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Zur Theorie der Lichtmodulation
wechselstromgeheizter Glithlampen
im Tonfrequenzbereich’.

(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universitit Jena.)

Von Horst Kohler, Jena.

Ubersicht. Fiir ideale Wolframfiden wird auf Grund
energetischer Uberlegungen eine Differentialgleichung
aufgestellt, deren Losung die Temperaturmodulation er-
gibt. Weiter wird die Erhéhung der Modulation durch
den EinfluB3 der Halteelektroden berechnet und die Wir-
kung der umgebenden Gashiille kurz erértert. SchlieB-
lich wird noch die Modulation des Lichtes temperatur-
modulierter Wolframfiden untersucht.

In jlingster Zeit hat die Lichttelephonie fiir die
Nachrichteniibermittlung eine nicht unwesentliche
Bedeutung erlangt [1]2). Wihrend in der Praxis die
indirekte Modulation einer konstanten Lichtquelle
durch optische Anordnungen sich fast ausschlieBlich
durchgesetzt hat [1], [2], fehlt es in der Literatur nicht
an Hinweisen auf eine andere Modulationsart, nim-
lich die Heizung eines Temperaturstrahlers mit einem
tonfrequent modulierten Gleichstrom [1], [3]—{8]. Als
Temperaturstrahler kommen im wesentlichen Gliih-
lampen und Bogenlampen in Frage. Wihrend die
Lichtmodulation des Kohlebogens bereits eingehend

1) Erster Teil einer gekiirzten Dissertation der Uni-
versitdt Jena, eingereicht am 19. Mai 1937.

2) Schrifttum siehe S. 117. Ausfithrliches Schrifttums-
verzeichnis bei G. Gresky[1].

DK 621.326.3.029.45

untersucht worden ist [5], beschrinken sich die Ver-
offentlichungen iiber die unmittelbare Modulation des
Heizstromes von Gliithlampen [6], [8] lediglich auf die
Beschreibung von Ubertragungsanordnungen, die er-
zielten Ergebnisse und auf qualitative Erérterungen
der bei dieser Modulationsart auftretenden Verhilt-
nisse. Es sei daher das Ziel dieser Arbeit, die Licht-
modulation wechselstromgeheizter Glithlampen theo-
retisch eingehend zu untersuchen. Ein Bericht iiber
experimentelle Untersuchungen folgt spiter. Fiir die
theoretische Behandlung des Problems finden sich
Anhaltspunkte in Veréffentlichungen iiber einen dhn-
lichen Stoff, nimlich das Flimmern von technischen
Glithlampen fiir Beleuchtungszwecke, die mit 50-
periodigem Wechselstrom betrieben werden [9]—[18].
Dariiber hinaus bestehen noch einige, zumeist iltere
Arbeiten, die ganz allgemein den zeitlichen Tempera-
turverlauf wechselstromgeheizter Drihte behandeln
(19]—[22]. Alle in diesen Arbeiten durchgefiihrten
Berechnungen lassen sich nicht ohne weiteres auf das
hier vorliegende Problem iibertragen, da sie lediglich
Sonderfille darstellen. Deshalb ist eine mathematische
Neubehandlung des Problems notwendig. Simtliche
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Betrachtungen beziehen sich zunichst auf Lampen
mit Wolframfiden, da lediglich diese praktische Be-
deutung haben. Sie lassen sich jedoch auch sinn-
gemif auf Lampen mit beliebigem Fadenmaterial
anwenden.

1.Die Temperaturmodulation idealer Wolframfdden.

Unter einem idealen Wolframfaden verstehe man
einen Draht vom Durchmesser 4 cm und der Linge
! cm, der sich im Vakuum befindet und auf den die
Halteelektroden keinen kiihlenden Einflu8 ausiiben.

Fiir einen so definierten Faden kann man in Uberein-
stimmung mit I. Langmuir [23] angeben:
abgestrahlte Leistung: L =L"-1-d, (1)
R
Widerstand: R=—5, (2)
Wirmekapazitit : H=H'.l.q4. (3)

Die GroBen L', R’ und H’ geben abgestrahlte Lei-
stung bzw. Widerstand und Wéarmekapazitat eines
Drahtes von 1 cm Linge und 1 cm Durchmesser an.
Sie sind Funktionen der Fadentemperatur. Wird der
Faden mit Gleichstrom geheizt und bezeichnet W’ die
Leistungsaufnahme des Fadens, die wie oben zu

