestimmen, die Messung der Steilheit hat in der Gegend Ug = 0 
zu geschehen; es ist am besten, bei Benutzung einer Vorspannbatterie drei Ab
lesungen Ia fur die Vorspannungen etwa -1,5 Volt, 0 Volt und etwa +1,5 Volt 
zu machen und daraus das Mittel zu nehmen, wobei der Kontrollspannungs
messer einen genugend kleinen MeBbereich haben niuB; desgleichen sind die Ab
lesungen fUr Ia sehr genau auszufiihren. Fur Durchgriff- und Steilheitbestim
mung muB die gewahlte Betriebsspannung Ub = Ua = no Volt genau einge
halten werden. 

Als Versuchsrohren werden die Typen RE 604, RE 134 und RE 074 gebraucht, 
eine Vergleichsmessung ist au13erdem fUr die RE 034 ausgefuhrt, fur die Rechnung 
ist diese R6hre nicht brauchbar, wei! die Bestimmung des Durchgriffs in der 
Brucke wegen seiner Kleinheit schon bei kleinen Bruckenfehlern ziemlich ungenau 
wird. Tabelle 13 zeigt eine groBe Reihe Messungen bei verschiedenen Fre
q uenzen und verschiedenen Widerstanden R. Die Freq uenz I ist wieder 9420 Hertz, 
die Frequenzen 112 und IN§'- entstehen nach der schon beschriebenen Schaltung 
(S.103). Zur Bestimmung von La sind die Windungszahlen Za eingetragen und 
daraus die Werte La in Millihenry nach Gl. (79) berechnet; die Induktivitats
werte La sind genau nur fur die ganze Spule und die Spulenhalfte anzugeben 
(da der Abgriff Za = no Windungen nicht vorhanden war, wurde der Abgriff 
109 Windungen gewahlt), fur den Abgriff 60 Windungen ist die Angabe des 
Induktionswertes wegen der Randstreuung der Spule schon zu groB, die Rech
nung also nicht mehr exakt. 1m folgenden solI zur Erklarung ein Beispiel genau 
durchgerechnet werden, und zwar die erste Messung in der Tabelle. 
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Tabelle 13. 
Experirnentelle Nachpriifung der Selbsterregungsforrnel bei verschiedenen 

Frequenzen und Belastungen des Schwingungskreises. 
Grundfrequenz t = 9420 Hertz. 

\ROhren-1 D = I type Sst"t. = I Fre- I 
quenz=] 

Za = I 
La= I I (wLa)2 I Rc= I R= ~a=~= I Mil I Be-M = La = D+ Sffia =, merkungen 

604 124,71 3,0 1 ti2 220 1 3,18 1 5,5 6,561 10800 1 0,925 1 0,291 0,278 I 
604 24,7 3,0 t 220 3,18 5,5 6,56 5400 1,03 0,324 0,309 
604 24,7 3,0 tli2 220 3,18 5,5 6,56 2700 - - 0,370 { Schwingt 

nichtmehr 
604 24,7 3,0 fV2 109 1,575 5,5 6,56 2650 0,65 0,413 0,373 

{ Ungenau; 
604 24,7 3,0 f{2 60 0,868 5,5 6,56 804 0,69 0,795 0,662 Werte ~ 
604 24,7 I 3,0 fi2 220 3,18 0 1,06 66800 0,83 0,261 0,252 zu klein 

604 24,7 3,0 tlf2 220 3,18 0 1,06 16700 0,915 0,288 0,267 
134 9,05 2,3 tV2 220 3,18 5,5 16,56 10800 0,44 0,138 0,131 
134 9,05 2,3 t 220 3,18 5,5 6,56 5400 0,585 0,184 0,171 
134 9,05 2,3 f/f2 220 3,18 5,5 6,56 2700 0,85 0,267 0,252 
134 9,05 2,3 tV2 109 1,575 5,5 6,56 2650 0,475 0,301 0,254 

{ Ungenau; 
134 9,05 2,3 nf2 60 0,868 5,5 6,56 804 0,69 0,795 0,631 Werte St 
134 9,05 2,3 ff2 220 3,18 0 1 1,06 66800 0,345 0,109 0,097 zu klein 

134 9,05 2,3 f/f2 220 3,18 0 : 1,06 16700 0,48 0,151 0,117 
074 9,3 1,38 tf2 220 3,18 5,5 6,56 10800 0,585 0,184 0,160 
034 tf2 220 3,18 0 1,06 66800 0,121 0,038 

Es wurden 
211604 24,7 6,0 tf2 220 3,18 5,5 6,56 10800 0,86 0,271 0,262 } 2 genaugIei-
211604 24,71 6,0 tV2 60 0,868 5,5 6,56 804 0,43 0,496 0,454 che R6hren 

ausgesucht 
--%1 Milliamp/ 

--
Hertz Win- '10- 3 Ohm Ohm Ohm .10-3 I 

1 I Volt dungen Henry Henry 

Die Versuchsrohre ist RE 604, ihr Durchgriff betragt 24,7% = 0,247, ihre 
Steilheit ist 3,0· 10 - 3 Amp/Volt. Die gewahlte Frequenz ist f V2 = 9420 V2 
= 13320 Hertz, die in den Rohrenkreis eingeschaltete Windungszahl der Spule L ist 
220, die gesamte Spule ist also eingeschaltet, der Induktionswert ist La = 3,18 Milli
henry. Der Wider stand Rc des Schwingungskreises sei 5,5 Ohm, der gesamte 
Belastungswiderstand (der in der Brucke gemessen werden konnte) ist daher 
6,56 Ohm; daraus berechnet sich der Wechselstromwiderstand des Kreises gegen 

die Rohrenwechselspannung ffia = (CO~a)2 = 10800 Ohm. Die GroBe von M er

gibt sich aus der Tabelle 10, sie betragt 0,925 Millihenry, da die Ruckkopplungs
spule fast bis zum Teilstrich 21 an die Schwingkreisspule herangebracht werden 
muBte, urn einen kleinen Gitterstrom Ig erkennen zu lassen. Der Quotient M /La 
ist daraus bekannt, es ist: 

M 0,925 srgem. = L = 3 18 = 0,291 
a , 

und 1 103 

srber. = D + SlRa = 0,247 + 3.10800 = 0,278. 

Der erste Ausdruck fur sr hat den Index "gemessen" erhalten, weil er durch 
Einstellung der Gitterspule bestimmt wird, der zweite Ausdruck ist wesentlich 
durch die zu berechnende GroBe ffia festgelegt, er tragt deswegen den Index 
"berechnet"; in dieser Weise sind aIle nachfolgenden Werte der Tabelle 13 fur 
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die beiden se bestimmt worden. Es ergibt sich zunachst ubereinstimmend die 
Tatsache, daB die berechneten Werte se stets kleiner sind als die gemessenen 
Werte se; das ist eine Folge derjenigen Wechselstromwirkwiderstande, die in die 
Rechnung nicht eingefuhrt werden konnten. Es sind insgesamt 18 Messungen 
ausgefUhrt worden, sehr eingehend bei den Typen 604 und 134, die beiden ubrigen 
Typen 074 und 034 konnten oberfHichlicher behandelt werden. Fur die beiden 
ersten Typen (mit sehr ungleichem Durchgriff und ungleicher Steilheit) sind die 
Versuche gleichmaBig mit gleichen Daten angestellt, um richtige Vergleiche ge
winnen zu konnen. Zunachst wurde gleiche Anodenankopplung und gleicher 
Widerstand R gewahlt und nur die Frequenz geandert, wodurch der Wechsel
stromwiderstand ~a vom Werte 10800 Ohm bei der Frequenz tV2 auf 2700 Ohm 
bei der Frequenz t!V2 sinkt; die Werte se mussen dadurch stark ansteigen, was 
Messung und Rechnung ubereinstimmend bestatigen; die Werte se der RE 134 
bleiben dabei viel kleiner wegen des weit kleineren Durchgriffs der Rohre, ihre 
kleinere Steilheit macht sich nicht wesentlich bemerkbar. FUr die RE 604 ergibt 
sich bei der Frequenz t;V2 und La = L schon ein notwendiger Ruckkopplungswert 
seber. = 0,370, der tatsachlich noch groBer ist infolge der vernachlassigten Verlust
widerstande; da Mmax. nach Tabelle 10 nur = etwa 1,12 Millihenry, infolgedessen 
der Quotient se nur = 0,352 werden kann, ist ein Anlaufen der Rohre nicht mehr 

moglich. Mit fallendem ~a kommt der zweite Teil S~a der Selbsterregungsformel 

mehr und mehr zur Geltung, die GroBe des Durchgriffs wird mehr und mehr 
nebensachlich, was die nachfolgende Rechnung veranschaulichen moge, wobei 
die Frequenz = t-Y2, die Anodenankopplung 60 Windungen, der Widerstand R 
= 6,56 Ohm sei. 

103 
RE 604: seber. = 0,247 + 3.804 = 0,247 + 0,415 = 0,662, 

103 

RE 134: seber. = 0,0905 + 2,3.804 = 0,0905 + 0,541 = 0,631. 

Die gemessenen Werte st: haben fUr beide Rohren zufallig die gleiche GroBe 0,795. 
Es ist zu bemerken, daB gemessene und berechnete Werte se zu klein sind infolge 
der Spulenrandstreuung, die die Berechnung La aus Za = 60 Wdg. fehlerhaft 
macht. - Ist der Widerstand ~a sehr groB, was durch Wahl von groBem La, kleinem 

R und moglichst hoher Frequenz erreicht wird, so spielt das Glied S~" keine 

wesentliche Rolle mehr, und nur der Durchgriff entscheidet fUr den Schwingungs
einsatz. Das bestatigen die Messungen 6 und 13, bei denen se nur sehr wenig 
groBer als der Durchgriff der betreffenden Rohre wird; die Messungen 7 und 14 
zeigen infolge der kleinen Frequenz bereits wieder eine groBere Abweichung. 

Aus der Tatsache, daB mit fallender Frequenz der Ausdruck S~" zunimmt, 

ist wie fruher zu folgern, daB die Frequenz durch Zuschalten von Kapazitat 
nicht beliebig klein gemacht werden kann; die Messung 3 ist hierfUr ein ein
leuchtendes Beispiel. 
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Bei Vergleichung der Messungen lund 4 falIt auf, daB bei Heraufsetzung der 
Windungszahl Za die Kopplung M fester gemacht werden muB, was gefiihlsmaBig 
zunachst widersinnig erscheint, weil ja Sta groBer wird; die Erklarung ist aber 
einfach. La ist so stark gewachsen, daB auch M zunehmen muB, ihr Verhaltnis 
bleibt, - und darauf kommt es an -, trotzdem kleiner als bei der kleineren 
Windungszahl za' Bei der RE 134 ist infolge ihres kleineren Durchgriffs ein Aus
gleich vorhanden, so daB hier die Verschiebung der Gitterspule in anderem Sinne 
verlauft. 

Zu der Messung 15 mit der RE 074 ist nichts Besonderes zu bemerken, die 
Rohre hat im wesentlichen den gleichen Durchgriff wie die RE 134 und eine 
weit geringere Steilheit; daraus ergeben sich die groBeren Werte ~ gegen die 
Reihe 8. 

Die RE 034 hat bekanntlich einen sehr kleinen Durchgriff, der mit der Brucke 
nicht genau genug zu messen war, eine Rechnung fur ~ ist deswegen unter
blieben. Der Widerstand Sta ist sehr groB gewahlt, so daB der EinfluB des sehr 
kleinen Durchgriffs auf den Einsatz der Schwingung voll in Erscheinung tritt; 
~gem. betragt nur 0,038 (M in der Tabelle 10 nicht mehr angegeben). 

Die Reihen 17 und 18 zeigen zwei Messungen an zwei parallelgeschalteten 
Rohren RE 604, die zu diesem Zweck sorgfaltig auf ihre Gleichheit ausgesucht 
wurden. In der Messung 17 macht sich die doppelte resultierende Steilheit noch 
nicht voll bemerkbar, weil Sta sehr groB ist; immerhin ist auch experimentell 
eine Abnahme des notwendigen Kopplungsfaktors M festzustellen und daher 
auch eine Abnahme von ~gem' Wird Sta klein, so macht sich die groBere Steilheit 
weit mehr bemerkbar und die Werte ~gem. und ~ber. in MeBreihe 18 sinken 
gegen die entsprechenden Werte in MeBreihe 5 stark abo 

Die beschriebenen Messungen konnen auch mit anderen Schaltungen aus
gefuhrt werden, bei der gebrauchlichen Spannungsteilerschaltung (Abb.65) ge
lingen sie schlecht, weil der Schwingungseinsatz kaum genau genug zu ermitteln 
ist, auBerdem sind hier auch etwa auftretende wilde Schwingungen weit schwie
riger zu beseitigen. 

Sind Sta , S, D und ~gem. bekannt, so kann aus der Selbsterregungsformel 
der gesamte Wirkwiderstand R einschlieBlich des unbekannten Wechselstrom
verlustwiderstandes R"," berechnet werden, es ist: 

(82) 

Die Rechnung verlangt sehr genaue Angaben insbesondere fur den Durch
griff und die GroBe M, wenn das Ergebnis genau werden soIl; die Fehler bei der 
Ablesung M fallen urn so weniger ins Gewicht, je groBer die Werte M sind, je 
groBer also ~gem. gegen den Durchgriff ist. Die Bestimmungen von R mit Hilfe 
der RE 134 bei hinreichend groBem M, also bei genugend kleinem Sta , sind 
besser als die mit Hilfe der RE 604 ermittelten Werte. Aus der Messung II 
(Tabelle 13) ergibt sich nach der G1. (82): 

Rl = (0,301 - 0,0905) . 2,3 . 10 - 3 • 17350 = 8,4 Ohm. (a) 



FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 109 

Ein anderer Wert R2 bei einem Widerstand Re = 0 Ohm unter sonst 
gleichen Umstanden ergab bei einem M = 0,255 den Wert: 

R2 = (0,162 - 0,0905).2,3.10- 3 ·17350 = 2,85 Ohm. (b) 

Da im ersten FaIle der gesamte in der Briicke gemessene Widerstand Ra 
= 6,56 Ohm, im zweiten FaIle Rb = 1,06 Ohm war, ergibt sich fiir die Messung (a): 

R"", = Rl - Ra = etwa 1,8 Ohm 

und fiir die Messung (b): 

R"", = R2 - Rb = etwa 1,8 Ohm, 

ein Ergebnis, das recht befriedigend ist. Bei Benutzung der Frequenz 112 
ist also ein zusatzlicher Widerstand 

R"", = 1,8 Ohm [Frequenz = 1 y2] 
zu allen mit der Briicke gemessenen ,Werten hinzuzusetzen, wenn 
der Wirkungsgrad der Rohre richtig angege ben werden solI. 

In der Tabelle II war bei Berechnung des Rohrenwirkungsgrades der Wechsel
stromverlustwiderstand unberiicksichtigt gelassen, er sei nach Gl. (82) auch fiir 
die Frequenz 1 (= 9420 Hertz) bestimmt! Die Anodenankopplung sei wie vor
hin Za = 109 Windungen, der eingeschaltete, durch Briickenmessung bestimmte 
Widerstand sei ebenfalls wie vorhin a) 6,56 Ohm, b) 1,06 Ohm. Die zur Erregung 
der Schwingung gerade notwendige Gegeninduktivitat Mist im FaIle a) 0,73 Milli
henry, im FaIle b) 0,296 Millihenry. Dann ist: 

Rl = (0,4635 - 0,0905) . 2,3 . 10- 3 • 8680 = 7,44 Ohm, (c) 
R2 = (0,1879 - 0,0905) . 2,3.10- 3 • 8680 = 1,94 Ohm. (d) 

Daraus ergibt sich in beiden Fallen a) und b): 

R"", = 0,9 Ohm [Frequenz = fJ. 
Die Verluste sind also bei der hoheren Frequenz groBer, was schon eine Folge 

der Schaltung ist, da zur Erreichung der Frequenz 112 zwei Kondensatoren 
0,09.uF in Reihe geschaltet sind; daB hier der Verlustw~derstand etwa doppelt so 
groB ist, diirfte aber doch mehr zufallig sein. Zur richtigen Bestimmung 
des Rohrenwirkungsgrades in Tabelle 11 muB zu dem Widerstand 
6,56 Ohm, mit dem dort gerechnet ist, noch der Widerstand 0,9 Ohm 
hinzukommen. 

Zum SchluB sei nochmals die Tabelle II herangezogen! Zu Anfang ist der 
Schwingungsstrom Null, die Riickkopplung geniigt nicht; dann setzt die Schwin
gung ein, die za-Ankopplung und damit La ist noch sehr klein und daher auch ffia, 
so daB der Selbsterregungsfaktor sehr hoch wird, fiir Za = 72 Windungen ist 

S'r = ~ = }: = 1. Mit wachsendem La wird S'r = ~g immer kleiner, zuletzt 

fiir Za a 192 Windungen ist S'r = ~~. Wird Za noch g:oBer gewahlt, so setzt die 

Schwingung wie am Anfang aus, weil M nicht mehr groB genug ist, urn -: = S'rerr. 
a 

werden zu lassen. Es ist zu bedenken, daB fiir diese Angaben nicht mehr die 
Gl. (81) gilt, sondern entsprechend Gl. (77) sich eine mittlere Steilheit ausbildet. 
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3. Messungen bei Betrieb der Rijhre mit negativer Gittervorspannung 
(Schwingungen zweiter Art). 

Aus den theoretischen Erlauterungen S. 58 u. f. folgt, daB zur Erzielung eines 
hoheren Wirkungsgrades die Herstellung von Schwingungen zweiter Art not
wendig wird, die (bei den benutzten Rohren) nur dadurch hergestellt werden 
konnen, daB das Gitter eine konstante negative Vorspannung erhalt; hin
reichende Aussteuerung der Kennlinie ist auBerdem notwendig, so daB der 
Anodenstrom im Laufe einer Periode langere Zeit den Wert Null annimmt. 
Die Vorspannung kann durch eine Vorspannbatterie erzeugt, sie kann aber aueh 
durch eine besondere Sehaltung (Abb. 65a) hergestellt werden. Naeh den Aus
fiihrungen S.89 ist bei selbsterregter Rohre die automatisch erst wahrend der 
Sehwingung sich einstellende Vorspannung vorzuziehen, weil der Anlauf der 
Rohre bei loserer Kopplung der Gitterspule erfolgt; die Batterievorspannung 
ist aber fUr die Messung exakter und zunachst iibersiehtlieher, weshalb mit 
einer solchen MeBreihe b3gonnen sei. Bei Benutzung der Frequenz 1 = 9420 Hertz 
ergibt sieh, daB die Rohre nieht mehr anlauft, der Riickkopplungsfaktor ist 
auch bei groBteinstellbarem M zu klein geworden und erreicht nieht mehr 
die notwendige GroBe des Selbsterregungsfaktors, der wegen der infolge der 
Vorspannung verringerten Steilheit S erheblich gewachsen ist. Es ist deswegen 
die Erhohung der Frequenz auf den Wert 112 notig; damit trotzdem ein Ver
gleich mit den Werten der Tabelle 11 moglich wird, miissen die Gitterwechsel
spannungen ungefahr gleich den dort bereehneten Werten werden, es muB daher 
die Riickkopplungsspule so eingestellt werden, daB der Hochstwert der· Gitter
wechselspannungsamplitude, die in der folgenden, mit der Frequenz 112 auf
zunehmenden MeBreihe erreicht wird, etwa gleich 48 Volt wird. Es wird durch 
Abtasten der Windungen La das Maximum von ires. eff. gesucht und dann dureh 
Verschieben der Gitterspule M solange geandert, bis 

w Mires. eff. i2 = 2 n . 9420 V2 Mires. eff. 12 = 48 Volt 

Abb.75. Schaltung einer ne
gativen Batterievorspan
nung in den Gitterkreis. 

wird. Da dieser Wert nach Ablesen von ires. eff. und M nur 
durch Rechnung zu finden ist, macht die richtige Ein
stellung einige Miihe; auf einen Untersehied von einigen 
Volt kommt es nieht an. Die Betriebsspannung ist 
110 Volt wie in Tabelle 11, der Widerstand He ist 
ebenfalls wie dort = 5,5 Ohm, die Gittervorspannung 
Ug betragt -18 Volt, sie wird nach Abb. 75 in den 
Gitterkreis gesehaltet. Die Messungen erfolgen wie 

in Tabelle 11, d. h. es werden bei konstant gehaltenem Malle Ablesungen als 
Funktionen der Anodenankopplung za ausgefiihrt (Tabelle 14). Die neue MeB
reihe (und aIle folgenden) ist nur so weit fortgefiihrt, bis die wesentliehen 
Merkmale der Messung erkennbar geworden sind. Wie in Tabelle 11 besitzt 
der Schwingkreisstrom ein Maximum (= 0,44 Amp.), hier bei einer Anoden
ankopplung Za = 109 Windungen; sie ist mit der giinstigsten Ankopplung in der 
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Tabelle 14. 
8chwingungen zweiter Art. 