W=w'.-.l.d 4)

angesetzt werden kann [23], so stellt sich nach einer
gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand ein, derart,
dal W=L bzw. W’ =L’ wird, wenn man annimmt,
daB keine Energie durch die Halteelektroden ab-
geleitet wird. Fiir jede Temperatur T findet man
also ein bestimmtes W’, das gleich dem entsprechen-
den L’ ist. Alle diese Groflen sind von I. Lang-
muir [23] tabelliert und in Tafel 1 wiedergegeben.
Die Temperaturabhingigkeit dieser GroBen zeigen die
Gl (5) bis (7):

W' =L =A,T*, (5)
R,:ARTQ) (6)
H' = Ay +0,000516T . )

Die Gl. (5) und (6) werden von I. Langmuir an-
gegeben, die Gl. (7) entspricht der Messung von
A. G. Worthing [23] [24] (« und g siehe Tafel 1).
Ay, Ag und Ay sind Konstanten, deren Kenntnis fiir
das Folgende unwesentlich ist.

Es werde nun der hier interessierende Fall be-
trachtet, in dem der Lampe eine Spannung zugefiihrt
wird, die der Gleichung geniigt:

U=U,(1 + #sinwi). (8)

Hierin bedeutet % den Modulationsgrad der Spannung.
Die Temperatur des Fadens wird dann auch in einer
Form moduliert sein, die angesetzt werde:

T=T,1+/@). 9)

Hierin soll /(#) nur periodische Funktionen von ¢ ent-
halten und verschwinden, wenn % in Gl. (8) Null wird.
T, sei von der Zeit unabhingig. Die Aufgabe lautet
nun, f(f) und T, zu bestimmen.

Tafel 1.

e s I e

1000 1,891 | 5,65 | 2,20 0,84 0,079 1,863 | 1,200
1100 3,223 | 5,57 | 2,22 1,524 1 1,195
1200 5,210 | 549 | 2,25 0,90 0,116 | 1,274 | 1,189
1300 8,060 | 541 | 2,30 1,084 | 1,185
1400 12,01 5,34 | 2,35 0,96 |0,156 {0,936 | 1,182
1500 17,33 527 | 2,40 0,821 | 1,179
1600 24,32 5,20 | 2,45 1,02 | 0,196 1 0,724 | 1,179
1700 33,28 512 | 2,50 0,646 | 1,180
1800 44,54 5,06 | 2,55 1,07 0,238 0,582 (1,182
1900 58,45 4,99 | 2,61 0,527 | 1,184
2000 75,37 | 4,93 | 2,66 1,11 | 0,284 | 0,481 | 1,186
2100 95,69 | 4,87 | 2,71 0,441 | 1,188
2200 | 119,8 4,81 | 2,76 1,15 10,328 | 0,406 | 1,190
2300 148,2 4,76 | 2,82 0,377 | 1,192
2400 | 181,2 4,71 | 2,87 1,19 |0,375]0,351 | 1,195
2500 | 219,3 4,66 | 2,92 0,329 | 1,197
2600 | 263,0 4,61 | 2,97 1,23 |0,422 0,309 | 1,200
2700 | 312,7 4,58 | 3,02 0,291 | 1,202
2800 | 368,9 4,54 | 3,07 1,27 10,470 0,275 | 1,205
2900 | 432,4 4,51 | 3,12 0,261 | 1,207
3000 | 503,5 4,48 | 3,18 1,31 {0,519 0,247 | 1,210
3100 583,0 4,46 | 3,23 0,235 | 1,213
3200 | 671,5 4,43 | 3,28 0,569 | 0,223 | 1,216
3300 769,7 4,42 | 3,33 0,213 | 1,218
3400 | 878,3 4,41 3,38 0,209 | 1,221
3500 | 998,0 4,40 | 3,43 0,195 | 1,224
3600 | 1130 4,39 | 3,49 0,187 | 1,227

Zunéchst erhélt man aus den Gl. (5), (6), (7) und (9):
L=1aLy(1 + f#)=, (10)
Ho— 1 H (4 o 00005167,
"(1 tTm ﬂt)) (11)
=I1*Hy(1 + k- }(1),

R= 2 Ri(1+ ft))e.

Hierin bedeuten Lj, Hy und Ry diejenigen Werte von
L’, H' und R’, die sich bei Heizung des Fadens auf
die vorlaufig noch unbekannte, konstante Tempe-
ratur T, ergeben wiirden.

Es werde nun weiter die der Lampe zugefiihrte
Wechselstromleistung betrachtet. Fiir diese erhilt
man aus Gl. (8) und (12):

(12)

#2 . #2
U0(1 + > + 2xsinw? — > cosZwt)
Ro(1 + f10))¢ (13)
Der von der Zeit unabhingige Teil der Leistung ist

hierin: , U, x2
Ivo=ldW0_R—o(1 +7). (14)

U
%:FZ

Er bewirkt offenbar die Heizung des Fadens auf die
mittlere, konstante Temperatur T,. Diese ist hier-
mit also bestimmt; man hat nur in Tafel 1 die zu Wy
gehorige Temperatur aufzusuchen oder umgekehrt bei
gemessenem 1, das entsprechende Wj aus Tafel 1 zu
ermitteln. Unter Benutzung von Gl. (14) wird GL. (13):

1+ %, sinwt — x,cos2wt
= 1dW/
. b? e (14 f@®)e - 19)
worin bedeuten:
n=2—"—r, (16)
1+
3

"y = — (17)

A
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Nach diesen vorbereitenden Betrachtungen kann tige, vereinfachte Form erhilt:
man fiir den mit Wechselstrom geheizten Faden die )
Energiebilanz aufstellen. Diese lautet: T =To{t+d;sin(wi+¢,) + Fpcos (2wt + g,)}

(B—L)dt=H-dT. (18 = T0{1—0(x1 sin(@-+g,)—~ % cos 20t-+94)},

Unter Einsetzung der Gl (10) bis (15) erhilt man ‘ , (22a)
daraus: T—=T1——o 2 1 Gn(wt+ @)

araus: 0 wdH;T, ’ +£2 P1
Wi+ % Sinot — xycos208) ————— — L4 (1 + () 2

(1+7@)° . (19) 1
R ACEw A0y : + g #eos(2ot + )]}

Wie in den vorangegangenen Betrachtungen muf3 auch
hier W= Lg sein. Setzt man nun

q )=y
un W /
T, v, (20)

dann erhilt man aus Gl. (19) als endgiiltige Form der
Differentialgleichung, wenn man sich auf Glieder
erster Ordnung beschrinkt:

¥ .
3—1} == {y sinwt — x, cos2wt + (0 + &) y

(21)
— o, (h + g) ysinwt + %, (b + o) y cos2wt}.

Da die exakte Losung dieser Differentialgleichung in
geschlossener Form nicht moglich ist, werde das
Piccardsche Verfahren der schrittweisen Niherung
angewendet, das man mit hinreichender Genauigkeit
nach dem zweiten Schritt abbrechen kann. Das Er-
gebnis lautet, wenn man

& w’,

b= i = 0dH, T, (20)

einfithrt :
T =To{1 + 9, sin(wt + @) + Fycos 2wt + (pz)} 22)
+ 9y sin3wt + 9, - sindwi}.
Hierin bedeuten:
9= —0m 1+ Ble + %) — (b + Q)mP, (232)
e ES XGRS (23)

Py = ]/(’—‘2?)2 +9?

Hetwm—yite)ml, (39)

. S
P~ 25i e 7o) + 40t O’ (23d)
By = 192(h + @) #y%,, (23e)
By= 15 Py (231)

Diese Gleichungen bilden den Ausgangspunkt fiir alle
folgenden Betrachtungen. Eine zahlenmiBige Aus-
wertung an praktisch verwendbaren Lampentypen
zeigt nun, dal man ohne groBen Fehler den Wurzel-
ausdruck in Gl. (23a) gleich 1 und den in Gl. (23¢)
gleich #,/2 setzen kann. Das bedeutet, daB3 ¢, und ¢,
in den meisten Fillen nahezu 90° werden. In den-
selben Fillen werden ¥; und &, auch sehr klein und
koénnen vernachlissigt werden, so daB man aus
Gl. (22) mit geringerer Genauigkeit die vielfach giil-

Diese Gleichung dient zur Grundlage fiir einen Teil
der folgenden Ableitungen. Man sieht daraus, daB
die Temperaturmodulation des Fadens der mittleren
zugefithrten Leistung W{ proportional ist. Da diese
mit etwa der fiinften Potenz (vgl. Tafel 1) von der
Temperatur abhingt, so ist die Temperaturmodu-
lation auch um so gréBer, je hoher T liegt. Sie ist
jedoch umgekehrt proportional der Wirmekapazitit H,
des Fadens, dem Fadendurchmesser d und der Kreis-
frequenz o des Speisestromes.