Aufnahmen wie in Tabelle 11, jedoch mit negativer Vorspannung und erhohter Frequenz. 

Bohre BE 604; Ug = -18 Volt; Frequenz = ty2; M = ll\:[illihenry. 

Za = 1a= 19= I ires. eff. = Ua= I Ug = 
I 

N e = 91/1 = 191acorr.*=! '1= !1Jcorr. * = I 

90 31,2 

I 
1,5 

I 
0,40 

I 
61 

I 
47 3,4 

I 
1,05 

I 
1,34 

I 
30,9 I 39,5 

96 31,2 1,9 0,42 69 50 3,4 1,16 1,49 34,1 I 43,7 
102 30,2 2,0 0,43 75 51 3,3 1,21 1,55 36,7 47,1 
109 28,8 2,1 0,44 82 52 3,2 1,27 1,63 39,7 50,8 
114 26,8 2,0 0,43 84 51 3,0 1,21 1,55 40,4 51,8 
120 25,9 1,9 0,42 86 49 2,85 1,16 1,48 40,7 52,0 
138 19,5 1,5 0,37 87 44 2,2 0,90 1,15 I 40,9 52,4 
150 17,0 1,3 0,35 90 

I 
41 1,9 0,80 1,03 I 42,1 

I 
54,2 

162 15,2 1,0 0,32 89 38 

I 

1,7 0,67 0,86 I 39,4 50,6 
-

I I Wdg. 
.10- 3 .10- 3 

Amp Volt Volt Watt Watt Watt % 01 
Amp Amp I 

/0 
[ I 

* Verbessert nach der Bestimmung von Roo = 1,8 Q, 8.109, so daB R = 8,4 Ohm. 

Tabelle 11 nicht zu vergleichen, da die Frequenz eine andere ist. Die Anoden
strome fa sind viel kleiner als dort, weil die Rohre infolge der negativen Gitter
vorspannung weit weniger ausgesteuert wird; daher sind auch die Gitterstrome 
viel kleiner als fruher. Die groBte Gitterwechselspannungsamplitude betragt 
etwa 52 Volt, der kleine Unterschied von +4 Volt gegen den angestrebten Wert 
48 Volt hat sich nicht vermeiden lassen und ist belanglos. Der wahre Maximal
wert der Gitterspannung ist also bei der neuen Messung (52 - 18) = 34 Volt gegen 
fruher 48 Volt, woraus der kleinere Anoden- und Gitterstrom verstandlich wird; 
auch die Strome ires.eff. mussen notwendig kleiner sein als fruher, da ja auch die 
Amplitude des Anodenwechselstroms ~a kleiner ist als vorher. Die Amplitude der 
Anodenwechselspannung Ua nimmt zu mit wachsender Ankopplung in bekannter 
Weise und erreicht einen groBten Wert von etwa 90 Volt; spater nimmt auch hier 
die Anodenwechselspannung wieder ab, weil ires. eff. aUzusehr abfaUt; in der 
Tabelle 14 sind die diesbezuglichen Messungen schon weggelassen. Die Eingangs
leistungen N e sind allgemein kleiner als fruher wegen der kleineren I a • Es 
folgen in der Tabelle je zwei Berechnungen fUr die Ausgangsleistungen und die 
Wirkungsgrade; diese doppelten Angaben sind notig geworden, urn einerseits 
einen Vergleich mit den Messungen der Tabelle 11 zu ermoglichen, andererseits 
eine bessere Ubersicht uber den wahren Wirkungsgrad der Rohre zu gewinnen, 
wie es aus der Berechnung des gesamten Wirkwiderstandes R moglich geworden 
ist, der nach der Angabe (a) S.108 etwa 8,4 Ohm betragt, wahrend in Tabelle 11 
mit 6,56 Ohm gerechnet ist. Schon die nichtkorrigierten Werte fJ sind weit hoher 
als in TabeUe 11, die korrigierten Werte wachsen schon auf uber 50% an, ein 
sicheres Merkmal fur Schwingungen zweiter Art. Es faUt auf, daB Maximum des 
Wirkungsgrades und Maximum des Stromes ires. eff. nicht mehr zusammenfallen, 
was aus den Ausfiihrungen S.58 oben verstandlich wird. 
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Die Herabsetzung des Anodenstromes fa bei Einsehaltung negativer Gitter
vorspannung und die dadureh bewirkte Heraufsetzung des Rohrenwirkungsgrades 
maeht es moglieh, weit hohere Betriebsspannungen zu verwenden als vorher. 
Es ist dann zweekmaBig, die negative Vorspannung noeh zu erhohen; fiir die 
RE 604 sind negative Gittervorspannungen von 50 Volt vorteilhaft, wenn eine 
Betriebsspannung 220 Volt benutzt werden solI. Die Steilheit 8 der Rohre ist 

Abb.76. Schaltanordnnngzur 
automatischen Herstellung 
negativer Gittervorspan
nung fiir die MeiBnersche 

Schaltung. 

dann aber so gering, daB die Rohre nieht anlauft, 
wenn die Riiekkopplung nieht sehr fest gemaeht wird. 
Es ist daher besser, die Gitterkreissehaltung der 
Abb. 65a zu gebrauehen, die Vorspannung also 
wahrend der Sehwingung automatiseh herzustellen; 
die Sehaltung in Verbindung mit der MeiBnersehen 
Anordnung naeh Abb. 73 zeigt Abb. 76. Ais Ab
leitungswiderstand Rg wird ein Widerstand1 der 
GroBe nominell 10000 Ohm benutzt, sein in der 
Briieke gemessener Wert war 9500 Ohm. Die nega

tive Gittervorspannung der Rohre bereehnet sieh naeh Gl. (78) zu: 

Ug = Rg • 19 = 9,5001g (Milliamp) Volt. 

Sie ist naturgemaB veranderlieh, weil der Gitterstrom, wie bekannt, nieht kon
stant ist. Die Tabelle 15 ist entstanden wie Tabelle 14, die Frequenz ist wieder 
f y2, der gesamte Wirkwiderstand 8,4 Ohm, der Gegeninduktionskoeffizient 
M = 1,115 Millihenry (Msk. = 31 em). Es ist hier versueht worden, naeh den 
Ausfiihrungen S. 102 [Gl. (80)] aueh die giinstigste Gitterspulenankopplung 
einzustellen, sie liegt sehr nahe bei der groBtmogliehen Ankopplung, wird aber 
noeh nieht ganz erreieht. Neu in der Tabelle ist die Angabe der Gittervorspan
nung Ug , wie sie aus der vorstehenden Beziehung bereehnet ist. Der Anoden
strom 1a ist anfangs sehr groB, eine Folge der noeh verhaltnismaBig kleinen 
Gittervorspannung und der groBen Restspannung, da die Rohre noeh sehr unter
spannt arbeitet, die Restspannung betragt anfangs bei der Kopplung Za = 54 Win
dungen Urest. = 220 -77 = 147 Volt; bei der Kopplung Za = 220Windungen ist 
die Restspannung nur 220 - 181 = 39 Volt, die Gittervorspannung ist (zufallig) 
fast die gleiehe wie zu Anfang, der Anodenstrom daher sehr klein. Der Sehwing
kreisstrom erreieht sein Maximum bei der Anodenankopplung Za = 84 Windun
gen mit 1,01 Amp, die abgegebene Leistung ist 8,6 Watt, die nutzbare Leistung, 
die an dem in den Sehwingungskreis eingesehalteten Widerstand Re verbraueht 
wird, ist 

9(nutz. = i;es. eff. • Re = 1,012 . 5,5 = 5,6 Watt. 

1 Unter dem Namen "Pantohm" bringt das Dralowidwerk neuerdings draht
gewickelte Widerstande mit Schutziiberzug in den Handel, die flir Rohrengerate 
aller Art als Belastungs- und Ableitungswiderstande Verwendung finden und in 
den verschiedensten Gro13en geliefert werden; solche Widerstande (Type mit einer 
zulassigen Belastung von 8 Watt) konnen hier benutzt werden, falls ein normaler 
Drahtwiderstand nicht zur Verfiigung steht. 
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Tabelle 16. 
Schwingungen zweiter Art. Aufnahmen wie in Tabelle 14, jedoch miterh5hter Betriebs

spannung und automatischer Vorspannung. 

RE 604. Ub = 220 Volt; M = 1,115 Millihenry; R = 8,4 Ohm (wie in Tabelle 14); Fre
quenz = IV2; Rg = 9500 Ohm. 

Za = 1a= I g = I ires.eff.= I Ua = I Ug = I Ug = I Ne= I 91a= I '1= 

54 114 3,6 I 0,83 77 110 I -34 I 25,1 5,8 I 
23,0 

66 104 4,8 I 0,95 107 125 I -46 I 22,9 7,6 I 33,1 
I 

I 
I 

I 

78 91 5,4 1,00 134 132 -51 20,0 8,4 I 42,0 
84 84 I 5,6 I 1,01 I 145 133 -53 I 18,5 8,6 I 46,3 

[ 

I 90 78 I 5,8 0,99 152 131 -55 17,1 8,2 48,2 
102 66 5,8 0,97 169 128 -55 14,5 7,9 54,4 
114 57 5,6 0,92 180 121 -53 12,5 7,1 57,3 
144 41 5,0 0,80 197 106 -48 9,2 5,4 58,7 
174 31 

I 
4,5 0,68 202 90 -43 6,8 3,9 57,1 

204 28 4,1 0,60 209 79 -39 6,2 I 3,0 48,8 
220 28 

I 
3,8 0,48 181 63 -36 6,2 1,9 31,0 

Wdg. 
• lO-3 .10- 3 

I 
Amp Volt Volt Volt Watt Watt 

I 
% Amp 

I 
Amp 

Falls die Spulenverluste und die Kondensatorverluste durch Verwendung ver
lustarmerer Apparate weiter herabgesetzt werden, kann die abgegebene Leistung 
ohne Miihe auf 8 bis 9 Watt gebracht werden, da die von der R6hre behaltene 
Anodenverlustleistung mit 18,5 - 8,6 = 9,9 Watt die vorgeschriebene Grenz
belastung nicht iiberschreitet. Der Wirkungsgrad 1] steigt noch erheblich mit 
wachsendem La aus dem schon besprochenen Grunde und erreicht fast 59%, die 
Anodenwechselspannung betragt dann 197 Volt, sie erreicht ihren Hochstwert 
mit 209 Volt, so daB hier die Restspannung nur 11 Volt betragt. 

Wird der Widerstand Rc ganz fortgelassen, arbeitet die R6hre also lediglich 
auf die sonst noch im Kreise vorhandenen Wirkwiderstande, die nach der Berech
nung (b) S.109 nur 2,85 Ohm betragen, so erreicht der Schwingkreisstrom weit 
h6here Werte und daher kann auch die Gitterankopplung erheblich loser sein. Es 
gibt dann zu einem sehr ausgesprochenen Optimum fiir La, bei dem ein Maximum 
ires. eff. festzustellen ist, auch ein Optimum fiir M [GI. (80)]. Es wird praktisch ge
funden, indem bei einstweilen beliebiger Kopplung der Gitterspule zunachst La opt. 

durch schnelles Abtasten der Schwingkreisspule aufgesucht und dann festgehalten 
wird; danach wird die Gitterspule verscho ben, so daB ires. eff. noch weiter ansteigt; 
wird M iiber diesen besten Wert hinaus noch gr6Ber gemacht,'so faUt ires.eff.wieder. 
Der Vorgang ist bereits zur Aufstellung der Tabelle 12 fliichtig beschrieben und 
soIl hier durch die Aufnahme einer besonderen MeBreihe genauer untersucht 
werden. In Tabelle 16 sind in Spalte 1 eine Reihe von Gitterspulenankopplungen 
eingetragen, die nach Tabelle 10 in die M-Werte umgerechnet sind. ZuAnfang ist 
die Rohre sehr stark untersteuert, eine automatische Vorspannung Ug stellt sich 
kaum ein, so daB ein sehr hoher Anodenstrom = 140 Milliamp. vorhanden ist, 
der nur zu einem verschwindenden Teil in Wechselstrom umgewandelt wird. Die 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 8 
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Tabelle 16. 
Schwingungen zweiter Art. Untersteuerte und iibersteuerte Rohre. Ub = 220 Volt; 

automatische Vorspannung. 
RE 604; Rg = 9500 Ohm; Frequenz = fY2; Zaopt. = 48 Wdg. = konst.; R = 2,85 Ohm; 

Re = 0 Ohm. 

M= 1a= Ig = I ires.eff. = I Ug = Ug = I N. = I 9la = I 'I = 

0,287 140 ? 0,44 15 30,8 
I 

0,6 
I 

1,8 I 
I 

0,320 100 1,5 1,40 53 -14 22,0 5,6 25,4 
0,334 92 2,0 1,54 61 -19 20,2 6,8 33,4 
0,425 84 3,3 1,75 88 -31 18,5 8,7 47,2 
0,546 86 5,0 1,81 117 -48 18,9 9,4 49,4 

Mopt. = 0,663 90 6,2 1,84 144 -59 19,8 9,7 48,9 
0,785 94 7,5 1,81 178 -71 20,7 9,4 45,2 
0,879 100 8,6 1,79 186 -82 22,0 9,1 41,5 
0,996 104 9,5 1,76 201 -90 22,9 8,8 38,6 
1,03 108 

i 
10,0 1,73 211 -95 

i 
23,8 8,5 35,8 

1,07 111 
! 

10,4 1,72 218 I -99 24,4 
I 

8,4 34,6 
.10- 3 i .10- 3 

I I I 
.10- 3 Henry 

I 
Amp Volt Volt Watt 

I 
Watt % Amp Amp 

Eingangsleistung ist sehr hoch, die Ausgangsleistung praktisch gleich Null; in 
diesem Zustand darf die Rohre nicht lange gehalten werden, da die Anodenverlust
leistung die zuHissige Beanspruchung urn das Dreifache iibersteigt. Bei fester 
werdender Kopplung der Gitterspule steigt der Schwingungskreisstrom ires. eff. rasch 
an, der Grad der Untersteuerung nimmt schnell ab und sowohl absolute Leistungs
abgabe wie Wirkungsgrad nehmen stark zu. Die beste Ausnutzung der Rohre ist 
bei M = 0,663 Millihenry (entsprechend einer SteHung M sk. = 16 cm) erreicht, hier 
befindet die Rohre sich im bestmoglichen Zustand der Aussteuerung, und da La 
vor Beginn der Messung ebenfaHs auf den Wert La opt. gebracht wurde, ist der 
Strom ires.eff. = 1,84 Amp der hochste Wechselstrom, der bei der benutzten Anord
nung aus der Rohre zu gewinnen ist. Die gewonnene Wechselstromleistung (N utz-
leistung) ist; 

~amax. = 1,842 .2,85 = 9,7 Watt, 

der Wirkungsgrad betragt fast 50%. Er ist hoher als III Tabelle 15 fiir den 
Maximalwert ires.eff. (= 1,01 Amp.), weil dort die Rohre noch etwas unter
steuert war, wie bei Vergleich der entsprechenden Gitterwechselspannungen zu 
erkennen ist; dort hatte Ug nur den Wert 133 Volt, wahrend hier 144 Volt erreicht 
werden; auch ist hier die negative Vorspannung Ug groBer. Die im Schwingungs
kreis umgesetzte Leistung betragt hier fast 10 Watt!, die also bei hinreichend 
niedrigen Verlusten im Kreise nutzbar gemacht werden konnte. 

Wird die Kopplung der Gitterspule noch fester gewahlt, nimmt also M weiter 
zu, so nimmt der Schwingkreisstrom wieder ab und mit ihm die umgesetzte 
Leistung. Der Grund fiir diese Erscheinung ist im weiteren Anwachsen des Gitter
stromes zu suchen, die Rohre wird iibersteuert. Diese Art der Ubersteuerung, 
wie sie sich hier praktisch bemerkbar macht, ist allerdings eine andere, wie sie 

1 Daher S. 33 die Bezeichnung "lO-Watt-Rohre" fUr die RE 604. 
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in der Theorie erHiutert wurde und fUr Rohren mit ausgesprochenen Sattigungs
kennlinien gilt; dort tritt die Ubersteuerung ein, wenn ein groBer Teil des Emis
sionsstromes zum Gitter flieBt, was hier keineswegs der Fall ist, denn der Gitter
strom bleibt gegen den Anodenstrom sehr klein. Die Ubersteuerung wird hier 
vielmehr durch die dampfende Wirkung des Gitterstromes hervorgerufen, wie 
folgende Betrachtung zeigt (Abb. 76). Die auf die Spule Lg induzierte Wechsel
spannung arbeitet auf den Widerstand Rg und, sobald Gitterstrom flieBt, auf 
einen Widerstand Rig, der parallel zu Rg liegt, veranderlich ist und mit wachsen
dem Gitterstrom kleiner wird. Durch ihn wird daher ein Spannungsabfall er
zeugt, der mit wachsendem Gitterstrom groBer wird und die induzierte Spannung 
(Gittersteuerspannung) vermindert. Wird die Spannungszunahme durch wachsen
des M kleiner als die Spannungsabnahme, die durch den steigenden Gitterstrom 
hervorgerufen wird, so fallt die Steuerspannung trotz der groBeren Gitterspulen
ankopplung und der Strom ires. eff. muB abnehmen; he ben sich beide Teilspannungen 
gerade auf, so wird M = M opt. nach Gl. (80); vor diesem Wert ist die Rohre 
untersteuert, nachher iibersteuert. Bei M = 1,07 (entsprechend einem Msk. 

= 26 cm) ist der Wirkungsgrad schon durch Ubersteuerung auf etwa 35% ge
sunken, und die Anodenverlustleistung ist wie bei Untersteuerung viel groBer als 
zulassig geworden (etwa 16 Watt). 

Tabelle 17 entspricht der Tabelle 15, nur ist wie in Tabelle 16 der Wider
stand Re = Null; Ta belle 17 ist also gewissermaBen eine U mkehrung von 
Tabclle 16, Mist konstant = M opt. = 0,663 Millihenry, Za und damit La ist ver
andert. Die Tabelle ist nur bis zum maximalen Wert lres.eff. fortgefiihrt, da sich 

Tabelle 17. 
Schwingungen zweiter Art. RE 604. Aufnahme wie Tabelle 15, jedoch Re = 0 Ohm; 
Frequenz = f V2; Ub = 220 Volt; R = 2,85 Ohm; M = M opt. = 0,663 Millihenry; Rg = 9500 Ohm. 

Za= Ia= I g = I ires. eff. Ua= Ug = 
I 

Ug = N e = :rla = 1 '7 = UL= Ug/Ua = 

15 126 0,8 0,30 8 24 - 8 27,7 0,3 - 352 3 
36 112 4,9 1,64 101 129 -47 24,6 7,7 31,2 618 1,28 
42 102 5,7 1,77 127 139 -54 22,5 8,9 39,7 666 1,09 

1,84 I I 
-591 1 48 90 6,2 151 144 I 19,8 9,7 48.9 692 0,95 

54 79 6,5 1,82 168 143 -62 17,4 9,4 54,2 684 0,85 
----------------

Wdg. 
.10- 3 .10- 3 

Amp Volt Volt Volt Watt Watt Volt 
Amp Amp % 

I 

weiterhin wesentlich neue Beobachtungen nicht mehr ergeben. Die Schwingung 
setzt bereits bei sehr kleiner Kopplung Za ein infolge der geringen Dampfung 
des Kreises, und lres.eff. erreicht schon seinen Hochstwert 1,84 Amp. (wie in 
Tabelle 15) bei Za = 48 Windungen; die Spulenscheitelspannung UL besitzt 
hier bereits einen Wert von fast 700 Volt. Es sei noch eine Bemerkung iiber 
den notwendigen Riickkopplungsfaktor angefiigt, der hinreichend ist, um die 
Schwingung auf so hoher Amplitude zu erhalten; zu diesem Zwecke sind in 
der Tabelle am SchluB die zugehorigen Verhaltnisse Ug/Ua eingetragen. Sie 

8* 



116 FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 

nehmen, wie natiirlich ist, mit zunehmendem La ab entsprechend dem 

fallenden Wert S~a; urn den maximalen Strom 1,84 Amp. aufrechtzuerhalten, 

ist ein Riickkopplungsfaktor 0,85 notwendig, der natiirlich weit groBer ist als der 
Riickkopplungsfaktor sr, der bei dieser Anodenankopplung(za = 48 Windun
gen) hinreichen wiirde, urn die Rohre nur gerade zum Anlaufen zu bringen. 

Da die Riickkopplungsgleichung, wie bekannt, jederzeit erfiillt sein muB, 
damit ires. eff. konstant bleibt, konnte angenommen werden, daB sich die resul
tierende Steilheit aus dem VerhiHtnis Ug/Ua = 0,85 entsprechend der Gl. (77) be
rechnen lassen miiBte; das ist aber nicht der Fall, da auch die Dampfung infolge 
der Gitterstrome eine Rolle spielt, wie vorher erlautert wurde. 

Die wahre Gitterspannung erreicht hohe Werte, sie wird fur M opt. U g max. = Ug - U g 

= 144 - 59 = 85 Volt; die Restspannung ist bei Za = 48 Windungen Urest. 

= Ub - Ua = 220 - 151 = 69 Volt. Die Zeitwerte von Gitterstrom und Anoden
strom miissen daher hohe Werte erreichen, die leider durch eine statische Messung 
nicht zu bestimmen sind, weil die hohe Steuerspannung die Rohre vollig iiber
lasten wiirde; es sei in dieser Beziehung auf die Aufnahme Abb. 25 verwiesen, 
die schon bei Ug = 25 Volt abgebrochen werden muBte. 

Wird der Widerstand Rg verkleinert, so steigt der Gitterstrom, aber nicht im 
gleichen Verhaltnis, so daB das Produkt 19R9 abnimmt, wodurch eine Herab
setzung der negativen Vorspannung erfolgt. Die Wechselstromamplitude ~a 
wachst dann und daher auch die Amplitude ~res. , d. h. der Schwingkreisstrom ires. eff. 

nimmt zu. Da aber die Dauer der stromlosen Zeiten durch Herabsetzung von Ug 

verringert wird, wird der Wirkungsgrad kleiner, wodurch infolge der bald ein
tretenden Rohrenuberlastung der Verminderung der negativen Vorspannung, 
d. h. der weiteren Verkleinerung von Rg , eine Grenze gesetzt ist. Wird der Wider
stand Rg auf die Halfte = 4700 Ohm herabgesetztl, wahrend sonst aIle Ver
suchsbedingungen die gleichen bleiben, so entstehen die beobachteten bzw. er
rechneten Werte nach Tabelle 18, die mit der Zeile Za = 48 Wdg. der Tabelle 17 
verglichen werden mussen. Die Strome la und ires. eff. sind gestiegen, der Wirkungs
grad ist gefallen, die Anodenverlustleistung ist schon groBer als zulassig. Die 
beste Gitterspulenstellung ergibt sich bei dem Wert M opt. = 0,625 Millihenry. 

Tabelle 18. 
Entspricht der Tabelle 17; nur ist Rg auf 4700 Ohm herabgesetzt. RE 604. 

Mopt.= Izaopt·=1 Ia= I I g = lire8.eff.=j Ua = I Ug = I Ug = I Ne = I Wa= \1]= I UL= 

0,625 48 107 8,8 1,94 159 
I 
I 143 -41 23,6 10,7 45,5 730 

--------------
.10- 3 

Wdg. 
.10- 3 .10- 3 

Amp Volt Volt I Volt Watt I Watt % I Volt Henry I Amp Amp 
I 

Die Steigerung der Spulenspannung durch Erhohung der Frequenz. DaB 
die Spulenspannung mit steigender Frequenz zunimmt, ist bereits durch Ver-

1 Ein Schiebewiderstand max. 10000 Ohm ist fur diesen Versuch angenehm. 
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suche festgestellt worden; im folgenden soIl der Versuch noch eine Vervoll
standigung erfahren, wobei die Frequenz beginnend bei etwa 4700 Hertz auf 
etwa 90000 Hertz gesteigert wird. Die Frequenz (Tabelle 19) tJ2 = 4710 Hertz 
wird hergestellt, indem vier Kondensatoren 0,09 f.lF parallel geschaltet werden; 
die Schaltmittel fiir die Herstellung der folgenden Frequenzen sind bekannt; 

Tabelle 19. 
RE 604. Steigerung der Spulenspannung durch Erhohung der Frequenz. 

Frequenz = I Mopt. = Zaopt. = I Ia = I Ig = ir.s.eff. = I UL = 

1/2 = 4710 1,110 96 80 I 4,8 I 2,32 309 

1!Jl'i= 6660 1,055 72 90 I 6,5 
i
l 2,21 416 

1= 9420 0,851 60 89 6,8 2,02 538 

1y'2 = 13320 0,663 48 90 6,4 1,84 692 

21 = 18840 0,514 39 90 6,8 1,70 904 

89300 0,207 18 106 8,2 1,02 2570 

.10- 3 I .10- 3 .10- 3 I 
Hertz 

Henry I Wdg. 
Amp Amp 

Amp 
I 

Volt 

die Frequenz 21 endlich entsteht durch Reihenschaltung der vier Kondensatoren 
0,09 f.lF. Zuletzt ist noch die sehr hohe Frequenz von fast 90000 Hertz genannt, 
die dadurch entstanden ist, daB anstatt der bisher benutzten Kondensatoren 
ein Kondensator 0,001 f.lF an die Spule L geschaltet wurde; die entstehende 
Hochfrequenz entspricht einer Wellenlange 3360 m. Fiir die Frequenz 1/2 ge
niigte die Gitterspulenankopplung nicht mehr vollig, die Rohre arbeitete bereits 
leicht untersteuert, fiir die Hochfrequenz waren die Versuchsbedingungen nicht 
mehr ganz rein herzustellen, insbesondere weil die Gitterspule zu viel Eigen
kapazitat besaB. Der Beweis aber, daB mit wachsender Frequenz die Spulen
spannung zunimmt, ist gut erbracht, der Scheitelwert der Spulenwechselspannung 
betragt bei der Hochfrequenz schon mehr als 2500 Volt; er ist tatsachlich noch 
hoher, weil bei der Messung schon fortdauernde Uberschlage im Luftkondensator 
erfolgten. Der Strom ires. eff. nimmt mit wachsender Frequenz ab infolge der 
standig zunehmenden Wirkwiderstande. Bei richtiger Anoden- und Gitter
ankopplung (La opt. und MoptJ sind Anodenstrom und Gitterstrom unabhangig 
von Frequenz und Belastung. 

Die Belastung des Schwingungskreises durch induktive Ankopplung des 
Belastungswiderstandes Re. Normalerweise geschieht die Belastung des 
Schwingungskreises nicht durch einen eingeschalteten Widerstand Rc , 

sondern durch induktive Entziehung der Energie, die bei Sendern iiber die 
Antenne ausgestrahlt wird (Strahlungswiderstand) oder z. B. bei Hochfrequenz
Ofen auf einen zu erwarmenden Widerstand iibertragen wird; der letzte 
Fall kann bei dem bisher benutzten Versuchsaufbau verwirklicht werden. Die 
Anordnung bleibt, wie sie fiir Tabelle 17 benutzt wurde, der Widerstand Rc ist 
also Null. Dafiir wird mittels drei oder vier Windungen, die um die Generator
spule L geschlungen werden und in die eine 8-Volt/8-Watt-Lampe gelegt ist, die 
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Energie induktiv ubertragen; die Lampe brennt dann mit normaler Helligkeit. 
Es ist aber zu beachten, daB Gitter-, Spulen- und Anodenankopplung weit fester 
genommen werden mussen als in Tabelle 17 fur das Maximum von ires. eff., da fiir 
induktiv hergestellte Belastung genau die gleichen Gesetze gelten, als wenn ein 
Widerstand Re in den Schwingungskreis gelegt ist. 

Messungen an einer Rijhre RE 134. In der Folge sei noch eine MeBreihe 
wiedergegeben, die an einer RE 134 aufgenommen ist, urn einen Vergleich be
zuglich ihrer Leistungsabgabe mit der RE 604 zu gewinnen. Es soIl nur 
eine einzige Aufnahme gemacht werden; die gleich umfangreichen Messungen 
wie an der RE 604 anzustellen, erubrigt sich, weil das Verhalten der Rohre 
sich nur in Beziehung auf die Quantitat unterscheidet. Tabelle 20 ent
spricht genau der Tabelle 17, sie ist nur weiter fortgefuhrl worden. Die 

Tabelle 20. 
Rohre RE 134. Die Aufnahmen entsprechen der Tabelle 17. 

Ub = 220 Volt; Frequenz = ty'2; R = 2,85 Ohm; Re = 0 Ohm; Rg = 9500 Ohm; 
M = M opt. = 0,602. 

Za= I 1a= I I g = I ires.eff.= I Ua= I Ug = I Ug = I Ne= I 9la = I 1}= IUg/Ua= 

33 

I 
28 0,5 0,15 

I 
9 

I 
14 

I 
- 5 6,2 

I 
-

I 
-

I 

1,6 
54 27 1,4 0,56 52 40 -13 5,9 0,90 15,1 0,77 

! I 78 25 2,2 0,84 112 60 -21 5,5 2,01 36,4 0,50 
90 24 2,7 0,91 140 65 -26 ,5,2 2,36 45,7 0,46 
96 22 2,7 0,92 151 66 -26 4,9 2,42 49,7 0,44 

102 21 2,8 0,93 162 66 -27 4,6 2,47 53,6 0,41 
109 19 2,9 0,92 172 66 -28 4,2 2,42 57,3 0,38 
120 17 3,0 0,89 184 64 -29 3,6 2,28 62,8 0,35 
174 9 2,8 0,70 208 50 -27 2,0 1,40 70,5 0,24 
220 8 2,3 0,50 188 36 -22 1,8 0,71 49,8 0,19 

Wdg. 
.10- 3 .10- 3 

Amp Volt Volt Volt Watt Watt % 
Amp Amp 

Versuchsdaten sind dieselben, es ist also Re = 0 Ohm und die Frequenz 
= f -y2. Nach Aufsuchen der besten Gitterankopplung, die zu M opt. = 0,602 
gefunden wurde, sind die verschiedenen Messungen und Rechnungen als Funk
tionen der Windungszahl za eingetragen. Es ergibt sich auch hier ein Maxi
mum von ires. eff., das allerdings bei einer weit h6heren Windungszahl za sich 
einstellt, weil der innere Widerstand der RE 134, wie bekannt, sehr viel h6her 
ist als Ri der RE 604; es muB daher, urn den gleichen Spannungsverlust zu be
wirken, Ra bzw. ffia weit groBer sein. Die groBtmogliche Leistungsabgabe der 
RE 134 ist wesentlich geringer als die der RE 604, sie betragt nach der Tabelle 
etwa 2,5 Watt, wobei die Anodenverlustleistung dann etwa ebenfalls 2,5 Watt 
ausmacht. Da die zulassige Anodenverlustleistung 3 Watt erreichen darf, ist die 
R6hre noch nicht voll ausgenutzt, so daB die Eingangsleistung durch Herab
setzen des Ableitungswiderstandes Rg noch etwas vergroBert werden darf; immer
hin wird man sagen k6nnen, daB es nicht m6glich ist, eine h6here Leistung als 
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3 Watt aus der Rohre nutzbar zu machen. In der letzten Spalte der Tabelle sind 
wieder wie in Tabelle 17 die Ruckkopplungsverha,l~nisse eingetragen, die weit 
kleiner sind als bei der RE 604 wegen des kleineren Durchgriffs der RE 134. 1m 
ubrigen ergeben sich bei der Untersuchung dieser Rohre keine neuen Resultate, 
weitere Messungen anzustellen sei deswegen dem Leser uberlassen. 

4. Parallelgeschaltete Rijhren. 

Aus den Messungen 4 (S. 69) des Abschnitts 2 geht hervor, daB der Anpassungs
widerstand Ropt . bei parallelgeschalteten gleichartigen Rohren kleiner wird, weil 
der innere Widerstand Ri des Rohrenaggregates sinkt und der vermehrte Anoden
strom Ia am Anodenwiderstande Ra mehr Spannung verbraucht. Wird in den 
Rohrenanodenkreis wie bisher ein Schwingungskreis geschaltet, so folgt fUr ihn 
aus den angefuhrten Versuchen, daB der Wechselstromwiderstand ffiaopt. und 
daher auch Laopt. kleiner genommen werden muB, urn das Rohrenaggregat aus
zunutzen. Wird z. B. bei gleichbleibenden Kopplungen La und Meine zweite 
gleichartige Rohre zugeschaltet, so beobachtet man nur eine geringe Zunahme des 
Schwingkreisstromes ires. eff.' weil fUr das Aggregat schon ein uberspannter Zustand 
eingetreten ist; erst wenn La und M kleiner geworden sind, tritt eine starke Zu
nahme des Schwingkreisstromes ein. Urn einen befriedigenden Vergleich zu er
moglichen, der mit den Aufnahmen der Tabelle 17 erfolgen solI, muB fUr L aopt• 

und M opt. der Anodenstrom Ia des Aggregates verdoppelt sein, Gitterwechsel
spannung und Gittervorspannung muss en dagegen den gleichen Wert haben wie 
fruher, da der Durchgriff des Aggregates ja der gleiche geblieben ist; verandert 
hat sich nur die Steilheit, die sich gegen fruher verdoppelt hat. Es ist darauf zu 
achten, daB die beiden Rohren RE 604, die benutzt werden, moglichst genau 
die gleichen Daten haben, im anderen FaIle konnen die Ergebnisse nicht befrie

digen. Die Einstellung auf das Maximum von ires. eff. geschieht folgendermaBen: 
Es wird wie fruher La opt. bei vorlaufig roh gewahltem M aufgesucht und die 
Gitterspule verschoben, bis M opt. ebenfalls gefunden ist. Dann ist die Bedingung 
noch nicht erfullt, daB der Anodenstrom den doppelten Wert wie fruher haben 
soIl; das wird erreicht, indem der Gitterwiderstand Rg kleiner genommen wird, 
was notwendig geworden ist, weil der vermehrte Gitterstrom der beiden Rohren 
am Widerstand Rg = 9500 Ohm, der fruher benutzt wurde, einen zu groBen 
Spannungsabfall Ug erzeugt. Der neue Widerstand wird, um den erforderlichen 
Anodenstrom zu bewirken, etwa Rg = 4700 Ohm 1 ; ist diese Regulierung ge
schehen, so konnen die neuen Messungen mit den Messungen der Tabelle 17 ver
glichen werden. Tabelle 21 zeigt die MeBreihe. Das Maximum ires. eff. betragt 
2,6 Amp., der zugehorige Wert Ia ist 176 Milliamp. Er ist etwas kleiner 
als der nach Tabelle 17 geforderte Wert = 2mal 90 = 180 Milliamp.; der 
Wirkungsgrad ist der gleiche geblieben, fast 50%, die abgegebene Leistung 
hat sich verdoppelt. Die giinstigste Anodenankopplung ist wesentlich kleiner 

1 Vgl. FuBnote S. 116. 
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Tabelle 21. 
Zwei parallelgeschaltete R6hren RE 604. Vergleichsaufnahmen zu der Tabelle 17. 

Schwingungen zweiter Art. 

Ub = 220 Volt; Frequenz = ty2; Rc = 0 Ohm; R = 2,85 Ohm; Rg = 4700 Ohm; 
M opt. = 0,486 Millihenry. 

Za = I I a = I I 9 = I ires. eff. = I Ua = I Ug = lUg = I N e = I 9la = I rJ = I UL = 

30 200 10,0 2,50 128 144 -47 44,0 17,8 40,5 

I 

941 
36 176 11,2 2,60 160 149 -53 38,8 19,3 49,6 978 
42 148 11,2 2,51 180 144 -53 32,6 18,0 I 55,1 945 

2,21 204 127 -53 23,6 
I 

54 107 11,3 13,9 i 59,1 832 
109 144 4,0 1,03 192 57 -19 31,7 3,0 

I 
9,5 388 

.10- 3 .10- 3 I 
Wdg. Amp Volt 

I 
Volt Volt 

I 
Watt Watt 

I 
% Volt 

Amp Amp 

als in Tabelle 17, wie die Theorie es erfordert; die Anodenwechselspannungen 
der beiden Tabellen konnen nicht verglichen werden, weil die Spulenstreuung 
schon erhebliche Fehler in die Rechnung bringt, der errechnete Wert bei kleinen 
Windungszahlen ist zu groB; die Gitterwechselspannungen und die Gittervor
spannungen dagegen sind richtig und lassen eine Auswertung zu. Die Abweichun
gen sind unerheblich, die Messungen zeigen, daB beide Rohren zusammen in der 
gleichen Aussteuerung arbeiten wie vorher die eine. Der Wert M betragt 
0,602 Millihenry (entsprechend einem Msk. = 13 em). Die MeBreihe ist abgekiirzt 
wiedergegeben, weil sich im ubrigen neue Beobachtungen nicht zeigen. Die Spulen
wechselspannung hat im Scheitel schon den Wert 978 Volt. 

In dieser Weise lassen sich weitere Rohren parallelschalten, wobei die An
kopplung La, wenn das Aggregat seine Wirksamkeit voll entfalten solI, stets loser 
werden muB. In der Praxis der Senderbautechnik wird von parallelgeschalteten 
Rohren reichlich Gebrauch gemacht, wenn auch neuerdings die Entwicklung 
dahin geht, moglichst groBe Einzelrohren zu konstruieren. 

Bei allen Parallelschaltungen ist darauf zu achten, daB die R6hren unter sich 
gleich sind, wei! im anderen FaIle starke Uberlastung derjenigen unter ihnen ein
tritt, die schlechte Anpassung hat, was zur Zerstorung der Rohre fiihren kann. 

Schlu.6bemerkung. 

Andere Schaltungen. AIle bisher beschriebenen Messungen sind in der 
normalen Ruckkopplungsschaltung ausgefuhrt worden. Da das Verhalten der 
Rohre von der Schaltungsart vollig unabhangig ist, konnen die Messungen auch 
an anderen Schaltungen wiederholt werden, es werden sich die gleichen Resul
tate ergeben. Die gebrauchlichste, weil fUr viele Versuche die bequemste Schal
tung, ist, wie bereits erwahnt, die Spannungsteilerschaltung, da man bei ihr 
keine gesonderte Ruckkopplungsspule notig hat. Das Spannungsverhaltnis 
Ug/Ua ergibt sich hier einfach aus dem Verhaltnis der Windungszahlen, die an 
Gitter bzw. an Anode der Rohre gekoppelt sind. Die Versuche zur Feststellung des 
Selbsterregungsfaktors sind mit der Dreipunktschaltung schlecht auszufuhren, 
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weil sich infolge der sprunghaften Unterteilung der Spule der Anlaufpunkt nur in 
seltenen Fallen genau feststellen laBt. 1m iibrigen konnen alle anderen Messungen 
ebensogut ausgefiihrt werden wie friiher, was dem Leser iiberlassen sei. 

B. Messungen an fremderregten Bohren. 

1. Nichtlineare Verstarker. 

Es ist an sich vollig gleichgiiltig, ob eine Rohre selbsterregt oder fremderregt 
arbeitet, ihre Leistungsabgabe bleibt praktisch die gleiche, sobald die erregende 
Gitterwechselspannung die gleiche ist. Nur in einer Beziehung ist ein wesentlicher 
Unterschied vorhanden, der haufig dazu Veranlassung gibt, der fremderregten 
Rohre fUr technische Verwendungszwecke den Vorzug zu geben: Es fehlt bei der 
fremderregten Rohre die Riickwirkung auf den Gitterkreis yom Schwingungskreis 
her, so daB die Gitterwechselspannung und die Frequenz konstant gehalten 

(Jenerolor 

Abb.77. Fremderregte R6hre, 
Generator mit Verstarker. 

werden kann auch dann, wenn im Schwingungskreis beabsichtigte oder auch 
1mbeabsichtigte Anderungen eintreten. FUr gleichartige Messungen, wie sie 
bisher angestellt worden sind, muB sich bei ihrer AusfUhrung an der fremd
erregten Rohre ein wesentlicher Unterschied ergeben, der wichtige Vergleiche 
gestattet. 1m folgenden seien daher einige Messungen dieser Art erlautert, vorher 
muB die benutzte Schaltung angegeben werden. 