Ist der Draht nicht, wie in dem eben behandelten
Falle, geradlinig ausgespannt, sondern, wie es in der
Praxis wohl meist der Fall sein wird, gewendelt, so
wird bei derselben mittleren Temperatur 7, die ab-
gestrahlte Leistung L; geringer sein, da ein Teil der
abgestrahlten Energie von der Wendel selbst wieder
absorbiert wird. Die Gré8en L bzw. W; und in-
folgedessen auch ¢, miissen also mit dem echten
Bruch ¢ multipliziert werden. Kurth [14] gibt diesen
in grober Anndherung an zu:

(24)
(g = Ganghohe der Wendel).

2. Die Verteilung der Modulation iiber den Quer-
schnitt des Drahtes.

Wie M.v.Laue und W. Gordon [25] in einem an-
deren Zusammenhang gezeigt haben, wird der Modu-
lationsgrad noch dadurch beeinfluBt, daB der Draht
eine endliche Wirmeleitfihigkeit hat, daB also eine
Temperatur- und damit auch Modulationsdifferenz
zwischen Drahtachse und -oberfliche besteht. Fiir
die Oberfliche 148t sich dann eine Losung der Aus-
gangsgleichung in Form wvon Potenzreihen finden.
Eine zahlenmiBige Auswertung zeigt jedoch, dal
dieser EinfluB in den praktisch wichtigen Fillen
hochstens einige Tausendstel des Wertes der Gl. (22)
und (22a) betrigt.

3. Der EinfluB der Halteelektroden.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Modulation ist
der Einflufl der Halteelektroden, die eine zusitzliche
Abkiihlung bewirken und damit W, und #, also die
Modulation, wesentlich erhéhen koénnen. Betrachtet
man ein beliebiges, im Draht abgegrenztes Volumen
f dz, (dt: Volumenelement), dann erhilt man fiir den
im Zeitelement daraus abflieBenden Wirmestrom
[ydr [26]:

2%



114

H. Koéhler, Theorie der Lichtmodulation wechselstromgeheizter Glithlampen im Tonfrequenzbereich.

E.N.T.

/ pdr=—41 f ATdr (A: Laplacescher Operator,
Watt )
A: Warmeleitfahigkeitin__ grad

A. G. Worthing hat in einem anderen Zusammen-
hang gezeigt, daB die Temperaturdifferenz zwischen
Drahtachse und -oberfliche auch fiir den stationiren
Fall nur einige Tausendstel Grad betrigt [27] [2§],

ET T

weshalb man immer =0 setzen kann. So-

9y 6
mit fiihrt obige Gleichung auf:
2
/wdt————l/a Td

2
Fiir das kreisférmige Drahtelement Z—ddx:dt be-

trigt dann die sekundliche Abnahme des Wirme-
inhaltes: nd?, 2T (25)

A=—dx.

ydr=—""lg

Stellt man fiir dieses Kreiselement die Energiebilanz
auf, so erhilt man abweichend von Gl. (18)

% — (L + pdr)]dt=H.dT

oder mit Einfiihrung von GI. (25) und unter Be-
nutzung der spezifischen Fadenkonstanten w', L’
und H': erT
ar w - (L, A 0x2)
dar d- H'
Fiir eine festgehaltene Stelle x 148t sich diese par-
tielle Differentialgleichung auf eine gewéhnliche
zuriickfithren, wenn sich an dieser Stelle 927/ als
Funktion von T bestimmen lieBe. Diese gewdhnliche
Differentialgleichung ware dann duBerlich vollstindig
identisch mit Gl. (19); man hitte lediglich L] durch
ein entsprechendes 'Ly und ebenso W} durch W, zu
ersetzen, wobei wieder gelten miite L =W},. End-
lich miite dann noch « durch &' ersetzt werden wo-
mit die Lsung auf eine Bestimmung von W} und «'
zuriickgefiihrt wire. W; ist nun nichts anderes als:

2T

l (6’ xz)Tn
gebildet fiir die mittlere Temperatur Ty, die an der
betreffenden Stelle des Fadens herrscht (4 s. Tafel 1).
Dabei ist zu beachten, daB 627/0s% negatives Vor-
zeichen hat, also Wi > Wy ist. Nun 148t sich (627/0 %),
nach einer Theorie von A. G. Worthing [27] und ihrer
Erweiterung durch G. Ribaud und S.Nikitine [28]
bestimmen. Und zwar liefert diese Theorie:

(g’_;)n = _gdgz (Twmo — To) — 3a(Tmo — Ty)],

T, ist die mittlere Temperatur derjenigen Faden-
teile, von denen keine Wirme durch Leitung fort-
gefiihrt wird. Q und 34 sind GréBen, die von T,
abhingen (s. Tafel 1 und 2). Aus Gl (27) und (28)

(26)

Wi=Ww;— (27)

(28)

Tafel 2.