Die Apparatur, die notwendig ist, wird erheblich umfangreicher als bisher, 
da ein kleiner Generator bereitgestellt werden muB, dessen Frequenz derjenigen 
gleich Zu sein hat, die die fremderregte Rohre in ihrem Schwingungskreis 
erzeugt. Ais Schaltung des Generators sei die Spannungsteilerschaltung ge
wahlt, urn eine besondere Riickkopplungsspule zu vermeiden (Abb.77). Die 
Frequenz des Generators muB bekannt sein, femer die Spulenspannung des 
Schwingungskreises bzw. die Halfte der Spulenspannung und deswegen der 
Strom lres.eff. im Schwingungskreise, der die folgende Rohre, die als Verstarker 
arbeitet, erregt. Gittervorspannung, Gitterwechselspannung und Anodenwechsel
spannung des Generators brauchen nicht bestimmt zu werden, so daB der Aufbau 
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des Generators und seiner Einzelteile einfach sein kann um so mehr, weil auch 
seine Leistungsabgabe nicht berechnet zu werden braucht. Da wegen der niedrigen 
Frequenz eine Abstimmung mittels Drehkondensator nicht moglich ist, besteht 
die Betriebsinduktivitat des Generators aus zwei gesonderten Spulen, die mit
einander durch Ubereinanderlegen gekoppelt werden, so daB die resultierende 
Induktivitat geandert werden kann in dem MaBe, daB eine genaue Abstimmung 
auf die Frequenz des Verstarkers moglich ist. Diese sei wie fruher entweder 
1 = 9420 Hertz oder 112, es werde also im Verstarker der gleiche Kreis wie bei 
den fruheren Versuchen benutzt. Damit die Erregerspannung des Generators 
genugend hohe Werte annimmt, muB seine Betriebsinduktivitat nicht zu klein 
sein; es ist deswegen die Betriebskapazitat des Generators 0,09/2 bzw. 0,045/2 p,F 
gewahltl, so daB die Induktivitat doppelt so groB wie die des Verstarkerkreises 
wird, wenn Generator und Verstarker Abstimmung zeigen, was dadurch kenntlich 
wird, daB tres.eff. des Verstarkerkreises ein Maximum erreicht; die Betriebsinduk
tivitat des Generators hat dann die GroBe zweimal 3,IS Millihenry. Als Betriebs
spannung des Generators dienen ISO Volt, die einer Trockenbatterie oder Hoch
spannungssammlerbatterie entnommen werden, als Rohre dient zunachst eine 
RE 134, dann eine RE 604. Fiir Generator und Verstarker die gleiche.Betriebs
spannung zu benutzen, ist wegen gegenseitiger StOrungen nicht moglich, die 
Heizstrome dagegen konnen der gleichen Spannungsquelle entnommen werden. 

Die Wechselspannung· des Generators am Gitter der erregten Rohre betragt 
im Scheitel, weil nur die halbe Induktivitat benutzt ist (Abb. 77) : 

Ug = 2.7l • 1 . 3,IS . 10 - 3 y2. terr. eff. Volt fur die Frequenz 1 = 9420 Hertz (a) 

und 

Ug=2.7lIV2.3,lS.IO-3Y2terr.eff.Volt fur die Frequenz 112. (b) 

Von Interesse konnen, wie bemerkt, nur Messungen sein, die einen Vergleich 
mit den bisher ausgefuhrten Messungen zulassen; es sei deswegen zunachst eine 
MeBreihe aufgenommen, die die Betriebskonstanten der Tabelle 11 enthalt. Es 
sei die Frequenz = I, die Betriebsspannung des Verstarkers 110 Volt, der ein
geschaltete Arbeitswiderstand Rc = 5,5 Ohm, die Rohre die gleiche RE 604. 
Die Zusammenschaltung von Generator und Verstarker zeigt Abb. 77; fiir einen 
Vergleich mit den Messungen der Tabelle 11 wird eine Vorspannung nicht ge
braucht, der Widerstand Rg, und der Kondensator Cg, sind daher einstweilen 
fortzulassen, das Gitter der fremderregten Rohre steht uber den Strommesser Ig 
in direkter Verbindung mit der Generatorspule. Ein Vergleich interessiert vor 
allem fur die groBte Leistungsabgabe der Rohre, die Gitterwechselspannung muB 
daher auf den Wert gebracht werden, der sich in Tabelle 11 fiir ires.eff. = 0,55 Amp., 
bei der Anodenkopplung Za = 109 Windungen einstellt; der Amplitudenwert U.q 

betragt dort 47 Volt, der Gitterstrom ist 5 Milliamp. Die Stromstarke lerr.eff. 

1 Die genaue Einhaltung dieser Gr6J3en ist nicht n6tig, nur muJ3 der Kapa
zitatswert genau bekannt sein, weil daraus nach der Thomsonschen Formel der 
Induktivitatswert berechnet werden muJ3. 
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Tabelle 22. 
Fremdgesteuerte Rohre. Aufnahmen zum Vergleich mit Tabelle 11. 

RE 604. Ub = 110 Volt; Frequenz = f = 9420 Hertz. 

Za = 1a = 19 = I ires.eff.= I Ua = I Ug = I N e = IlRa*= I 'I'}*= 

12 84 2,5 I 0,02 - 48 9,2 - -

24 84 2,8. 

I 
0,16 5 48 9,2 - -

48 79 3,0 0,35 20 48 8,7 0,84 9,2 
72 73 3,8 I 0,52 45 I 48 8,0 I 1,77 22,1 
96 64 4,2 I 0,57 66 48 7,1 2,13 30,0 

I 
109 62 5,0 0,58 76 48 6,8 2,20 32,4 
120 58 5,3 0,57 82 48 6,4 2,10 32,8 
144 54 6,2 0,53 91 48 5,9 1,84 31,3 
156 52 6,5 0,50 93 48 5,7 1,64 28,8 

6,8 
i 

0,45 97 48 5,5 I 1,33 24,1 180 50 I I I I I 

I I I I 

I 

192 48 6,9 0,43 100 48 5,3 I 1,21 22,8 
220 47 7,0 0,39 104 48 5,2 0,98 19,2 

Wdg. olO-3Ampl·1O- 3Amp: Amp I Volt Volt I Watt Watt % 
* Es ist mit R = 6,56 Ohm wie in Tabelle II gerechnet; zur Feststellung des wirk

lichen Rohrenwirkungsgrades muB zu R = 6,56 Ohm nach (c) S. 109 noch Re..:; = 0,9 Ohm 
hinzugerechnet werden. 

muB deshalb so einreguliert werden, daB bei der erwahnten Anodenankopplung 
diese Werte erreicht werden. Daraus berechnet sich der Strom terr. eff. ZU 0,18 Amp. 
(aus a), er muB in der ganzen MeBreihe konstant gehalten werden, so daB entgegen 
den Werten in Tabelle 11 die Gitterwechselspannung der erregten Rohre die 
gleiche GroBe behalt. Die Konstanthaltung von terr. eff. gelingt leicht durch Wahl 
der geeigneten Betriebsspannung (oder auch durch Feinregulierung des Heiz
stromes) der Rohre, fUr die eine RE 134 ausreicht. Die Kopplung La opt. bleibt 
die gleiche wie in Tabelle 11, wie der Theorie entspricht, da es fUr La opt. vollig 
gleichgultig ist, ob die Rohre fremd- oder selbsterregt arbeitet. Die abgegebene 
Leistung zeigt eine geringe Zunahme, wohl eine Folge von kleinen Verlusten, die 
vorher in der Gitterspule auftraten; auch der Wirkungsgrad ist etwas besser 
geworden. Da die bei zunehmendem La infolge der verminderten Ruckwirkung 
des fallenden Schwingkreisstromes ebenfalls verkleinerte Gitterwechselspannung 
die Rohre weniger aussteuert, konnte in Tabelle 11 der uberspannte Zustand 
der Rohre schlecht beobachtet werden. Das ist hier weit besser der Fall. Die 
Anodenwechselspannung steigt stetig an, die Restspannungen werden immer 
kleiner und daher nimmt auch der Gitterstrom dauernd zu, wie es den statischen 
Messungen an der Rohre in Abschnitt 2 (vgl. Abb. 54) entspricht; auch dort ist 
der Gitterstrom urn so hoher, je kleiner die Restspannung wird, je uberspannter 
also die Rohre arbeitet. Man erhalt in Tabelle 22 die Ergebnisse, die man aus 
den statischen Messungen (Abschnitt 2) erwartet. 

Schwingungen erster Art treten nur im mittleren Teil der Tabelle auf, hier ist 
der mittlere Anodenstrom fa ungefahr gleich dem Wert des Anodenstromes bei 
nichterregter Rohre (= 58 Milliamp; vgl. den Anfang der Tabelle 11) bekannt-
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lich die Bedingung und ein Merkmal fiir Schwingungen erster Art. Zu Anfang 
der Messung liegt der Anodenstrom weit iiber diesem Wert, zu Ende weit darunter. 
Die ErkHi,rung ist einfach (Abb. 78); da die Gitterwechselspannung stets die 
gleiche bleibt, im unterspannten Zustand nur geringe Gegenspannung des Kreises 
vorhanden ist, wird bei positiver Gitterspannung die Anodenstromkurve weit 
ausgesteuert, die Restspannung ist nahe (bei Ua = 0 gleich) der Betriebs
spannung. Bei negativer Gitterspannung ist kaum eine zusatzliche Spannung Ua 

vorhanden, und der Scheitelwert Ua bleibt klein, so daB die dynamische Charakte-
ristik des Anodenstromes sich der normalen stati-
schen Charakteristik sehr annahert. Da nun die 
wahre Gitterspannung immerhin fiir statische Be
triebszustande recht niedrige und hohe Werte er
reicht, verlauft die Charakteristik bei einer Gitter
spannung U q = -47 Volt schon sehr flach, wahrend 
sie bei Ug = +47 Volt groBe Steilheit besitzt, der 
mittlere Anodenstrom fa muB also bei erregter 
Rohre hoher sein als der Strom fao bei nichterregter 

=O"" ____ lL-____ ~ Rohre (Kurve a der Abb. 78). Bei stark iiber-
'.1 

Abb. 78. Anodenstromkenn- spannter Rohre ist fiir positive Gitterspannungen 
Jinien a) bei unterspannter kl h 
und b) bei iiberspannterRiihre. der Anodenstrom nur ein, er nimmt nic t mehr 

proportional zu, weil die wahren Anodenspan
nungen immer kleiner werden; auf der anderen Seite jedoch bleiben die Anoden
stromwerte gr6Ber als bei unterspannter R6hre, weil die wahren Anodenspan
nungen viel gr6Ber sind; fiir Ug = 0 bleibt stets der mittlere Wert fa = f ao, 

weil die Gegenspannungen in jedem FaIle fehlen. Die dynamische Charakteristik 
des Anodenstromes nimmt also in stark iiberspanntem Zustand etwa die 
Gestalt ban, der Mittelwert fa bleibt daher kleiner als bei nichterregter R6hre; 
die Gerade c stellt den Verlauf einer dynamischen Charakteristik fiir Schwin
gungen erster Art dar, Iastat. und I adyn. sind einander gleich. 

Zum weiteren Vergleich mit den Aufnahmen an der selbsterregten Rohre 
m6ge eine MeBreihe mit den in Tabelle 17 benutzten Betriebskonstanten wieder
gegeben werden. Die Frequenz sei also lfi, der Widerstand Re sei weggelassen, 
der gesamte Wirkwiderstand des Kreises betragt dann nach der Berechnung b 
S. 109 2,85 Ohm, die Betriebsspannung sei 220 Volt. Die benutzte Gitterwechsel
spannung und die Gittervorspannung sollen wieder wie vorher den Wert erreichen, 
der sich bei selbsterregter R6hre fiir das Maximum von ires. eff. einstellte; Ug soIl 
deswegen nach Tabelle 17 144 Volt und Ug = -59 Volt betragen. Es werde 
wie vorhin die negative Vorspannung automatisch erzeugt, d. h. es seien Cg2 und Ry. 
(wie vorhin 9500 Ohm) eingeschaltet, wie Abb. 77 angibt. Der notwendige 
Effektivstrom ierr.eff. berechnet sich nach der Formel (b), S. 122, zu ierr. eff. 

= 0,375 Amp. Da sich def Gitterstrom der erregten R6hre und daher auch 
ihre automatische Vorspannung bei diesem Erregerstrom schon etwas hoher 
stellte als friiher, wurde ein Erregereffektivstrom ierr. eff. = 0,37 Amp ein-
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gehalten, was einem Scheitelwert der Gitterwechselspannung Ug = 139 Volt 
entspricht. 

Es zeigte sich, daB die RE 134 als Erregerrohre nicht mehr ausreichte, so 
daB als Erregerrohre auch eine RE' 604 genommen wurde; ihre Betriebsspannung 
war etwa 180 Volt, der Anodenstrom betrug etwa 45 Milliamp; die genaue Ein
regulierung des Stromes terr. eff. auf 0,37 Amp. erfolgte wie vorhin mittels Anderung 
der Betriebsspannung. In dieser Weise ist Tabelle 23 entstanden, die etwas aus
fiihrlicher als Tabelle 22 gehalten ist, weil bei uberspannter Rohre sich einige 

Tabelle 23. 
Fremdgesteuerte R6hre. Aufnahmen zum Vergleich mit der Tabelle 17. 

RE 604. Ub = 220 Volt; Frequenz = fV2; Rc = 0 Ohm; R = 2,85 Ohm; Rg = 9500 Ohm. 

Za = la = I Ig = ires. eff. = Ua = Ug = Ug = Ne = 9la = 1]= I UL = 

30 124 5,9 1,78 I 
91 139 -56 27,3 9,1 33,1 670 

36 110 5,9 1,93 I 119 139 -56 24,2 10,6 43,8 726 
42 96 6,1 1,97 141 139 -58 21,1 1l,0 52,4 741 
48 86 6,2 1,98 163 139 -59 18,9 1l,2 59,1 744 
54 70 6,6 1,96 181 139 -63 15,4 10,9 71,1 738 
78 58 7,2 1,66 

I 
221 139 -68 12,8 7,9 61,5 624 

109 50 7,5 1,27 237 139 -71 11,0 4,6 41,8 478 
144 34 7,7 1,02 251 139 -73 7,5 3,0 39,5 

I 
383 

174 28 7,8 0,88 262 139 -74 6,2 2,2 35,6 331 
220 20 I 7,9 0,73 275 : 139 

I 
-75 4,4 1,5 34,5 275 

---

I 
I Wdg. 

.10- 3 I .10- 3 
Amp Volt Volt 

I 
Volt Watt Watt % Volt 

Amp I Amp 
I I I 

neue Resultate ergeben. Zunachst sind Maximum von ires. eff. und der zugehorige 
Wirkungsgrad etwas groBer als bei der selbsterregten Rohre aus dem gleichen 
Grunde, der schon fur Tabelle 22 erwahnt wurde. Der uberspannte Zustand tritt 
hier noch weit deutlicher in Erscheinung in einem MaBe, wie es bei Selbsterregung 
nicht moglich ist. Die Anodenwechselspannung erreicht bei hohen Kopplungen Za 

Werte, die viel groBer sind als die Betriebsspannung. Bei positiven Gitter
wechselspannungen wird infolgedessen die wahre Anodenspannung negativ, und 
damit kehrt auch die Restspannung ihr Vorzeichen urn (wodurch das Wort in 
diesem Betriebszustande der Rohre seinen Sinn verliert); ist die ganze Spule 
(za = 220 Wdg.) in den Anodenkrcis der Rohre geschaltet, so wird der wahre 
Wert der Anodenspannung, der sich fur den positiven Scheitelwert der Gitter
wechselspannung Ug = 139 Volt einstellt, (220-275) = -55 Volt. Der Anoden
strom erreicht also zur Zeit der groBten Gitterspannung nicht seinen groBten 
Wert, wie es der Fall sein muB, sondern er wird gleich Null (Sattelbildung). Die 
physikalischen Vorgange werden dann schon sehr verwickelt, so daB mehr als 
ein bloBer Hinweis nicht mehr moglich ist. Die Abnahme des mittleren Anoden
stromes fa bei zunehmender Anodenankopplung tritt in der Tabelle 23 besonders 
kraB in Erscheinung. Die Spulenwechselspannung ist im Scheitelwert noch etwas 
hoher als in Tabelle 17 und erreicht fast 750 Volt. 
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2. Lineare Verstiirker. 

In den bisher benutzten Beispielen war das Auftreten von Gitterstromen 
zugelassen, da es sich nur darum handelte, eine moglichst hohe Wechselstrom
leistung aus der Rohre zu gewinnen. -Wird lineare Verstarkung gefordert, so darf 
nach den Ausfiihrungen S. 48 u. f. kein Gitterstrom flieBen, d. h. die groBte wahre 
Gitterspannung darf nicht groBer als Null werden; auBerdem muB die Schwingung 
im Anodenstromkreis erster Art sein. DaB letztere Forderung erfiillt ist, erkennt 
man, wie bekannt, am Verhalten des Anodenstrominstrumentes, das bei erregter 
Rohre keine Stromanderung anzeigen darf; die Uberschreitung der Grenze Null 
Volt der wahren Gitterspannung zeigt das Milliamperemeter an, das im Gitter
kreis liegt (Abb. 77). Da die sehr kleinen Gitterstrome erkannt werden miissen, 
muB das Instrument geniigende Empfindlichkeit haben; ein Mavometer ohne 
Shunt (mit parallelgeschaltetem 1 flF-Kondensator zum KurzschluB fiir die 
Hochfrequenz) geniigt. Ais Erregerrohre dient eine RE 134, deren Betriebs
spannung 100 bis 150 Volt betragt; die Regulierung des Erregerstromes geschieht 
wie friiher. Die Wechselspannung am Gitter der erregten Rohre muB sehr viel 
kleiner gehalten werden als vorhin, so daB es zweckmaBig wird, den Mittel
abgriff m der Erregerspule L eIT• (Abb. 79; vgl. auch S. 96) anstatt die ganze Spule 
wie bisher zur Spannungserzeugung zu benutzen. 

Die erregte Rohre muB eine Vorspannung erhalten, die jedoch nicht durch 
Gitteraufladungen gewonnen werden kann, da Gitterstrome ja nicht flieBen 
diirfen; auBerdem muB die Vorspannung -Ug durchaus konstant sein. Man 

m 
lerr. 

Abb.79. Einschaltung einer 
negativen Vorspannung 
zwischen Generator und 
erregter Riihre zum Zweck 

linearer Verstarkung. 

verwendet daher zweckmaBig eine Trockenbatterie wie 
bei den Messungen der Tabelle 14, die nach Abb. 79 
in den Gitterkreis gelegt wird. 1st ein Gitterstrom Ig 
an der erregten Rohre eben erkennbar, so wird sehr 
angenahert : 

die Grenzen der wahren Gitterspannung sind daher 
2 Ug (negativ) und Null Volt. Die Messungen sind an 
den Typen RE 604 und RE 134 durchgefiihrt, wie die 

Tabelle 24 zeigt, deren Angaben auf folgende Weise entstanden sind. Die nega
tiven Vorspannungen Ug sind anfangs sehr hoch gewahlt und dann stufenweise 
verringert, wahrend der Erregerstrom terr. eff. stets so eingestellt wurde, daB 
eben der Gitterstrom einsetzt. Die Betriebsspannung der erregten Rohre betrug 
220 Volt. Ihr Anodenstrom 1a wurde zunachst abgelesen, wenn sie nicht erregt 
war, und darauf nach erfolgter Erregung; sind die durch sie veranlaBten Schwin
gungen erster Art, so miissen beide Ablesungen die gleiche GroBe haben. Wie 
die Beobachtungen zeigen, wird diese Forderung um so schlechter erfiillt, je groBer 
die negativen Vorspannungen werden, was erklarlich ist, weil um so mehr eine 
Aussteuerung der Charakteristik in ihre Anfangskriimmung hinein erfolgt; die 
Zunahme des Anodenstromes bei erregter Rohre ist dann bei positiven Werten 
der Gitterwechselspannung viel groBer als seine Abnahme bei negativen Werten, 
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Tabelle 24. 
Versuch linearer Verstarkung bei der RE 604 und RE 134. 

Ub = 220 Volt; Frequenz = f = 9420 Hertz. 

la 

I I I I 
Ug = -Ug = Za = ires. eff. = Ne= ~a= 1)= R= 

stat. = dyn. = 

a) RE 604. 
-45,2 etwa 138 10,5 24,1 0,425 7,44 
-39,2 

" 
138 22,0 30,2 0,435 7,44 

-35,0 " 138 31,8 37,0 0,435 8,1 1,41 17,3 7,44 
-30,0 " 138 44,5 48,0 0,410 10,6 1,25 1l,9 7,44 
-24,4 

" 138 62,5 64,0 0,345 14,1 0,89 6,3 7,44 

b) RE 134. 
-19,2 etwa 132 1,1 6,3 0,470 1,94 
-16,0 

" 
132 4,1 7,5 0,480 1,94 

-14,3 " 132 6,2 8,8 0,481 1,94 
-12,9 " 132 9,3 1l,4 0,475 2,5 0,44 17,7 1,94 
-11,5 

" 
132 12,5 13,8 0,442 3,0 0,38 12,8 1,94 

- 9,9 " 132 16,2 17,0 I 0,410 3,7 0,33 8,8 1,94 

Volt Wdg. .10- 3 Amp 1.10- 3 Amp Amp Watt Watt 0/ Ohm /0 

der Strom fa muB daher bei Erregung zunehmen. Erst bei verhiiltnismaBig 
geringen negativen Vorspannungen und Wechselspannungen ist diese Zunahme 
nicht mehr erkennbar, die Verstarkung also linear geworden; die an den 
Schwingungskreis abgegebenen Leistungen sind dann aber schon sehr gering. 
Werden geringe Verzerrungen als nicht storend zugelassen, so kann eine groBere 
Aussteuerung erfolgen, so daB die RE 604 etwa eine Leistung von 1,3 Watt, 
die RE 134 eine Leistung von etwa 0,4 Watt abgibV; der Widerstand Re war 
in Tabelle 24 fUr a) 5,5 Ohm, fur b) 0 Ohm, so daB sich der gesamte Wirk
widerstand unter der Berucksichtigung Re = 0,9 Ohm [vgl. (d) S. 109J zu den 
genannten Werten ergab. Die Kopplungen La sind Optimumwerte, die aber verhalt
nismaBig breit sind, es kommt auf einige Windungen mehr oder weniger nicht an. 

Anstatt eine einzige Frequenz auf das Gitter der erregten Rohre zu geben, 
wie hier geschehen ist, kann auch eine Reihe von Frequenzen mit verschiedenen 
Amplituden am Gitter wirksam sein; der Anodenwiderstand Ra bzw. ffia ist dann 
kein Schwingungskreis mit einer bestimmten Eigenfrequenz, sondern im all
gemeinen ein Niederfrequenztransformator, der der Rohre angepaBt sein muB. 
Die beste Anpassung, entsprechend dem fruheren Werte La opt. , ist nur fiir eine 
einzige Frequenz moglich, die also zweckmaBig gewahlt werden muB. Die aus 
der Tabelle 24 erhaltenen Ergebnisse uber die zu gewinnenden Leistungen bei 
linearer Verstarkung gelten ganz allgemeine 

Die Bedingung der linearen Verstarkung setzt den moglichen Leistungs
umsatz der Rohre gewaltig herab, er fallt z. B. fiir die RE 604 von etwa 10 Watt 
auf etwa 1 Watt, und zugleich wird der Wirkungsgrad der Rohre stark verringert. 

1 Telefunken gibt als maximale unverzerrte Ausgangsleistung bei der RE 604 

1,5 Watt, bei der RE 134 etwa 0,5 Watt an. 
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Vierter Abschnitt. 

Modulierte Rohrenschwingnngen. 
(Telegraphie und Telephonic.) 

1. Allgemeine Definitionen. 

Wird die Starke eines elektrischen Stromes nach einer gesetzmaBig bestimmten 
Folge verandert, so sagt man, der Strom sei "mod uliert", wobei er selbst als 
"Trager" der Modulation bezeichnet wird. Modulierte Strome werden seit 
etwa 100 Jahren zur Ubermittlung von telegraphischen Signalen (GauB und 
Weber 1833: Nadeltelegraph) und seit etwa 70 Jahren (Erfindung des Telephons 
durch Philipp Reis 1861) zur Ubermittlung von telephonischen Signalen 
benutzt. Ais Trager diente stets Gleichstrom; Wechselstrom hoher Frequenz 
wird erst seit Erfindung der drahtlosen Telegraphie (Tesla, Marconi, 
Sla by, Braun) als Trager zur Nachrichtensendung angewendet, also seit etwa 
40 Jahren, und niederfrequente Wechselstrome (300 Hertz und mehr) werden 
seit etwa 10 Jahren zur Leitungstelegraphie gebraucht. 

Sollen bei Benutzung von Wechselstrom als Trager die Signale verzerrungs
frei in der Modulationskurve des Tragerstromes abgebildet werden, so gilt all
gemein, daB die Frequenz f der Signale gegen die Frequenz F des Tragerstromes 
verschwindet, eine Forderung, die nur annaherungsweise einzuhalten ist. Es 
miiBte sein: f:F=I:oo. (83) 

Die technisch mogliche Annaherung geniigt oft in so hohem Grade, daB praktisch 
eine Verzerrung nicht mehr bemerkt wird. Oft muB aber auch eine gewisse Ver
zerrung, die merklich ist, zumal bei telephonischen Ubermittlungen, in Kauf 
genommen werden; je hoher die zu iibertragenden akustischen Frequenzen sind, 
urn so mehr wachsen die Schwierigkeiten, sie mittels Wechselstrom verzerrungs
frei darzustellen. 

Das Gesetz (83) kann an einem Beispiel grob sinnbildlich gemacht 
werden. Soll mittels eines Wechselstromes ein telegraphisches Signal, z. B. ein 
Morsestrich oder -punkt, abgebildet werden und fallt die Signalgebung gerade in 
die Zeit, in der der Phasenwert des Wechselstromes gleich Null ist, so ist das 
Signal nicht kenntlich zu machen; der Phasenwert Null der Tragerfrequenz kann 
auch, falls sie nicht groB genug ist, mitten in einen Strich fallen, der dadurch 
verstiimmelt wird usw. 

Die Abbildung telegraphischer Signale (Striche und Punkte) mittels Wechsel
stromes als Trager ist weit einfacher als die Abbildung telephonischer Signale, 
denn bei ersteren ist die Signalamplitude entweder Null oder sie besitzt einen 
konstanten Wert; das bedeutet, daB der Tragerstrom entweder zu verschwinden 
oder wahrend der Signaldauer seine Amplitude nicht zu verandern hat; der 
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Wechselstrom springt von Null auf den dem "Geber" eigenen konstanten Effektiv
wert und umgekehrt. Zur deutlichen Kenntlichwerdung der Signale geniigt schon 
eine sehr grobe Annaherung an das Gesetz (83); ist z. B. die Signalfrequenz 
50 Hertz (wird bei Maschinentelegraphiegebern nicht erreicht), so geniigt bereits 
eine Tragerfrequenz von 300 Hertz. 

Sehr viel schwieriger zu erfiillen sind die Forderungen, die die Abbildung 
telephonischer Signale stellt. Hier handelt es sich stets darum, eine Reihe von 
Signalfrequenzen in den verschiedensten Amplituden gleichzeitig abzubilden, 
wobei die Frequenzen gegeniiber denen, die die Telegraphie benutzt, auBerordent
lich hoch sind. Die akustischen Frequenzen fallen bekanntlich in den Bereich 
etwa 16 bis 10000 Hertz, - die Grenzen sind nicht scharf und auch individuell 
sehr verschieden -, wobei die Sprache ein weit kleineres Frequenzband ein
nimmt als die Stimme musikalischer Instrumente. Geber, die reirie Sprech
sendungen iibermitteln sollen, brauchen daher die Bedingung (83) weniger an
genahert zu erfiillen als solche, die musikalische Darbietungen in allen ihren 
Feinheiten zu iibertragen haben. Zur Ubermittlung von Sprache, sobald sie nur 
verstandlich bleiben solI, darf die Annaherung sehr grob sein; bei Ubermittlung 
von Ferngesprachen auf langen Leitungen z. B. benutzt die Reichspost heute 
schon Tragerfrequenzen von 10000 Hertz, die mittels Rohrengeneratoren erzeugt 
werden; zur Verstandlichwerdung der Vokale geniigt diese Frequenz, die Konsonan
ten miissen oft dem Sinne nach erganzt werden, wie das im Fernsprecher stets 
geschieht; Fremdworter und selten vorkommende Worter (Namen usw.), bleiben 
daher oft unverstandlich. 

Sollen aber Sprechsendungen oder gar musikalische Sendungen klangrein 
gegeben werden, so geniigen Frequenzen von 10000 Hertz auch nicht annahernd, 
und es ergibt sich aus der Forderung des Gesetzes (83), daB zur hinreichend 
guten Abbildung dieser "Signale" nur hochfrequente Wechselstrome benutzt 
werden konnen; daB solche Frequenzen +i ----- --------- -- --r---
auBerdem zur drahtlosen Sendung (Rund
funk) allein fahig sind, ist eine Eigen
tiimlichkeit, die mit der abgeleiteten 

G"l 
--------- -- ---

'F 
G'? 

--~~~~~HB~~HB~~HH--~~wt Forderung nicht zusammenhangt. Fre-
quenzen von 150000 Hertz und darunter 
(entsprechend einer Wellenlange 2000 m 
und dariiber) sind zur klangreinen Ab
bildung musikalischer Darbietungen 
nicht mehr brauchbar, wie sich er-
wiesen hat. 

-i 

Abb.80. Sinusfiirmig mit der Frequenz f 
modulierteHochfrequenzF. f:F=1:10; 

:Jr : :JF = 1 : 2 . 

AuBer der moglichst angenahert zu erfiillenden Forderung (83) hat bei 
telephonischen Abbildungen oder kurz gesagt bei Telephoniemodulation 
der Tragerwechselstrom noch weitere Bedingungen zu erfiillen, wenn die 
notige Verzerrungsfreiheit gewahrleistet sein solI. Es sei F (Abb. 80) die 
Frequenz des Tragerwechselstromes, f die Frequenz des abzubildenden Tones, 

Abh. z. Didaktik u. PhiloBophie der Naturw. Heft 15. 9 
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wobei als vereinfachende Bedingung zunachst angenommen sei, daB der Ton 
sinusfOrmig ist. Die Amplitude des nichtmodulierten Tragerstromes sei ~h, 
die Amplitude der Modulation ~f' dann heiBt: 

~ 

~' der Modulationsgrad des Tragerstromes. 
.\SF 

(84) 

Mit wachsendem Modulationsgrad wachst die Amplitude des abgebildeten Tones, 
die nicht groBer als ~F werden kann, da in diesem FaIle der Tragerstrom im 
Scheitelwert -~f den wahren Wert Null hat; fur den positiven Scheitelwert ~f 
wird dann der wahre Wert des Tragerstromes gleich 2 ~F" Zwischen den Grenzen 
Null und 2~F kann der Tragerstrom "ausgesteuert" werden, wenn der Ton 
noch verzerrungsfrei abgebildet werden soIl; diese Grenzen durfen nur dann 
erreicht werden, wenn die Tonschwingung ihren negativen bzw. positiven 
Scheitelwert hat. Die Aussteuerung bis zum Modulationsgrad Sf/SF = 1 (lOO%) 

erfolgt in der Regel nur selten, denn es ist zu bedenken, daB nur die groBten 
zu ubertragenden Lautstarken diesem Modulationsgrad entsprechen durfen. 
Die "mittlere" Lautstarke (z. B. eines Orchesters) entspricht einem kleineren 
"mittleren" Aussteuerungsgrad, der bei den Rundfunksendern etwa 15 bis 20% 
betragt. 

Da die yom Strom abgegebene Leistung mit dem Quadrat der Amplitude 
ansteigt, die Zunahme der Signalamplitude aber linear mit der Stromamplitude 
erfolgt, so ergibt sich, daB die in den Schwingungskreis zu gebende Leistung 
(von der Rohre und von der Maschine an diese) mit dem Quadrat der Signal
amplitude wachst, woraus sich die groBen Dimensionen der heutigen Rund
funksender erklaren. 

Abb. 80 zeigt, daB die Tonkurve stets oberhalb und unterhalb der Null
linie, also durch die positiven und negativen Scheitelwerte des Tragerwechsel
stromes, abgebildet wird; daraus ergibt sich der Zwang, durch irgendwelche 
technischen MaBnahmen die hochfrequenten Strome in einer Richtung aus
zulOschen oder, wie es nach allgemeinem Sprachgebrauch zweifellos nicht 
richtig heiBt, "die Hochfrequenz gleichzurichten", wenn die Tonkurve ein
malig dargestellt werden solI (vgl. Abschnitt 5). Die Frequenzen Fund f ver
halten sich in Abb. 80 ungefahr wie lO: 1, ein Verhaltnis, das in der Praxis 
weit uberschritten wird; der Modulationsgrad ist in der Darstellung zu 50% 
gewahlt worden. 

Eine nachfolgende Rechnung zeigt, daB die Modulation der Hochfrequenz
schwingung F durch die Niederfrequenzschwingung f aufzufassen ist als eine 
Uberlagerung von drei hochfrequenten Schwingungen der Frequenzen F + f, 
Fund F - f. - Es seien: 

. 3,· 
11 = 2 Slllw1t, 

i = SFsinwt, 
. 3,. 
12 = 2 Slllw2 t 
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die Augenblickswerte dreier hochfrequenter Schwingungen, wobei die Festsetzung 

getroffen sei: WI = 2 n (F + f) , 

co = 2nF, 

co2 = 2n(F - f) 
und ~ 

~ :::>;;Sf 
vF=T' 

em Ausdruck, der sich nach der bekannten Summenformel der Sinus um
formen laBt in: . +. "'. WI + W2 WI - W2 t t = c\~ SIn t cos---- t 

12 VJ 2, 2 

= 0jsin(2nFt) cos(2nft). 

Die Uberlagerung dieser resultierenden Schwingung mit der dritten Schwingung 
1 = 0Fsincot ergibt: 

1 + il + 12 = 0Fsin(2nFt) + 0Fsin(2 nFt) cos(2nft) I 
= sin2nFt[0F + 0jcos(2nft)]. 

(85) 

Die Gl. (85) wird dargestellt durch den Stromverlauf i nach Abb. 80 als Funktion 
des Zeitwinkels OJ t; es ist daher die mit der niederfrequenten Schwingung der 
Frequenz f modulierte hochfrequente Schwingung der Frequenz F tatsachlich 
zusammengesetzt zu denken aus drei einzelnen Schwingungen, von denen die 
Tragerfrequenz F die Amplitude 0F' die seitenfrequenten Schwingungen (F + f) 
und (F - f) je. die Amplitude 0//2 besitzen, wenn 0j/0F der Modulationsgrad der 
Tragerschwingung ist. 

Fiir Telephoniemodulation ist die Annahme, daB die Tragerfrequenz mit einer 
einzigen niederfrequenten Schwingung moduliert sei, durchaus falsch; vielmehr 
nehmen stets eine sehr groBe Zahl von akustischen Frequenzen mit den ver
schiedensten Amplituden an der Modulation teil, so daB ein ganzes Frequenzband 
entsteht, dessen Grenzen zwischen den Frequenzen (F + 10000) und (F -10000) 
Hertz liegen ; dieses gesamte Frequenz band wird vom Rundfunksender ausgestrahlt 
und muB vom Empfanger, falls die Wiedergabe sendegetreu sein solI, verzerrungs
frei abgebildet werden, eine Aufgabe, deren Lasung die graBten Schwierigkeiten 

macht!. Der "Frequenzabstand" der einzelnen benachbarten Telephonie
sender muB 20000 Hertz sein, wenn sich die Sender gegenseitig nicht staren 
sollen; da akustische Schwingungen iiber 4500 Hertz verhaltnismaBig selten und 
ihre Amplituden klein sind, hat man den Abstand der europaischen Rundfunk
sender notgedrungen auf nur 9000 Hertz festgesetzt, da ihre Zahl auf den zur Ver
fiigung stehenden Wellenbereichen sonst nicht unterzubringen ist. Vorkommende 
Dberlagerungen konnen im Empfanger ausgesiebt, d. h. das zu empfangende 
Frequenzband kann durch sog. "Bandfilter" beliebig begrenzt werden, was 
naturgemaB nur auf Kosten der Giite der Wiedergabe zu erreichen ist. 

I Vgl. den auf S.90 (Fu13note) erwahnten Bericht des Verf. 

9* 
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2. Die Telephonieschaltungen der Rohrensender. 

a) Die Gittermodulation. 

Nach diesen mehr allgemeinen Ausfiihrungen seien im folgenden die Verfahren 
und Schaltungen angegeben, nach denen die "Besprechung" der Rohrensender 
geschieht. Fur aIle Schaltungen gilt grundsatzlich, daB nach Abb. 80 die Ampli
tuden der Hochfrequenzschwingung die niederfrequente Modulationskurve "ab
zutasten" haben, so daB sie den Augenblickswert der Tonschwingung angeben; 
besitzt diese den Augenblickswert Null oder, falls nicht gesprochen wird, den 

----~----------

..... 1" 

Abb.81. ModuJierter Hochfrequenzwechselstrom 
der R6hre. 

Dauerwert Null, so hat die Amplitude der 
Hochfrequenzschwingung einen Mittelwert ~F' 
urn den symmetrisch nach 0 ben und unten 
(vgl. Abb. 80) die modulierten Amplituden 
schwanken. 

Es gibt drei Modulationsmethoden, von denen 
die in Deutschland iibliche zunachst und am 
ausfiihrlichsten behandelt werden solI; sie heiBt 

"Gittermodulation", weil die Steuerung durch Beeinflussung am Gitter der 
Rohre geschieht, die in ihrem Anodenkreis die modulierten Schwingungen erzeugt. 
Der mittleren Schwingungsamplitude, vorher allgemein ~F genannt, entspricht ein 
mittlerer Wert der Amplitude des Schwingkreisstromes ~res. mittel> und diesem 
wieder eine mittlere Amplitude ~amittel des Anodenstromes, urn den die Ampli
tuden ~a bei einsetzender Modulierung schwanken (Abb.81). Dem maximalen 
Wert 2 ~ der Abb.80 entspricht der Wert 2 ~res. mittel im Schwingungskreis 
und der Wert 2 ~amittel im Anodenkreis der Rohre; es wird 2 ~amittel = 18 
(Sattigungsstrom), wenn eine ideale Charakteristik der Rohre vorausgesetzt 
wird, wie es in Abb.81 geschehen ist. Da die natiirlichen Kurven aber oben 
und unten gekriimmt verlaufen, konnen sie nicht vollstandig benutzt werden, 
wenn Verzerrungen der Modulationskurve vermieden werden sollen l . Die Am
plituden ~res. wachsen proportional den Amplituden ~a, da der Wechselstrom-

I 

t 
wi 

1 Bei den gro13en Rohren ist aber der Knick sehr scharf (vgl. Abb.26). 
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widerstand ffia konstant istl; erstere sind entsprechend der Gl. (71) urn coLa/ R 
groBer. 

In der Abb.81 links sind die Vorgange am Gitter der modulierten Rohre 
gekennzeichnet; sob aId die Rohre nicht besprochen wird, steuert die Hoch
frequenzamplitude UgF der Gitterwechselspannung, die ein Generator erzeugt, 
die Kennlinie bis zum Anodenstromwert 18/2 aus; setzt die Modulation ein, so 
wird der Arbeitspunkt der Hochfrequenzamplitude gewissermaBen im Sinne der 
Modulationsspannung Ugj mit der Amplitude Uqj verschoben, wahrend die 
Amplitude U.qF konstant bleibt. Fallt die hochfrequente Wechselspannung ganz 
aus, so bewirkt die konstante Gittervorspannung - U g sofort einen Riickgang 
des Anodenstroms auf den Wert Null. Der Modulationsgrad ist hier wie in 
Abb.80 zu 50% angenommen. 

- Vb + 
Generafor 

- + 
~ 

Mikf'ophon-/lersfiirker 
Abb.82. Schaltung eines fremderregten Telephonie-Hochfrequenzgenerators mit Gitter

besprechung. 

Da, wie bereits erwahnt, der mittlere Modulationsgrad verhaltnismaBig 
gering ist, ist die Ausnutzung und daher auch der Wirkungsgrad der modulierten 
Rohre notwendigerweise schlecht, so daB weitaus der groBere Teil der zugefiihrten 
elektrischen Leistung als Anodenverlustleistung die Rohre erwarmt, ein groBer 
Nachteil gegeniiber den Telegraphiesendern, die mit weit groBerem Wirkungs
grad arbeiten konnen (vgl. S. 60). 

Eine Schaltung, nach welcher man die Gittermodulation in der beschriebenen 
Weise vornehmen kann, zeigt Abb.82. Ein kleiner Rohrengenerator, der die 
Tragerfrequenz in beliebiger Schaltung erzeugt, - hier ist die Dreipunktschaltung 
gewahlt -, erregt iiber eine Spule Lg das Gitter der folgenden Rohre. In Reihe 
zu dieser Spule ist eine Vorspanllungsbatterie Ug und die Sekundarspule eines 
Sprechtransformators Tr. mit Hochfrequenzkondensator OF gelegt, an dessen 
Primarseite ein Mikrophon (in der Regel wie in Abb. 82 noch iiber einen Mikro
phonverstarker) angeschlossen ist. Die zweite Rohre wirkt lediglich als Verstarker. 

1 Es ist dafiir zu sorgen, da13 die Resonanzkreise geniigende Dampfung erhalten, 
weil ffia sonst frequenzabhangig schon im kleinen Bereich (F + f) bis (F - f) wird. 
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Mit einem Versuchsaufbau nach Abb.82 mit kleinen Rohren (RE 134), 
dessen Erorterung den zur Verfiigung stehenden Raum iiberschreitet, lassen sich 
Telephonieversuche recht hiibsch ausfiihren. 