Tmo® abs.t 3a
1500  —4,2-10"*
2000 , —0,3-10"4
2500 j 42,1104
3000 | +1,5-10"4

folgt jetzt unmittelbar:
T !
Wo=Wi+ L Q*[(To—To) —3a(Tmo—To)?]. (29)

Um die Aufgabe vollstindig zu losen, miite man
noch, wie gesagt, o’ bestimmen, was sich jedoch er-
iibrigt, da ja in allen praktischen Fillen der Einflu8
von o bzw. &’ auf den Modulationsgrad ohne Bedeu-
tung ist (vgl. S.113). Das Endergebnis ist also voll-
kommen gleichgebaut der Gl. (22a); man hat darin
lediglich W durch Wg bzw. 9 durch § zu ersetzen.
¥ ergibt sich dabei unter Verwendung von GL. (29) zu:

Wi+ ?Qz[(TmD— To) —3a(Thmo—Ty)?
dwH T, - (30)

Man kann also den Einflul der Halteelektroden in
folgender Form zusammenfassen: An allen Stellen,
die durch die Halter gekiihlt werden, tritt eine Er-
hohung des Modulationsgrades auf. Der Betrag, um
den die Modulation zunimmt, ist proportional der
Differenz zwischen der tatsichlich an der betrachteten
Stelle vorhandenen Temperatur und derjenigen, die
ein idealer nichtgekiihlter Wolframfaden annehmen
wiirde. Zur Bestimmung dieser Differenz kénnen die
zahlreichen Arbeiten herangezogen werden [27]—[34],
die die Temperaturverteilung an gleichstromgeheizten
Faden behandeln. Aus diesen Arbeiten ergibt sich
fiir die vorliegende Betrachtung folgendes:

Man muB hinsichtlich der Temperaturverteilung
zwei Fille unterscheiden: lange Fiaden und kurze
Faden. Als lange Fiden werden solche bezeichnet,
deren mittlerer Teil durch den EinfluB der Halte-
elektroden nicht gekiihlt wird. Hier herrscht die
Temperatur T,,,, wie sie sich auch bei einem idealen
Faden einstellen wiirde. Die eben berechnete FEr-
héhung des Modulationsgrades erstreckt sich bei diesen
Fiden also nur auf die Enden des Drahtes. Da nun
bei Langfadenlampen die Lichtemission der mittleren
heien Zone hauptsichlich ins Gewicht fillt, kann
man ohne Bedenken die Lampen mit langen Fiden
nach der Theorie idealer Wolframfiden behandeln.
Anders liegt der Fall bei kurzfidigen Lampen. Hier
wird selbst in der Fadenmitte noch Wirme zu den
Elektroden abgeleitet. Die Temperatur T,,, wird also
nicht erreicht, die Temperatur T,, in Fadenmitte ist
niedriger. T,,,— T;, ist nach den oben angefiihrten
Arbeiten um so groBer, je kiirzer der Faden ist. Man
ist also in der Lage, durch Verkiirzen des Fadens die
Modulation in der Fadenmitte bis zu den praktisch
durch den Aufbau gegebenen Grenzen zu steigern.
Zur Bestimmung der Differenz T, ,— T, empfiehlt
sich die neuere Methode von I. Langmuir [34]
und seinen Mitarbeitern, die wegen ihrer Wichtigkeit
fiir die spiter folgenden experimentellen Unter-
suchungen hier angefiihrt werde: Die Temperatur T,
in der Fadenmitte ist durch die Beziehung gegeben:

TI:0= TmOQx' (31)

Die GroBe @, ist von einer anderen Verinderlichen X
abhangig. Tafel 3 zeigt den Zusammenhang. Diese

0:
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neue Verdnderliche hingt mit den geometrischen
Fadenabmessungen durch die Beziehung zusammen:

0,1%,
X = = 4%

o (32)