Die Modulation der deutschen Sender erfolgt nach dem beschriebenen Prinzip, 
doch wird die Vorspannung - Ug nicht durch eine Batterie erzeugt, sondern 
durch eine Rohre, die als "Ableitungswiderstand" Rg (vgl. S.88) wirkt, dessen 
GroBe sich im Sinne der Sprechspannungen verandert. Abb. 83 zeigt die Schaltung, 
die von W. Schaffer angegeben und als "Gittergleichstrommodulation" 
bezeichnet worden ist. Die Modulationsrohre liegt mit ihrer Kathode am Gitter, 
mit ihrer Anode an der Kathode der zu modulierenden Rohre, an Gitter und 

- Ub + 
(Jeneralor 

"Dill J 
'9 

motlulierfer flersftirlrer 

IInfenne 

" Ertle 

Abb.83. Aufbau eines nach dem Gittergleichstromvcrfahren modulierten Rundfunk
senders. 

Kathode der Modulationsrohre ist der Sprechtransformator Tr. angeschlossen; er 
ist wie vorhin in Abb. 82 in den Anodenkreis eines Mikrophonverstarkers gelegt. 
Para,Uel zur Modulationsrohre ist noch ein Ableitungswiderstand Rg geschaltet, 
der jedoch nur die (nebensachliche) Aufgabe zu erfiiIlen hat, dafiir zu sorgen, 
daB die Vorspannung der modulierten Rohre im FaIle der Ubersteuerung der 
Modulationsrohre nicht zu groB wird. Generator und modulierte Rohre sind nicht 
wie vorhin nur durch eine Spule gekoppelt, sondern der Gitterkreis der erregten 
Rohre ist ebenfalls ein Schwingungskreis, der auf den Generatorkreis abzustim
men ist. Man hat dadurch den Vorteil, daB Riickwirkungen vom erregten Kreis 
her auf den Generator besser vermieden werden konnen als vorher, weil die 
Kopplung loser werden kann; die modulierte Rohre muB jetzt neutrodynisiert 
werden (vgl. S. 90). An den letzten Kreis (Anodenkreis der modulierten Rohre), 
dessen Frequenz ebenfalls dem Produkt LO entspricht, wird der Antennenkreis 
gekoppelt, der die modulierten Strome in ein Tragerfeld umwandelt, das, in 
gleicher Weise moduliert, sich im Raume fortpflanzt. 
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Der Aufbau der gro6en Rundfunksender. Der Aufbau der groBen Rundfunk
sender gestaltet sich auBerordentlich schwierig, weil sehr groBe Leistungen aus
gestrahlt werden miissen, die, wie erlautert, wegen des schlechten Wirkungs
grades der Rohren bei Telephonie einen unverhaltnismaBig groBen Primar
aufwand an elektrischer Leistung erforderlich machen. Nach internationaler 
Ubereinkunft gilt als MaB fiir die a bgege bene Leistung eines Telephoniesenders 
die von der Antenne des Senders in unbesprochenem Zustand aufgenommene 
elektrische Leistung; wenn dazu noch der Modulationsgrad angegeben wird, so 
ist die in jedem Augenblick aufzuwendende Energiezufiihrung bekannt. Die 
Antennenleistung der neuen GroBsender betragt oft schon mehr als 100 Kilowatt; 
daB eine so groBe Leistung unerwiinschte Riickwirkungen auf die vorliegenden 
Kreise ausiibt, wenn nicht groBe VorsichtsmaBregeln getroffen werden, ist be
greiflich: Es treten wilde Schwingungen auf, es finden unerwiinschte Riick
kopplungen statt und es machen sich Frequenz- und Amplitudenanderungen 
bemerkbar, wenn nicht zahlreiche Glieder in den Aufbau geschaltet sind, die das 
alles verhindern. Der Hochfrequenzgenerator eines groBen Senders besteht aus 
einem Gerat kleinster Leistung (1 Watt), dessen Frequenz genau konstant ge
halten wird, und das vor Riickwirkungen der folgenden Kreise peinlich geschiitzt 
werden muB. Da das auch fiir alle folgenden Kreise gilt, werden alle Kopp
lungen zur folgenden "Stufe" nur lose gewahlt, so daB verhaltnismaBig viele 
Stufen notig sind, weil der Schritt zur groBeren Leistung nur klein ist (etwa 
1: 10). Die auf den Generator folgenden Stufen arbeiten nur als Verstarker, 
so daB der "Sender" technisch nichts weiter ist als ein groBer Verstarker. Nach 
der vierten Stufe findet die Modulation statt, so daB die £tinfte, sechste und 
siebente Stufe moduliert sind; letztere arbeitet auf die Antenne. Die siebente 
Stufe besitzt zwei Rohren mit einer Leistung von je 150 Kilowatt, die im Gegen
takt geschaltet sind, wodurch die geradzahligen Oberwellen automatisch aus
fallen (vgl. S. 92); die ungeradzahligen Oberwellen werden durch Zwischenkreise 
unterdruckt. Der Sprechtransformator wird uber einen Rohrenverstarker be
trieben (Hauptverstarker), der im Raum des Senders untergebracht ist; vor ihm 
liegen in der Regel noch einige Verstarker (Vorverstarker), so daB ein langer Weg 
vom Mikrophon zum Sender fuhrt. Es ist klar, daB eine so riesige Anlage eine 
Unsumme von technischen Einrichtungen erforderlich macht, deren genaue 
Kenntnis nur dem Fachmann vertraut sein kann. 

b) Die Anodenmodulation. 

1m Auslande wird eine andere Art der Modulationsschaltung viel benutzt, 
die ausgezeichnete Ergebnisse liefert und nach ihrer Arbeitsweise "Anoden
modulation" genannt wird, sie ist von L. Kuhn angegeben1 ; ihr Aufbau solI 
kurz beschrieben werden (Abb.84). Die Rohre S besorgt wie bisher die Er-

1 Sie wird vielfach als "Heysing-Latour-Schaltung" bezeichnet, mit Unrecht, da 
sie in Deutschland zur gleichen Zeit von L. K iihn angegeben und praktisch in den 
Sendern der Dr. Erich F. Ruth G. m. b. R. eingefiihrt wurde. 
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zeugung (bzw. die Verstarkung) der hochfrequenten Schwingungen. Zu ihrer 
Anode und Kathode parallel ist eine zweite Rohre M gleicher GroBe geschaltet, 
an deren Gitter und Kathode der Sprechtransformator Tr. gelegt ist. Den Ubertritt 
von hochfrequenten Stromen zu dieser Rohre verhindert die Hochfrequenz
drosselspule Dr'F' In die Zuleitung zur Betriebsspannungsquelle ist eine zweite 
Drosselspule Dr.! geschaltet, die den Ubertritt von niederfrequenten Wechsel

c 

stromen verhindert; sie 
besitzt daher weit gro
Bere Abmessungen als 
die Hochfreq uenzdrossel
spule Dr. Fund ist eine 
Eisenkernspule. Wird 
di0 Modulationsrohre M 
besprochen, so andert 
sich ihr Anodenstrom im 

Abb.84. Telephonieschaltung nach Sinne der Besprechung, 
dem Anodenmodulationsverfahren. 

- 14 + d. h. sie gibt einen nieder-
frequenten Wechselstrom ab, der sich jedoch uber die Niederfrequenzdrosselspule 
und uber den kleinen Kondensator OF nicht ausgleichen kann. Die nieder
frequenten Wechselstrom~ laufen daher uber die Senderohre und erhohen bzw. 
erniedrigen deren Anodenstrom im Sinne der Besprechung. Die Niederfrequenz
drosselspule sorgt dafiir, daB der Anodenstrom beider Rohren zusammen stets 
der gleiche bleibt, es ist 1M + Is = konst. Wird der Widerstand der Modu
lationsrohre M infolge ihrer Besprechung groBer, so nimmt die Senderohre von 
dem Summenstrom mehr auf als M, im anderen FaIle ist das Umgekehrte der 
Fall. Die Erhohung des Anodenstromes in der Senderohre S ruft auch einen er
hohten Schwingkreisstrom hervor, d. h. der Schwingkreisstrom (bzw. der An
tennenstrom) wird im Sinne der Gitterbesprechung der Modulationsrohre M 
moduliert. Auch die Anodenbesprechung laBt sich mit kleinen Rohren gut zeigen. 

Fiinfter Abschnitt. 

Die Rohre als Demodulator. 
(Richtverstarker, Audion, Schwingaudion.) 

A. Theorie. 
1. Zweck und Art der Gleichrichtung. 

Das von der Antenne eines Senders ausgestrahlte Feld verliert mit wachsender 
Entfernung vom Sender an Intensit~t, behalt jedoch im ubrigen seinen Charakter 
bei, die Verhaltnisse der Modulationsamplituden und die Frequenzen des Feldes 
bleiben ursprungsgetreu, so daB es moglich ist, im Empfanger'die Vorgange, die 
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den Sender beeinfluBt haben, verzerrungsfrei wieder darzustellen, wenn der 
Empfanger selbst verzerrungsfrei arbeitet. Man nennt diese Riickwandlung 
"Demodulation", als Instrument hierzu dient heute ausschlieBlich die Rohre in 
ihrer Eigenschaft als "Gleichrichter". Bevor die beiden Verfahren der Gleich
richtung erHiutert werden, mogen kurz die Griinde angegeben werden, die eine 
Gleichrichtung notwendig machen. 

Die schwa chen Hochfrequenzamplituden, die am Orte des Empfangers vor
handen sind, seien durch einen linearen Hochfrequenzverstarker wieder so weit 
erhoht, daB im Anodenkreis der Rohre, die die Demodulation vomehmen solI, ein 
hinreichend starker Wechselstrom vorhanden ist. Ais Beispiel eines modulierten 
Wellenzuges sei die einfache Form der Abb. 80 angenommen, die Hochfrequenz
amplituden im Schwingungskreise des Empfangers sowohl der Spannung wie des 
Stromes bilden danach wie im modulierten Schwingungskreis des Senders die 
Modulationskurve oberhalb und unterhalb der Nullinie symmetrisch ab; irgend
eine nach au Ben hin merkbare Wirkung der niederfreq uen ten Wechsel auf ein 
Instrument, das Spannung oder Strom anzeigt, kann nicht erfolgen, da eine Er
regung stets in beiden Richtungen gleichzeitig mit gleicher Amplitude 
stattfindet; nur ein Instrument, das Leistungsanderungen anzeigt, z. B. ein 
Hitzdrahtinstrument oder eine Gliihlampe bei hinreichend kleiner Frequenz der 
Wechsel, ware als Indikator geeignet. Eine Rohre spricht bei Erregung an ihrem 
Gitter nur auf Spannungsanderungen, ein Telephon oder ein Lautsprecher nur 
auf Anderungen der Stromamplitude an (wie iibrigens auch das menschliche 
Ohr), und daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bei Ubergang auf die Modulations
frequenz die eine Kurve der Modulation auszuloschen oder, wieder Sprach
gebrauch lautet, die Hochfrequenz "gleichzurichten"l, um die niederfrequen
ten Schwankungen der hochfrequenten Amplituden durch Instrumente, die nur 
je eine Amplitudenart aufzuzeichnen vermogen, darstellen zu konnen. 

Handelt es sich um die Wiedergewinnung eines telegraphischen Signals im 
Empfanger, so geniigt die Gleichrichtung allein noch nicht, um das Signal horbar 
zu machen, denn die Amplitude der Hochfrequenz innerhalb eines Zeichens 
(Strich oder Punkt) ist ja konstant, so daB das Signal auch nach der Gleich
richtung unhorbar bleiben wiirde. Es ist deswegen zum Empfang solcher Signale 
ein experimenteller Kunstgriff notwendig, der darin besteht, daB in den Empfanger 

ein kleiner Hochfrequenzgenerator eingebaut ist, der eine von der zu empfan
genden Frequenz F1 um eine niederfrequente, also horbare Frequenz abweichende 
hochfrequente Schwingung F 2 erzeugt. - Es seien: 

und 
i1 = Z'Stsinco1 t = S1 sin2nF1 t 

i2 = S2 sin CO2 t = S2 sin 2 n F2 t 

1 Die Bezeichnung "Gleichrichtung" ist also eigentlich ganz falsch, da es sich 
stets urn eine Ausloschung bei diesen V organgen handelt im Gegensatz zu den 
Gleichrichtern in der Starkstromtechnik, die wirklich die Richtung der zweiten 
Stromhalite umkehren. 
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die Augenbliekswerte der beiden sieh iiberlagernden Sehwingungen, wenn .01 
und.02 ihre Amplituden sind, wobei .01 = .02 + .00; Fl > F 2 • Der Augenblieks
wert der Summe beider Sehwingungen ist dann gegeben dureh den Ausdruek: 

i1 + i2 = .01sinwlt + .02sinw2t = .0osinw1t + 02(sinw1t + sinw2t), 

der sieh naeh der Summenformel der Sinus umformen HWt: 

Die Uberlagerung zweier hoehfrequenter Sehwingungen F 1 und F 2 ergibt demnaeh 

eine neue Sehwingung mit der Sehwingungszahl FI; F 2 , die dureh die Fre

quenz FI ~ F2 moduliert ist. Die modulierende Frequenz verliiuft eosinus

fOrmig, und da der Cosinus wiihrend einer ganzen Periode zweimal dureh Null 
geht, erreieht die Amplitude 2.02 zweimal wiihrend der Zeitdauer einer Periode 
den Wert Null, d. h. sie erseheint dureh die Frequenz (FI - F 2) moduliert 
(Sehwebungsgesetz). Die Amplitude der Sehwebung erreieht die zweifaehe 
Amplitude der feldsehwiieheren Sehwingung .02; der Rest .00 -bleibt fur die Sehwe
bung belanglos und behiilt die ursprungliehe Frequenz F 1. Es ist natiirlieh 
gleiehgiiltig, ob die ankommende oder die erzeugte Sehwingung mit groBerer Am
plitude angenommen wird. Die niederfrequente Sehwebung (FI - F 2) kann nieht 
geh6rt werden, weil ihre hoehfrequenten abtastenden Amplituden ebenso wie bei 
Telephoniemodulation oberhalb und unterhalb der Nullinie die gleiehen Werte 
erreiehen, ihre Siehtbarmaehung wiire daher aueh nur dureh Leistungsempfiinger 
(Gluhlampe) m6glieh. Aueh fUr den Empfang telegraphiseher Signale ergibt sieh 
daher naeh ihrer Verwandlung in niederfrequente Sehwebung die Notwendigkeit 
der Gleiehriehtung, wobei allerdings an die Genauigkeit der Gleiehrichtung weit 
weniger hohe Anspruehe gestellt zu werden brauchen als bei der Demodulation 
von Telephoniesendungen. 

Die Gleichrichtung mittels der R6hre erfolgt naeh zwei Verfahrel1, die beide 
Anwendung finden, und gemiiB ihrer Art Anodengleichriehtung (Richt
verstiirker) und Gittergleiehriehtung (Audion) genannt werden. Zuerst 
m6ge die Anodengleiehrichtung besproehen werden. 

2. Die Anodengleichrichtung (Richtverstarker). 

Die Anodengleiehrichtung beruht auf der Eigenschaft der R6hre, Elektronen 
nur in der Richtung Kathode-Anode zu bef6rdern, den Anodenstrom also nur 
in einer Richtung von der Anode zur Kathode flieBen zu lassen. Wird an die 
R6hre eine Wechselspannung nach dem Schema der Abb. 85 gelegt, so kommt sie 
nur fiir die Phasenhiilfte zur Wirksamkeit, fur die die Anodenspannung positiv 
wird; die andere Phasenhiilfte wird in dieser Beziehung ausge16scht. Ob die 
Schaltung a oder b der Abb.85 benutzt wird, ist im Prinzip gleichgiiltig, nur 
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mengenmaBig verdient die Schaltung b, wie verstandlich, den Vorzug. Die 
Rohre spielt hier die Rolle eines normalen Kristalldetektors 1; die entstehenden 
Anodenstrome waren proportional den Amplituden der Hochfrequenzspannung, 
wenn die Charakteristik vollig geradlinig (nach Form der Abb. 81) verlaufen 
wurde, was ja nicht der Fall ist. Die 
durch ihre Krummung entstehenden 
Abbildungsfehler (Verzerrungen) sol-

• •• l!ocllfrelluellZ/eJd 
len welter unten erlautert werden. 

Die Schaltungen nach Abb. 85 sind 
verhaltnismaBig unempfindlich; weit 
groBere Wirkungen werden erzielt, 
wenn das Gitter der Rohre wieder als a b 

Abb.85. Gleichrichterschaltungen der R5hre 
Steuergitter benutzt wird. Die Hoch- in Zweielektrodenschaltung 

frequenzspannung wird an Gitter und (Fleming-Detektor.) 

Kathode gelegt (Abb. 86), wodurch ihre Steuerwirkung urn das 1/Dfache wachst 
(wenn die Anodenruckwirkung nicht berucksichtigt wird). An Anode und Kathode 
wird wie gewohnlich die Betriebsspannung Ub gebracht, wobei im Anodenkreis 
im einfachsten Fall ein Abhormittel (Telephon oder Lautsprecher), im anderen 
Fall ein Widerstand Ra bzw. ffia zur weiteren Verstarkung der entstehenden 
Niederfrequenz liegt. 1m Gitterkreis ist eine negative Vorspannung notwendig, 
die die Aufgabe hat, die wahre Gitterspannung Anfenne 

stets < Null zu halten, damit ein Gitter
strom nicht entstehen kann. Die Betriebs-
spannung U b ist so zu bemessen, daB der untere 
Teil der Charakteristik als Arbeitsgebiet benutzt 
wird; die Bedeutung des Kondensators OF wird 
weiter unten erortert. 

Die AuslOschung der negativen Phasenhalfte der 
Gitterwechselspannung, d. h. ihr Nichtkenntlich
werden im Verlauf des Anodenwechselstromes, ist in 
der einfachsten Form in Abb. 87 dargestellt. Die Cha
rakteristik beginne unten mit einem scharfen Knick, '[rtf; 

.~+ 
, , 
I 

:~ , 
I 

..J.. 

und es sei eine sinusfOrmig verlaufende Wechsel- Abb. 86. Schaltung eines 
Rich tverstarkers. 

spannung beliebiger Frequenz f, deren Amplitude Ug 

konstant sei, zwischen Gitter und Kathode der Rohre gelegt; der Arbeits
punkt der Wechselspannung sei der Anfangspunkt der Charakteristik; ein 
Anodenwiderstand Ra oder ffia moge vorlaufig fehlen. Der Anodenstrom ver
lauft dann fur eine volle Periode, wie rechts in der Abb. 87 dargestellt ist, 
der Amplitude Ug entspricht die Amplitude ~a. Der Gleichstrom, den ein in 

1 1. A. Fleming hat solche Detektoren ohne Gitter zunachst aus einer einfachen 
GIiihlampe hergestellt (1905). In der neuesten Zeit gewinnen die Flemingdetek
toren (Zweielektrodenrohren) unter dem Namen "Dioden" in neuen Empfangern 
wieder Bedeutung. 
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den Anodenkreis der Rohre geschaltetes Instrument anzeigt, ist dann gegeben 
durch den Ausdruck: 

1// 

LIla = Ilia dt , 
o 

der III diesem besonderen FaIle 
(da eine Phasenhalfte vollig aus

f-----t--t-->----.:=t---f-~,lOt faUt) die einfache Losung hat: 
-1 .1t ~.1t 3d 1 1 

Ia=S!(q 2 I C\< 

LIla =: I I ~asin2nltdt = ~a • 

o Abb.87. Lineare Richtstromwirkung. 

1/1 = 't ist die Schwingungsdauer 
der Gitterwechselspannung. Da in unerregtem Zustande der Rohre 

der Anodenstrom Null ist, springt er um den Wert LIla nach er
folgter Erregung. LIla ist der Richtstrom, d. h. der Strom, der 

lOt infolge der Gleichrichterwirkung der Rohre entsteht, wenn sie mit 
Wechselspannung erregt wird. Die Amplitude ~a wird dabei aus der einfachen 
Beziehung gewonnen [vgl. Gl. (12)]: 

~a = SUg • 

Hieraus ergibt sich, daB bei dieser linearen Form der Charakteristik die 
Amplituden ~a proportional der Amplitude Ug wachsen, der Richtstrom nimmt 
daher ebenfalls proportional der Modulationsspannung zu; die Abbildung irgend
einer Modulationskurve erfolgt ohne Verzerrung. 

Liegt ein Widerstand im Anodenkreis der Rohre, so wird die Steilheit der 
neuen Kennlinie infolge der Anodenriickwirkung kleiner als S, aber sonst tritt 
keine Anderung ein, d. h. die Abbildung erfolgt auch dann ohne Verzerrung. 

Die Abbildung eines modulierten hochfrequenten Wellenzuges im Anodenkreis 
des Gleichrichters wird die Form des Anodenstromverlaufs Abb.81 annehmen, 
die modulierte Niederfrequenzkurve ist vollkommen ursprungsgetreu. 

1st der Arbeitspunkt der Wechselspannung nicht in den Anfang der Charakte
ristik gelegt, sondern nach rechts verschoben (durch Verkleinern der konstanten 
negativen Vorspannung), so ist schon ohne Erregung der Rohre ein Gleich
strom la vorhanden; der Richtstrom, der sich nach erfolgter Erregung ein
stellt, ist dann gegeben durch die allgemeine Beziehung: 

1/1 

LIla = Ilia dt - la. (86) 
o 

Es ist leicht einzusehen, daB die Richtwirkung, d. h. der Richtstrom, am groBten 
ist, wenn der Arbeitspunkt auf Ug = 0 gelegt ist, und verschwindet, wenn 

~a = la· 
Praktisch verHiuft, wie bekannt, die Charakteristik anfangs gekriimmt, so 

daB Linearitat zwischen U.q und ~a nicht besteht. Es lassen sich bei der Aus
steuerung des Anodenstromes des Richtverstarkers zwei FaUe unterscheiden: 
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1. Die modulierte Hochfrequenzgitterspannung ist so groB, das sie den Strom 
im geradlinigen Teil der Charakteristik steuert. 

2. Die modulierte Hochfrequenzspannung ist so klein, daB sie den Anoden
strom nur im gekriimmten Teil der Charakteristik zu steuern vermag. 

Der erste Fall ist in Abb.88 dargestellt. Die Hochfrequenzgitterspannung 
ist in der Abbildung der Einfachheit halber durch parallele Geraden dargestellt, 
der Arbeitspunkt der Hochfrequenzspannung liegt im Anfang 
der Charakteristik. Die Modulation der Hochfrequenzspannung 
stellt die Kennlinie f dar, die sinusformig angenommen sei. Die 
mittlere Amplitude des Anodenstromes ist ,sa mittel , die wegen der 
Anfangskriimmung der Charakteristik der Amplitude Ugmittel nicht 
proportional ist; die Anderungen L1,sa jedoch 
sind den Anderungen L1 Ug proportional, so
lange der geradlinige Teil der Charakteristik 
nicht verlassen wird, denn es gilt dann die 
Beziehung: 

oder fiir Wechselspannungen: 

fa = SUg • 

Die Wechselspannungen, die der Anfangsrohre 
des Empfangers von der Antenne aufgedriickt 
werden konnen, sind stets sehr klein, sie lassen 
sich aber durch Hochfrequenzverstarkung so 

wt 
Abb.88. Anodengleichrichtung bei 
hohen Gitterwechselspannungs

amplituden. 

weit erhohen, daB die Gleichrichterrohre nach Art der Abb. 88 ausgesteuert wird. 
Bei zu groBer Aussteuerung der Charakteristik wird die untere Kriimmung 

erreicht, so daB die Proportionalitat aufhort. Da der Grad der Aussteuerung 
(vgl. S. 130) nur yom Sender abhangt, folgt, daB durch zu hohen Modulations
grad der Gleichrichter iibersteuert werden kann, derModulationsgrad 100% muB 
stets zur Ubersteuerung des Gleichrichters fiihren. 

Bei kleinen Amplituden der Gitterwechselspannung geschieht die Gleich
richtung im gekriimmten Teil der Charakteristik, deren Form bei kleiner Aus
steuerung einer Parabel gleichzusetzen ist. Es wird dann der 

Richtstrom = L1Ia = ! ddg U~ - I a , (87) 
g 

der also dem Quadrat der Wechselspannungsamplitude proportional ist. Dies 
hat zur Folge, wie eine langere hier nicht wiederzugebende Rechnung beweist, 
daB neben der aufgedriickten Frequenz noch eine Reihe von geradzahligen Ober
frequenzen im Anodenkreis erzeugt wird, die das Klangbild verzerren. Bei 
kleineren Amplituden Ug ist die Verzerrung ertraglich, bei groBeren Amplituden 
wird infolge der Zunahme der Obertonamplituden das iibermittelte Klangbild 
vollkommen verandert. Die Richtwirkung ist beim Arbeiten auf dem gekriimmten 
Teil der Charakteristik urn so groBer, je groBer der Unterschied der Kriimmung 
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der Charakteristik links und rechts vom Arbeitspunkt ist, d. h. je groBer die 
Anderung der Steilheit dS/dUg wird (vgl. Gl. 13). 

Wird ein Widerstand in den Anodenkreis des Gleichrichters gelegt, wie es 
normalerweise der Fall ist, so mussen anstatt der Gitterspannungen die Steuer
spannungen geschrieben werden, die wegen der Anodenruckwirkung kleiner sind 
als die Gitterspannungen. 

Als Kennzeichen, daB Anodengleichrichtung stattfindet, gilt 
stets, daB der Anodenstrom der Gleichrichterrohre zunimmt, so
bald die Rohre erregt wird; bei der Gittergleichrichtung, die anschlieBend 
erortert wird, findet genau der umgekehrte Vorgang statt. 

1m Anodenstromkreis sollen nur die niederfrequenten Anderungen der Hoch
frequenzamplituden wirksam bleiben, wahrend die Hochfrequenz selbst verschwin
den solI. In der einfachen Schaltung der Abb. 86 geschieht das in der gleichen 
Weise wie beim Kristalldetektor durch Uberbrucken des Telephons durch einen 
kleinen Kondensator GF ; auf diesen flieBen die einzelnen hochfrequenten Strom
stoBe, die yom Telephon 'nicht durchgelassen werden, als einseitige Ladungen; 
sie werden nach den besprochenen Gesetzen yom Kondensator integriert und 
gleichen sich dann im Sinne der niederfrequenten Modulation durch das Telephon 
hindurch aus. Der Kondensator wirkt gewissermaBen fur die Hochfrequenz
strome als KurzschluB; er muB klein genug bleiben, damit nicht auch die Nieder
frequenz kurzgeschlossen wird. 

Weil die Rohre, die die Gleichrichtung besorgt, bei Benutzung des Gitters 
als Steuerorgan stets auch als Verstarker wirksam ist, heiBt die besprochene An
ordnung Richtverstarker. Fiir wichtige Schaltungen, bei denen eine Gleich
richtung notig ist, besitzt er den Nachteil, daB der Arbeitspunkt stets im Anfang 
der Charakteristik liegt, so daB infolge der noch geringen Steilheit der Einsatz 
der Schwingung (vgl. S. 85) nur bei sehr groBem Ruckkopplungsfaktor erfolgen 
kann; der Einsatz geschieht dann stets hart, weil die mittlere Steilheit stark 
zunimmt. Der Richtverstarker ist daher bei vielen Empfangsschaltungen als 
Gleichrichter im Nachteil, dagegen findet er bei einer Einrichtung wichtige Ver
wendung, die als "Rohrenvoltmeter" bezeichnet wird. Das Rohrenvoltmeter 
dient zur Messung sehr kleiner Wechselspannungen (Bruchteile von Volt), wie 
sie, urn nur ein praktisches Beispiel zu nennen, die Tonabnehmer fiir Schall
platten erzeugen. Die zu messende Wechselspannung wird an Gitter und Kathode 
des Richtverstarkers gelegt, moglichst SO, daB der Arbeitspunkt in den Anfang 
der Charakteristik falIt, zur Ablesung des Anodenstromes dient ein Milliampere
meter; der Richtverstarker arbeitet in KurzschluBschaltung, d. h. im Anoden
kreis liegt kein Widerstand Ra oder ffia. Die Anordnung wird mit Gittergleich
spannung geeicht und die gemessenen Eichstrome fa werden mit den Stromen fa 

verglichen, die die Gitterwechselspannung erzeugt. 
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3. Die Gittergleichrichtung (Audion). 

Das Prinzip der Gittergleichrichtung beruht auf einem Vorgang, der bereits 
in Abschnitt 3 (S. 88) erHiutert worden ist, der Gitteraufladung durch Elektronen, 
deren Abwanderung durch Gitterkondensator und 
Ableitungswiderstand teilweise gesperrt wird. Sie be- Anfenne 

wirken automatisch eine negative Vorspannung des 
Gitters, die als Ersatz fur eine Vorspannung durch 
Batterie bei einem Rohrengenerator mancherlei Vor
teile bot. 

I Die Schaltung ruft auch einen sehr empfindlich 
arbeitenden DemodulationsprozeB hervor. Sie ist 

I .... 

in Abb. 89 noch einmal in Verbindung mit einem 
Antennenempfangskreis dargestellt; Og ist wieder 
der Sperrkondensator, Rg der Ableitungswiderstand, ' 
Lg die Gitterspule, die vom Antennenkreise (bzw. 

'Era'e 

Abb.89. Die Gitter
g I ei c h ri e h ts c h a I tun g 

(Audion). 

von einem anderen Hochfrequenzkreis im Empfanger) durch ein (hier sinus
fOrmig) mit der Frequenz f moduliertes hochfrequentes Feld der Frequenz F 
erregt wird. Der Vorgang, der dadurch im Anodenkreis der Rohre ausgelOst 
wird, ist in Abb. 90 schema
tisch dargestellt. Links oben 
ist eine ide ale Kennlinie ge
zeichnet, ihre Steilheit sei S, 
der auBere Widerstand R 
sei also wie vorher vorHiufig 
= Null angenommen. Das 
Arbeitsgebiet der Kennlinie 
sei nicht wie fruher beim 
Richtverstarker der Anfang, 
sondern die Mitte der Cha
rakteristik, die Vorspan
nung sei bei unbesproche
ner Rohre Ug = O. Sobald 
eine hochfrequente vorlaufig 
nicht modulierte Wechsel-
spannung konstanter Am
plitude UgF das Gitter der 
Rohre erregt, sinkt die V or

1 : .. /--~ .•.•.... 
-.~--~ .... 
: '-'t' 

....................•..•... 

I -ZS 
I 1Zw 

Abb.90. Arbeitsweise der 
Gitter gleichrich t

sehaltung. 

spannung schnell auf den Wert -Ug , und der Anodenstrom, der vorher die 
GroBe lao besaB, fa11t daher urn den Wert LJla, wobei LJ1a urn so groBer 
wird, je groBer die negative Vorspannung, d. h. je groBer Rg ist; bleibt die Hoch
frequenzamplitude UgF konstant, so bleibt auch LJ1a und daher auch (lao - LJ1a) 
konstant. Wird jetzt das Hochfrequenzfeld mit der sinusformigen Niederfrequenz
amplitude Uuf moduliert, wobei nach Abb. 90 zunachst die negative Phasen-
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halite durchlaufen sei, so wird die Gitteraufladung geringer, weil die Ampli
tude der Hochfrequenzspannung kleiner wird, und daher muB auch die 
Vorspannung - Ug einen kleineren Wert annehmen. Der Anodenstrom wird 
infolgedessen wieder zunehmen, und zwar proportional Ug, das selbst lineare 
Abhangigkeit von Ug/ zeigt, wenn die Gitterstromcharakteristik linear ist, wie 
in der Abbildung angenommen ist. Aus dieser Uberlegung folgt, daB der 
Anodenstrom steigt mit abnehmender Hochfrequenzamplitude, und 
fallt mit zunehmender Hochfrequenzamplitude, wobei die Hoch
frequenzamplituden selbst vollkommen linear im Anodenkreis 
a bge bildet werden1. Die Verzerrung ist nur scheinbar, da der Arbeitspunkt 
der Gitterhochfrequenzspannung mit der Niederfrequenzspannung Ug/mod. ver
schoben wird, die im Anodenkreise die Kurve iarmod., d. h. die Sprechkurve, 
erzeugt. Das ganze Diagramm ist auf folgende Weise entstanden. Die Charakte
ristik ist beliebig gezogen, der Punkt Ug = 0 moglichst weit nach rechts ge
wahlt. Der Spannungsabfall - Ug ist auch beliebig angenommen, er kann aber 
nicht groBer als die Amplitude UgF sein, da fUr UgF = Ug die wahre Gitter
spannung Null erreicht wird, die Gitteraufladung also aufhort (vgl. Abb. 67); 
infolge Rg ist - Ug numerisch kleiner als UgF • Die Hochfrequenzamplitude UgF 

ist auch beliebig angenommen, sie muB jedoch die Bedingung erfiillen, daB die 
Summe der Amplituden (UgF + Ug/ + U/modJ in ihrem negativen Phasenwert 
den Anodenstrom nicht auf Null bringt. Die Spannungsamplitude Ug/ ergibt 
sich aus dem Modulationsgrad, der hier etwa zu 40% angenommen ist, und 
die Spannungsamplitude Ug/mod. hangt ebenfalls YOm Modulationsgrad ab, es ist 

U Ugt U 
g/mod. = UgF g' 

Aus diesen Angaben konnen die wahren Gitterspannungen (Amplituden Ugw) 

und die wahren Anodenstromwerte gefunden werden. Man verfahrt am besten 
so, daB auf der Zeitachse der Gitterspannungen die modulierten Hochfrequenz
gitterspannungen fiir den Arbeitspunkt -Ug (= punktierte Linien) gezeichnet 
und daraus durch Summation der Ug/mod. -Werte und der Phasenwerte, die die 
gestrichelten Linien anzeigen, die wahren Werte Ugw gefunden werden; fiir 
einen Wert, und zwar fiir UgF + Ug/, ist dieses Verfahren in der Zeichnung an
gedeutet. Die betreffenden Anodenwechselstromwerte bzw. die wahren Anoden
stromwerte findet man, wie die Zeichnung in den gestrichelten Linien andeutet, 
durch Ubertragung. 

Die Modulationskurve wird nach diesem Verfahren deswegen im Anodenkreis 
abgebildet, weil beim Uberschreiten der Spannung Ug = 0 Gitterstrom auftritt 

1 Von einer "Gleichrichtung" kann also bei diesem Vorgang erst recht nicht 
gesprochen werden, da nicht einmal eine einseitige Ausloschung der Hochfrequenz
amplitude im Anodenkreis erfolgt. Wiirde das der Fall sein, so ware die Schaltung 
zur Herstellung der automatischen Vorspannung bei selbsterregten Generatoren 
unbrauchbar. 
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(Knickpunkt der Gitterstromkennlinie); man hat daher dieses Verfahren der 
Aufzeichnung der Modulationskurve Gittergleichrichtung genannt; nach 
L. de Forest, der die Erscheinung gefunden hat, nennt man die Schaltung 
Abb.89 "Audionschaltung". 

1m Gegensatz zur Anodengleichrichtung tritt bei der Gitter
gleichrichtung stets ein Fallen des Anodenstromes ein, bei gleich
zeitigem Auftreten beider Gleichrichtwirkungen ergibt sich daher 
stets eine Schwachung des Effektes, der so weit gehen kann, daB die 
Gleichrichtwirkung nach auBen gleich Null wird. Da die Anodenkennlinie stets 
eine Krummung aufweist, ist es schwer, die Gittergleichrichtung rein dar
zustellen, da in der Regel zu gleicher Zeit eine (wenn auch geringe) Anodengleich
richtung erfolgt. In der Abb.90 tritt eine gleichzeitige Anodengleichrichtung 
ein, wenn Ug F + Ugt + Ugj mod. so groB an genom men wird, daB die Charakte
ristik uber den unteren Knickpunkt fa = 0 ausgesteuert ist. 

1m Gegensatz zur Gittergleichrichtung ist die Anodengleichrichtung stets 
rein darstellbar. 

Da bei der Gittergleichrichtung als Arbeitsgebiet in der Charakteristik die 
Gegend ihrer groBten Steilheit am gunstigsten ist, kann die Rohre leicht und 
weich zum Anschwingen gebracht werden, eine Tatsache, die dem Audion vor 
dem Richtverstarker einen groBen Vorzug verleiht (vgl. Schwingaudion). 

Eine wesentliche R~lle fur die GroBe der Gittergleichrichtung spielt die GroBe 
des Widerstandes Rg • Wird er zu groB, so konnen die Elektronen nur langsam 
abflieBen, die Einstelldauer von - Ug (vgl. Abb. 90) wird niederfrequent, d. h. 
es tritt eine Verzerrung ein; andererseits darf aber Rg nieht zu klein werden, 
damit er die Spannungsamplituden nicht herabsetzt (vgl. Abb.76). Zu ihm 

parallel liegt innerhalb der Rohre der Ohmsche Widerstand Rig = ~~g = ; ~ 
9 9 

der im Anlaufgebiet etwa die GroBenordnung 105 Ohm hat; es ist einleuehtend, 
daB Rg ~ R i .q sein muB, wenn die Spannungsamplituden dureh ihn keine Ver
minderungen erfahren sollen. Zu den Widerstanden Rg und Rig liegt auBerdem 
ein frequenzabhangiger Blindwiderstand parallel, der durch die Kapazitat Gitter-

Kathode gebildet wird, und der die GroBe ffigk = -01 Ohm besitzt. Fur eine 
W gk 

Kapazitat 10 em und die Frequenz 10000 Hertz wird dieser etwa 1,5· 106 Ohm, 
so daB er innerhalb der Tonfrequenz keinen merklichen EinfluB ausubt. Fur die 
Hochfrequenz (Tragerfrequenz) jedoch bildet die Gitter-Kathodenkapazitat schon 
einen so geringen Widerstand, daB gegen ihn der Widerstand Rig betrachtlich 
wird und daher die Wahl von Rg in dieser Beziehung in weiten Grenzen frei
bleiben kann. In der Regel gewahrt die GroBe Rg = 1 . 106 bis 2· 106 Ohm 
eine gute verzerrungsfreie Audionwirkung. 

Der Kondensator e g spielt e benfalls fur die Einstelldauer von - u,q eine 
sehr wesentliche Rolle. In Bezug auf die Elektronenaufladung liegt seine Kapa
zitat parallel zur Kapazitiit Cgk; da letztere stets sehr klein ist, so bestimmt 
im wesentlichen die GroBe von e.q die Entladedauer. Fur die Hoehfrequenz 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 10 
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soIl Cg einen KurzschluB zum Gitter, fiir die Niederfrequenz nach dem Gesag
ten aber einen hohen Widerstand darstellen, so daB fiir ihn beim Audion Kon
densatoren der GroBe 500 bis 1000 P pF zweckmaBig sind. 

Die Gitterstromkennlinie ist nicht geradlinig, sondern im Anfang gekriimmt; 
es konnen in dieser Beziehung wie beim Richtverstarker zwei FaIle unterschieden 
werden (kleine und groBe Aussteuerung vgl. S. 141), die Folgerungen, die daraus 
zu ziehen sind, sind gleicher Art. Ein Audion mit Aussteuerungen fUr groBe 
Amplituden, fUr die noch (annahernd) Verzerrungsfreiheit besteht, hat man wohl 
mit dem Namen "Kraftaudion" bezeichnet, ein Ausdruck, dessen Gebrauch 
physikalisch so unsinnig ist wie der Name "Kraftverstarker"; beide Bezeich
nungen sollen ausdriicken, daB bereits eine groBere Leistungsabgabe zur Ver
fiigung steht. 

Die Linearitat zwischen Modulationsspannungsamplitude und Stromampli
tude hort beim Audion friiher auf als beim Richtverstarker; die Gitterstrome 
verursachen eine Dampfung, wodurch auch die Abstimmscharfe leidet, wahrend 
der Richtverstarker vollkommen dampfungsfrei beziiglich der Rohre arbeitet, 
da das Gitter ja stromlos bleibt. 

In den bisherigen Betrachtungen wurde ein auBerer Widerstand nicht an
genommen (KurzschluBschaltung). Ist er vorhanden, was ja stets der Fall ist, 
so wird die Steilheit der Charakteristik herabgesetzt und zugleich werden die 
Steuerspannungen kleiner in gleicher Weise wie beim ~ichtverstarker. 

Das Audion ist ein Gleichrichter mit gleichzeitig arbeitendem Niederfrequenz
verstarker, der genau den Charakter eines normalen Niederfrequenzverstarkers 
hat, weil der mittlere geradlinige Teil der Charakteristik als Arbeitsgebiet benutzt 

wird; in dieser Beziehung ist die Theorie 
Anfenne des Audions einfacher als die Theorie des 

Abb. 91. S ch winga udion
Schaltung. 

Richtverstarkers. 

4. Das Schwingaudion. 

Es wurde bereits oben erwahnt, daB 
als Arbeitsgebiet in der Charakteristik 

- fUr das Audion die Gegend groBter Steil
heit am giinstigsten und deswegen ein 
weicher Schwingungseinsatz ermoglicht 
ist. Diese Tatsache macht die Audion
schaltung zum Empfang ungedampfter 

telegraphischer Zeichen besonders geeignet! Nach S. 137 ist ihr Empfang nur 
moglich, wenn durch Uberlagerung am Ort des Empfangs ein kleiner Hoch
frequenzgenerator in Tatigkeit tritt, der mit den zu empfangenden Signalen 
eine niederfrequente Schwebung erzeugt, die auBerdem noch gleichzurichten ist. 
Wird das Audion geschaltet, wie Abb. 91 zeigt, so kann durch Riickkopplung die 
Rohre weich zum Schwingen gebracht werden, der Anodenstrom wird im Augen
blick des Schwingungseinsatzes sinken gemaB der automatisch einsetzenden nega-
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tiven Gittervorspannung. Sobald auf das Gitter der Rohre eine zweite von der 
Generatorfrequenz abweichende Hochfrequenzspannung wirksam wird, tritt Uber
lagerung ein, und die resultierende niederfrequente Spannungsamplitude wird ab
wechselnd einen hoheren Wert und einen niederen Wert aufweisen als die ur
sprungliche Hochfrequenzamplitude; im gleichen Rhythmus wird daher der 
Anodenstrom fallen und steigen und somit ein Ton horbar werden, dessen Dauer 
der Dauer des Signales entspricht. Da die Empfangsrohre hier zwei Auf· 
gaben erfiillt, als Generator sowohl wie als Gleichrichter, ist die Einrichtung 
"Schwingaudion" genannt worden; falls die Signale fixiert werden sollen, 
konnen sie in einer folgenden Rohre nochmals gleichgerichtet und dann durch 
einen Morseapparat aufgeschrieben werden. 