Darin bezeichnet a4, eine von T,,, abhingige Grofe,
die aus Tafel 1 zu entnehmen ist. x; bedeutet die
halbe Linge des Fadens, d den Durchmesser (alles
in cm). x, ist eine Konstante, die von dem fiir jeden
Lampenaufbau und fiir jede mittlere Temperatur ver-
schiedenen Wert des Verhiltnisses T',,/7T,,, abhingt.
T,, ist dabei die Temperatur des Aufhingepunktes.
Mit geniigender Genauigkeit fiir den vorliegenden Fall
kann man 7,,=0,257,, annehmen. Fiir diesen Fall
erhilt man x, = 0,152 (fiir eine genauere Bestimmung
s. [34]). Kennt man durch Messung die Tempera-
tur T, so 148t sich nach Gl. (31) 7,,, leicht bestim-
men. Umgekehrt 148t sich rechnerisch aus den Lang-
muirschen Tafeln (vgl. [23], [29], [34]) T, bestim-
men und daraus mit Hilfe von Gl. (31) T, angeben.
Findet man aus Tafel 3 @, > 4, dann handelt es sich
praktisch um einen langen Faden, den man ohne Be-
denken nach der Theorie fiir ideale Fiden behandeln
kann.

Tafel 3.

0, X o, x o, x 0, | x
0,005]0,7325| 0,3 ‘ 1,1645] 0,85 | 1,6399]| 0,97 | 2,365
0,01 |0,8262) 0,4 |1,2065] 0,90 | 1,802 | 0,98 | 2,565
0,03 |0,9221| 0,5 |1,2510] 0,92 | 1,899 ] 0,99 | 2,912
0,05 10,9704 | 0,6 |1,3077] 0,94 | 2,031 ] 0,995 3,261
0,1 1,0401 | 0,7 11,3905} 0,95 | 2,118 | 0,999 | 4,074
02 1,1154| 0,8 |1,5280} 0,96 | 2,223

4. Der Einflu8i der umgebenden Gashiille.

Der EinfluB des Gases kann in diesem Rahmen nur
qualitativ erértert werden, und zwar kann man fol-
gendes sagen: Die Formelausdriicke fiir die Ausstrah-
lung L und damit fir W{ erhalten einen Faktor ¢
(vgl. hierzu die Theorien, die zur Berechnung von §
dienen, im folgenden aber nicht angewendet wer-
den [35], [36]). Die Wirmekapazitit H; dndert sich
ebenfalls um einen Faktor y; die Berechnung von y
nach der Methode von H. Ebeling-Simon [21] wird
nicht eingefiihrt, da sie Widerspriiche mit sich bringt.
Der im Vakuum giiltige Wert der GréBe W; bzw. ¢
muB also bei Anwesenheit eines Gases mit dem Fak-
tor 4/y multipliziert werden, der je nach den Eigen-
schaften des Gases groBer oder kleiner als 1 ist. Man
kann also sowohl mit einer Zunahme als auch mit
einer Verringerung der Modulation rechnen. « bzw. o’
miifiten sinngemiB durch ein entsprechendes a’’ er-
setzt werden, das aber der Berechnung nicht zuging-
lich ist, die sich auch nach dem in Abschnitt 1 und 3
Gesagten eriibrigt. Uber die experimentelle Bestim-
mung von 0 und y siehe eine spitere Arbeit.

5. Die Modulation des Lichtes.

Bisher wurde nur die Modulation der Temperatur
betrachtet; im folgenden soll die Modulation des

Lichtes behandeit werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Lichtenergie bei einer be-
stimmten Wellenlinge A ist gegeben zu [37]:

e -1
E;.T=€1A;,7F5(e ”'-1) . (33)

Hierin bedeuten ¢, und ¢, die Planckschen Kon-
stanten und 4, das spektrale Emissionsvermogen des
Fadenmetalles, also in diesem Falle von Wolfram.
AuBer dieser theoretisch genauen Gleichung kann man
fir einen beliebig definierten Spektralbereich den
empirischen Ansatz machen:

E=BT:, (34)

wobei B und ¢ jedesmal experimentell ermittelt wer-
den miissen. Zur Ableitung des Modulationsgrades
des Lichtes werden beide Ausgangsgleichungen heran-
gezogen. Und zwar erhdlt man aus Gl. (33) eine Be-
ziehung, aus der man die spektrale Verteilung der
Modulation unmittelbar ersehen kann, die aber nichts
iiber den Oberwellengehalt des Wechsellichtes aussagt.
Ausgehend von GIl. (34) 148t sich ebenfalls eine Be-
ziehung entwickeln, aus der der Oberwellengehalt sehr
genau, die spektrale Verteilung indessen nur mittelbar
hervorgeht.