Die Schaltung Abb. 91 hat auch fur Telephonieempfang insofern groBe Be
deutung erlangt, als nahe vor dem Schwingungseinsatz eine starke "Entdamp
fung" des Empfangskreises verursacht wird, der die Signalamplitude sehr ver
groBert; der Empfanger wird dadurch in sehr hohem MaBe empfindlicher und 
auBerdem "selektiver", weil die Erhohung der Empfindlichkeit nur fur die 
Tragerfrequenz und ihre Umgebung eintritt. Sob aId die Schwingung einsetzt, 
ist Telephonieempfang ohne weiteres nicht mehr moglich, ganz abgesehen von 
dem Uberlagerungston, den der Empfanger dann als Telegraphiezeichen (Dauer
strich) des Senders horbar werden laBt. 

Die Aufnahme von Telephonie bei schwingendem Audion hat aber eine be
sondere Bedeutung bei einer Empfangerart erhalten, die nach ihrem physikalischen 
Prinzip "Zwischenfreq uenzempfanger" oder "Superheterodynempfanger" 
genannt wird. 1m ersten Audion wird in diesem eine Zwischenfrequenz erzeugt, 
die zwar kleiner, aber noch wieder hochfrequent, also unhorbar ist; sie ist modu
liert wie die Senderfrequenz und wird weiter hochfrequent linear verstarkt, bis 
im zweiten Audion oder Richtverstarker die Gleichrichtung auf die Modulations
frequenz erfolgt. Da bei der ersten Gleichrichtung die Verzerrungen des Gleich
richtvorganges die Zwischenfrequenz zusatzlich modulieren, ist die Form der 
Gleichrichterkurve von groBter Wichtigkeit; eine lineare Abhangigkeit ist er
wunscht und wird durch besondere Rohrentypen angestrebt. 

Die Theorie der Gleichrichtung sowohl fur den Richtverstarker wie fur das 
Audion ist nicht leicht und konnte daher hier nur angedeutet werden; beim 
Gittergleichrichter spielen insbesondere die geringen Gitterstrome, die bereits 
zwischen Ug = -1 Volt und Ug = 0 Volt vorhanden sind (vgl. FuBnote S. 9), 
eine wesentliche Rolle. Fur das Verstandnis des Wesens der Gleichrichtung ge
nugen die bisherigen Ausfuhrungen. 1m folgenden sollen einige leichte Versuche 
beschrieben werden, die mit geringen Mitteln auszufiihren sind; auf genauere 
Messungen mnB verzichtet werden, weil sie schwierig sind. 

10* 
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B. Ubnngen. 

I. Die Apparatur. 
Zum Nachweise der Richtwirkung von Anoden- und Gittergleichrichtung und 

fur einige quantitative Messungen sind nur wenige Mittel notig. Eine gute Hoch
antenne, die den lauten Empfang eines Ortssenders moglich macht, ist wichtig, 
damit bereits die Eingangsrohre als Gleichrichter arbeiten kann (RE 134); wird 
erst ein Hochfrequenzverstarker notig, so werden die sonst einfachen Versuche 
schwieriger und vor aHem weniger ubersichtlich. Einige normale Spulen und 
Drehkondensatoren, ein Rohrenbrett wie bisher, ein Telephon, einige Hochohm
widerstande (Dralowid), einige Becherkondensatoren und ein Milliamperemeter 
sind wohl stets vorhanden. Als Heizspannungsquelle dient ein Akkumulator 
und fUr die Anodenbetriebsspannung eine Batterie 90 bis 180 Volt. Fur einige 
Versuche ist ein Netztransformator, der sekundar 10 bis 20 Volt Spannung 
abgibt, angenehm; ist Netzwechselspannung nicht vorhanden, so kann als Ersatz 
ein Summer mit aufspannendem Transformator genommen werden. 

II. Die Messungen. 
1. Messungen zur Anodengleichrichtung. 

Die Zunahme des Anodenstromes Ia am Anodengleichrichter bei Einsetzen 
der Gitterwechselspannung kann durch folgenden einfachen Versuchsaufbau 

nachgewiesen werden. An Gitter und Kathode einer 
RE 134 (RE 074 oder RE 034) werde die Netzfrequenz 
(50 Hertz) gebracht; die Spannung werde auf etwa 
10 Volt (oder weniger) herabgesetzt (Abb. 92); steht 
Netzspannung nicht zur Verfugung, so muB ein 
Summer genommen werden, dessen Spannung mit
tels eines geeigneten Transformators hochzutrans
formieren ist. Die Sekundarentwicklung des Netz
oder Summertransformators sei in Reihe mit einer 

Abb.92. Schaltung zur Mes- Vorspannbatterie gelegt, so daB das Gitter negative 
sung des Richtstromes. 

Vorspannung erhalt; die Gesamtspannung der Bat-
terie betrage etwa 21 Volt. In dem Anodenkreis der Rohre liege ein Milli
amperemeter (MeBbereich 50 Milliamp.) und als Betriebsbatterie diene irgend
eine GleichspannungsqueHe 100-200 Volt; die Vorspannung des Gitters sei zu
nachst so einreguliert, daB der Anodenstrom gerade gleich Null ist. Tabelle 25 
zeigt eine Messung fUr die RE 134 bei einer Betriebsspannung von 180 Volt, 
die Wechselspannung hat einen Effektivwert von 10 Volt; sie kann weit 
kleiner sein und ist deswegen so hoch genommen worden, urn kennbar zu 
machen, daB die Richtwirkung niemals vollig verschwindet. Die wahre Gitter-
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spannung nimmt am SchluB der MeBreihe schon zeitweilig hohe positive Werte 
an; wenn trotzdem der Gitterstrom recht klein bleibt, so liegt das an der hohen 
Betriebsspannung, die ja stets gleich der Anodenspannung ist, weil sich kein 
Widerstand Ra (oder 
ffia) im Anodenkreis 
befindet (KurzschluB
strom). In der Ta
belle stehen zu An
fang die Gittervor
spannungen, es folgen 
die Stromwerte Ia = 

laNull bei nichterreg
ter Rohre und dann 
die Stromwerte bei 
erregter Rohre; ihre 
Differenz LI Ia stellt 
den Richtstrom dar; 
in der fiinften Spalte 
stehen endlich die 
Gitterstrome. Man 
erkennt, daB der 

Tabelle 25. 
Me Breihe zur Anodengleichrichtwirkung. Richtwirkung 
des Gleichrichters als Funktion der Gittervorspannung. 

Rohre RE 134. U b = 180 Volt; Ug efl. = 1 ° Volt, 50 Hertz. 

Ug = 

-22,0 
-20,5 
-19,0 
-17,5 
-14,5 
-12,8 
-11,2 

9,6 
8,0 
4,9 
3,1 
o 

Volt 

laNull = 

0,2 
1,4 
3,3 
5,0 
7,8 

11,0 
19,1 
23,0 
31,2 i 

-:10- 3 Amp I 

2,3 
3,2 
4,4 
5,9 
9,1 

11,3 
13,2 
15,5 
17,9 

Lila = 

2,3 
3,2 
4,4 
5,7 
7,7 
8,0 
8,2 
7,7 
6,9 

19 = 

23,8 I 4,7 0,2 
26,2 3,2 0,5 

31,8 1 __ 0_,_6 __ 1 ___ °_,_9 __ 

.10- 3 Amp .10- 3 Amp .10- 3 Amp 

Richtstrom zunachst klein, aber schon vorhanden ist, wenn laNull noch gleich 
Null ist; dann nehmen Nullstrom und Richtstrom stark zu, ersterer dauernd, 
wahrend der Richtstrom bald wieder abnimmt und endlich fast wjeder gleich 
Null wird. 

An Stelle der niederfrequenten Wechselspannung werde jetzt Hochfrequenz
spannung an die Rohre gelegt, und zwar die Wechselspannung eines abgestimmten 
Kreises, der in Abstimmung zu einem feldstarken Rundfunksender gebracht ist 
(Abb.86). Der Kreis (Antenne, Kondensator, Spule, Erde) induziert auf eine zweite 
Spule, die die Wechselspannung an Gitter und Kathode iibertragt; im iibrigen 
ist im Aufbau nichts geandert, nur im Anodenkreis liegt auBer dem Milliampere
meter noch ein Telephon. Da des sen Widerstand in der Regel recht hoch ist 
(2000 bis 4000 Ohm), ist es zweckmaBig, aber nicht notwendig, einen Telephon
transformator mit niederohmiger Wicklung (200 Ohm) in den Anodenkreis zu 
schalten, um den Spannungsverlust infolge des hohen Widerstandes zu ver
meiden. Die Rohre sei die gleiche von vorhin, die Betriebsspannung betrage 
ebenso wieder 180 Volt. Es ist wiederum eine MeBreihe nach Tabelle 25 auf
genommen, die in Tabelle 26 wiedergegeben ist. Die Wechselspannungen sind 
naturgemaB weit kleiner als vorhin und betragen vielleicht 0,5 Volt. FUr die 
Vorspannungen bis zu Ug = -14,5 Volt ist das Mavometer ohne Shunt benutzt 
(MeBbereich bis 2 Milliamp.), um genaue Ablesungen zu ermoglichen. Die Laut
starke wachst, wie die Theorie fordert, mit den Werten LIla; infolge der Empfind
lichkeit des Telephons ist bereits die Sendung vernehmbar, wenn eine Ablesung 



150 FRIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 

Tabelle 26. 
Empfangslautstarke eines Anodengleichrichters bei veranderten Gitter

vorspannungen. RE 134. Ub = 180 Volt; Ugeff. = etwa 0,5 Volt (geschlitzt). 

Ug = 

-22,0 
-20,5 
-19,0 0,015 
-17,5 0,190 
-15,9 0,525 
-14,5 1,39 

- 7,9 10,3 

0,015 
0,065 
0,345 
0,80 
1,74 
3,2 

10,4 

0,015 
0,05 
0,155 
0,275 
0,350 
0,200 
0,100 

Lautstarke, Sprache 

sehr leise, stark verzerrt 
I leise, verzerrt 

lauter, schon verstandlich 
noch lauter, klar 
sehr laut, klar 
sehr laut, klar 
abnehmend, klar 
weiter abnehmend, klar 

-12,8 3,0 II 

__ 0_1 __ 2_9_,0_ I 29,0 0,000 

Volt . 10 - 3 Amp . 10 - 3 Amp r. 10 - 3 Amp 

fast verschwindend, nicht mehr verstandlich 

Lila noch nicht moglich ist; die Sprache, - es ist zweckmaBig, fur den Versuch 
Sprechubermittlung abzuhoren -, bleibt vollig unverstandlich und erscheint 
auBerdem zerhackt, wei! nur die maximalen Lautstarken durchkommen. Mit 
abnehmender negativer Vorspannung wird die Sendung allmahlich lauter und 
verstandlich, erreicht einen Hochstwert beider Kennzeichen, urn endlich wieder 
fUr Ug = 0 fast zu verschwinden, weil eine Gleichrichtung kaum mehr statt
findet. Die Lautstarke konnte auch nach der "Parallelohmmethode" wenigstens 
vergleichsweise bestimmt werden; es ist hier nicht geschehen, weil die Angaben 
der Tabelle in dieser Weise schneller verstandlich erscheinen. Das Maximum LIla 
in dieser Tabelle liegt an einer anderen Stelle Ug wie vorhin wegen der kleineren 
Spannungsamplituden. 

2. Messungen zur Gittergleichrichtung. 

Die Abnahme des Anodenstroms am Gittergleichrichter kann durch emen 
ahnlichen Versuch wie zuvor fur die Anodengleichrichtung nachgewiesen 

+ 

werden (Abb.93). Die Gitterwechselspannung sei 
effektiv 20 Volt und werde wiederum einem Netz
transformator entnommen; der Transformator 
arbeitet auf einen Gitterkreis, der die Audion
schaltung besitzt; der Widerstand Rg und der 
Kondensator Og konnen ausgewechselt werden. In 
der Anode der Rohre liege wieder ein Milli
amperemeter (MeBbereich 50Milliamp.), die Rohre Abb.93. S chal tung zur Messung 

des Audioneffektes. 
sei wiederum eine RE 134. Die MeBreihe ist in 

Tabelle 27 aufgenommen. Der Kondensator Og sei zunachst 1 ,uF, dann 
0,001 ,uF, die Widerstande Rg sind fur beide Kondensatoren von 00 bis 
auf 5000 Ohm verandert. Mit der Stoppuhr wurden die Entladezeiten des 
Gitters bzw. des Kondensators Og gemessen, soweit es moglich war. Es ist zu 
bemerken, daB diese Messungen auf groBe Genauigkeit keinen Anspruch machen 
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Tabelle 27. 
MeBreihe zur Gittergleichrichtung. U b = 150 Volt; Ugeff. = 20 Volt; RE 134. 

Bg = cg = IaNull = ilIa = I I au + j I a = I Entladungsdauer = 

00 1 21 -18,3 >480 
2 . 106 1 21 -18,1 12 
1 .106 1 21 -17,6 3,4 5 
0,4. 106 1 21 -17,2 3,8 1 
0,2. 106 1 21 -16,5 4,5 0,5 
0,1 . 106 1 21 -15,5 5,5 0,1 ( ?) 

30000 1 21 -13,2 7,8 nicht abies bar 
5000 I 21 - 5,0 16,0 

------------_ .. _---- -----_. __ ._---- . -- .. _------------- ._ . .. _--- -------- .. _-- --------------------
2 .106 0,001 21 7,0 14,0 

" 
1 . 106 0,001 21 4,0 17,0 
0,4. 106 0,001 21 1,5 19,5 
0,2.106 0,001 21 0,5 20,5 
0,1 . 106 0,001 21 0,3 20,7 

5000 0,001 21 0,0 21,0 
----------~--

Ohm ,uF I • 10 - 3 Amp i • 10 - 3 Amp: . 10 - 3 Amp i Sekunden 

konnen, da die Ableitung des Papierbecherkondensators (solche wurden benutzt) 
keineswegs Null ist; trotzdem geben die Messungen einen guten Uberblick. 
1st der Widerstand 00, so dauert die Entladung des Kondensators 1 p,F ungefahr 
8 Minuten, die Entladezeit des kleinen Kondensators 0,001 p,F konnte auch so 
nicht mehr bestimmt werden; als "Ableitung" ist in dieser Anordnung nur die 
schlechte Isolation der Kondensatoren bzw. des Rohrensockels wirksam. Sind 
die Widerstande Rg kleiner, so werden die Entladezeiten kiirzer und sind zuletzt 
nicht mehr auch bei dem groBen Kondensator feststellbar. Sehr groB sind fUr 
beide Kondensatoren bei groBen Rg die L1Ia, bei Einschaltung des Kondensators 
1 p,F geht der Anodenstrom fast auf Null herunter; das ist bei Verwendung des 
Kondensators 0,001 p,F nicht der Fall, weil die Ableitung der kleinen Ladung 
zu schnell erfolgt; immerhin sinkt auch hier der Strom noch urn 7 Milliamp. 
Bei Einschaltung eines Widerstandes 30000 Ohm ist ein Gleichrichteffekt nur 
noch meBbar, wenn der Kondensator 1 ,uF zur Absperrung benutzt wird. 

An Stelle der niederfrequenten Wechselspannung werde wie vorhin jetzt 
modulierte Hochfrequenzspannung benutzt (Abb.89). Die Messungen enthalt 
Tabelle 28. Der Kondensator Cg ist konstant = 0,001 p,F gelassen, die Wider
stande Rg sind geandert. Die Tabelle ist ohne weitere Erlauterung verstandlich 
und zeigt das erwartete Ergebnis; die Abnahmen L1Ia sind naturgemaB kleiner 
als in Tabelle 27, aber gut ablesbar. 

Die Schwachung der Gittergleichrichtung durch die gleichzeitig auftretende 
Anodengleichrichtung kann durch folgenden Versuch nachgewiesen werden. Man 
setzt den Widerstand Rg auf etwa 30000 Ohm fest und reguliert die Anoden
spannung durch einen Spannungsteiler, wobei es notig wird, da als Betriebs
spannung Netzspannung benutzt werden muB, den Netzton nach der Schaltung 
S.29, FuBnote, herauszubringen. 1st die Spannung hoch, so tritt wesentlich 
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Tabelle 28. 
Empfangslautstarke eines Gittergleichrichters (Audion) bei verandertem 

Widerstand R g • Ub = 150 Volt; c. = 0,001 flF (RE 134). 

Rg = laNull = .d la = I lao + Ala = I Lautstarke, Sprache 

00 21,0 -3,2 17,8 unversUindlich, stoBweise 
2 • 106 21,0 -1,4 19,6 laut und klar 
1 • 106 21,0 -1,2 19,8 laut und klar 
0,2 • 106 21,0 -1,0 20,0 klar, aber leiser 

30000 21,0 -0,2 20,8 klar, noch leiser 
5000 21,0 I 0,0 21,0 unverstandlich, sehr leise 

I 

.1O-3Ampl Ohm I .1O-3Amp .1O-3Amp 

Gittergleichrichtung ein, die Anodengleichrichtung ist wegen der geringen Kriim
mung der Kennlinie noch schwach. Wird dagegen die Betriebsspannung kleiner, 
so nimmt die Anodengleichrichtung zu, und da die Gittergleichrichtung wegen 
des kleinen Widerstandes Rg verhli,ltnismaBig klein ist, verschwindet etwa bei 
Ub = 30 Volt die Wiedergabe des Senders fast vollstandig; bei weiter abnehmen
der Betriebsspannung Ub wird die Lautstarke wieder wesentlich groBer, weil 
nun die Anodengleichrichtung die Gittergleichrichtung bei weitem iibertrifft. 

Endlich mag noch auf einen Sperreffekt hingewiesen werden, der bei den Ver
suchen des Abschnittes 3 unter Verwendung automatischer Vorspannung leicht 
zu erzielen ist. Der Widerstand Rg betrug dort (z. B. Tabelle 15) 9500 Ohm. Wird 
der Widerstand p16tzlich ganz abgeschaltet, die Ableitung also gleich Null 
(Rg = (0), so wird im Augenblick der Abschaltung noch eine Schwingung be
stehen, deren Gitterwechselspannung das Gitter auf hohe negative Vorspannung 
bringt, da p16tzlich die Ableitung fehIt. Die Vorspannung wird so groB, daB 
infolge der geringen wirksamen Steilheit die Selbsterregungsformel nicht mehr 
erfiillt ist und die Schwingung abreiBt; der Anodenstrom wird dabei vollig Null, 
wie der Anodenstrommesser anzeigt. Die geringe, stets wegen schlechter Isolation 
bestehende Ableitung schafft allmahlich die Ladung von Sperrkondensator und 
Gitter fort, was eine Minute und langer dauern kann, aber schlieBlich steigt der 
Anodenstrom sichtbar von neuem an, und endlich ist die Steilheit so groB ge
worden, daB die Rohre wieder anlaufen kann. Das Spiel wiederholt sich, die 
Schwingung reiBt wieder ab usw. Ein vollig gleichartiger Vorgang laBt sich 
auch im Schwingaudion erzielen (Abb.91), der Antennenkreis ist dabei nicht 
notig; die Riickkopplungsspule wird fest gekoppelt und der Widerstand Rg zu etwa 
2 Megohm gewahlt. Man hort dann im Telephonein gleichmaBig sich wieder
holendes Knacken, ein Gerausch, das durch das AbreiBen des Schwingungs
vorganges und die dadurch verursachte p16tzliche Abnahme des Anodenstromes 
verursacht wird. Die Frequenz des AbreiBvorganges kann bei kleineren Rg so 
groB werden, daB akustische Tone entstehen. Derartige "A breiBvorgange" 
konnen bei Schaltungen, die sehr langsame Schwingungen herstellen sollen, durch 
unachtsames Einschalten zu geringer Kapazitat bei groBer Induktivitat infolge 
der hohen induzierten Spannung zur ZerstOrung der Wicklung fiihren. 
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