Aus Gl. (33) ergibt sich mit hinreichender Annéhe-
rung fiir moduliertes Licht:

C2
c -
Eyp = 4;3- ¢ ITA+7®),

Niherungsweise kann man daraus den Maximal- und
Minimalwert wihrend einer Periode angeben zu:

Ca
c —
Emax = djp ¢ o050,
& (35)

Emin = A}. %‘ e~)'_1‘° A=)

Daraus folgt der Modulationsgrad (Scheitelwert):

Emax _ Emin
=

Emax + Emin
e e
Die Definition des Modulationsgrades nach Gl. (36)
fiihrt indes auf Schwierigkeiten, wenn das betrachtete
‘Wechsellicht sehr reich an Oberwellen ist, man aber
die genaue Kurvenform nicht kennt. In solchen Fillen
ist der effektive Mittelwert des Wechsellichtes viel
zuginglicher, schon deshalb, weil er mit lichtelek-
trischen Anordnungen leicht gemessen werden kann.
Aus diesem Grunde werde der sog. ,effektive Modu-
lationsgrad‘‘ eingefiihrt:

M= (36)

effektiver Mittelwert des Wechsellichtes
linearer Mittelwert der gesamten Lichtenergie

A"[eff =

Unter dieser Voraussetzung wird aus Gl. (36), die nur
unter Beriicksichtigung der Grundschwingung ab-

geleitet wurde:
1 Emnx - Emln
AMeff - 175‘ _Em‘“ —F-Emin .

(37)
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Setzt man nun:

1
—— a1
1+ 9 1
und T

1
1_191N1—}—191,

dann geht nach Einsetzen von Gl. (35) in Gl (37)
letztere tiber in:

C2 (23
PEASY ACSY A
off =
VE +—‘ 1 —"01‘01
+e

AT, AT,

Das ist aber nichts anderes als:

1 [ €y
' 39(17 T 191) : (38)
womit die erste Beziehung gefunden ist. Die darin
auftretende Plancksche Konstante hat die GroéBe:
c3=1,432 cm - grad.

Aus Gl (34) findet man, dhnlich wie in Gl. (10),
unter Anwendung von Gl. (9) fiir das modulierte Licht:

E=E1+/@)].

Setzt man in diese Gleichung fiir /() den Wert aus
GL (22) bzw. Gl. (22a) ein, und setzt man weiter
voraus, da3 #xe<<1,5 ist, was in der Praxis immer
erfiillt ist, dann erhidlt man mit einem Fehler, der bei
sehr groflen Modulationsgraden einige Prozent betrigt,
im allgemeinen aber viel kleiner als 1 ¢ ist, fiir E ein
Polynom vierten Grades aus Sinusgliedern, das man
in ein konstantes Glied und fiinf Sinus- bzw. Kosinus-
glieder erster bis fiinfter Ordnung auflésen kann. Be-
zeichnet 4, den Effektivwert der »-ten Ordnung, dann
a8t sich durch Quadrieren und entsprechende Inte-
gration finden:

A0:1+(;).%0§_
) 1
2t = ()0 + 3 () G)ot 3 () G s
53+ (o
—2cos(2¢, — ¢2){( )( )020 +2< )( )0‘}192

() G)ne () () mod

Meff =

(;) % B Dy cos (29, — @y)
(39)

7
3
— 2cos(2¢; — %){5
7
4

F3 ()

+3 )0 nn.

2 St sfJoon 3 2o
(g ora s (ol + o]
+ [a)ouof + a5 ) oo

+ 17[(4} *194]
—zcos(2<p1—%){5()()

e ()
+£()(4)'9§ﬁ2}'

Hieraus folgt der Modulationsgrad:
y4z .
4,

Meff =

fir die erste Ordnung und

L
Mgy =—,—

fiir das gesamte Wechsellicht.
Der Klirrfaktor wird:

/5
/30 a2
2
K=/ Z—.
>4

Die Gl. (39) bis (44) gelten in ihrem gesamten Um-
fang nur bei sehr groflem & und Modulationsgraden
von nahezu 1009. Das ist nun erfahrungsgemaif ein
seltener Fall. Bei den weit hiufiger auftretenden
Modulationsgraden von weniger als 209, vereinfachen
sich die Gleichungen wie folgt:

Fiir den Modulationsgrad:

(44)

Meff—‘?—— 80 —stﬁ:-z (458,)
fiir die erste Ordnung,
, V
Ma— )T+ 0 =0 16 _or s

1 + z
fir das gesamte Wechselhcht.

Hierin ist mit Riicksicht auf einen leichteren Anschluf3
an die spiteren Messungen gesetzt:

V2 i
F = o (46)
1+

Fiir den Klirrfaktor ergibt sich in der vereinfachten

Form:
'92 _ X

T VTE 8 ayatie
Man sieht, daB K bei kleinen und mittleren Modula-
tionsgraden nur von der Stromaussteuerung » ab-

(47)
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hingig ist. Fiir den praktisch wichtigen Fall, dal
%=1 ist, erhdlt man aus Gl. (45b):

Jﬁ[eﬁ = 0,959 et (48)

und aus Gl. (47):

K =1239. (49)
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Von Horst Koéhler, Jena.

In einer fritheren Arbeit2?) wurden Gleichungen zur
Berechnung der Modulation des Lichtes wechselstrom-
geheizter Glithlampen abgeleitet. In der vorliegenden
Arbeit soll an praktisch verwendbaren Lampen die
Modulation experimentell untersucht und das Ergeb-
nis mit der Theorie verglichen werden. Die Unter-
suchung erstreckt sich auf Frequenzen zwischen 50
und 7000 Hz und hat den praktischen Zweck, die
Eignung der direkten Glithlampenmodulation fiir die
Lichttelephonie aufzuzeigen.

Die Versuchsanordnung.

Die Anordnung zur Messung des Modulationsgrades
zeigt Abb. 1a. Den Wechselstrom lieferte ein Schwe-
bungssummer mit anschlieBendem Verstiarker, der bei

Abb. 1a.

5
S

Schwebungs-
summer

DK 621, 326. 3.029. 45

Anordnung von W. Dudell [2] und H. Thirring [1)).
Mit dem Schalter S, schaltete man das Netz auf den
Verstiarkerausgang. Man war dann in der Lage, nach
Betitigung des Umschalters S, die Frequenz des
Schwebungssummers auf die des Netzes abzustimmen,
wobei die am Instrument G auftretenden Schwebungen
den Synchronismus anzeigten. Diese Anordnung hatte
bei tiefen Frequenzen Bedeutung fiir die Kontrolle
des Schwebungssummers.

Das Licht der zu untersuchenden Lampe gelangte
iiber Linse, Zerhackereinrichtung und Blende 2 auf
die Photozelle. Die vor der Lichtsirene der Zerhacker-
vorrichtung befindliche Blende 1 hatte doppelt sinus-
formigen Querschnitt und bewirkte, daB der zeitliche
Verlauf des durch die Zerhackung entstehenden

Klirrfakformesser

Blende  Verstirker I
7

2
|
|

'l
1

e 4

——F

Elektromefer

Blende 2
—f
Abb. 1b.

Abb. 1. Anordnung zur Messung des Modulationsgrades.

Frequenzen von 20 bis 10000 Hz eine Leistung von
maximal 12 W abgab. Der Schwebungssummer wurde
an Hand von Literaturangaben tiir den vorliegenden
Zweck gebaut [4...10]%). Seine zeitliche Frequenz-
dnderung betrug wihrend einer Stunde weniger als
0,5 Hz. Der Klirrfaktor der Anlage schwankte je nach
der entnommenen Leistung zwischen 2 und 10¢,. Die
Wechselspannung wurde iiber einen Kondensator C
mit einer Kapazitit von 3000 uF, die Gleichspannung
iiber eine Drossel mit einer Induktivitit von 3 H an
die zu untersuchende Lampe gelegt (vgl. hierzu die

1) Zweiter Teil einer gekiirzten Dissertation der Uni-
versitit Jena, eingereicht am 19. Mai 1937.

2) ENT 15, 111 (1938).

3) Die Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum S. 161.

Wechsellichtes genau sinusférmig war. Der gemessene
Klirrfaktor dieses Wechsellichtes betrug etwa 4 bis
5%, seine Frequenz lieB sich durch Anderung der
Umdrehungszahl des Antriebsmotors und Auswechseln
der Unterbrecherscheibe zwischen den Grenzen 300
und 7000 Hz beliebig einstellen. Die Blende 2 lag in
der Bildebene der abbildenden Linse und diente zur
Empfindlichkeitsinderung der Apparatur. Bei den
Frequenzgangmessungen des Modulationsgrades (siehe
unten), bei denen die Zerhackereinrichtung tiberfliissig
war, wurde die einfachere Anordnung der Abb.1b
benutzt, bei der Blendenquerschnitt und Lichtstrom
linear voneinander abhingen.

Die von der Photozelle gelieferte Wechselspannung
wurde vom Verstdrker II auf eine meBbare GroBe von



Bd.15, H.5.

H. Kéhler, Untersuchungen iiber die Lichtmodulation wechselstromgeheizter Glithlampen.

155

10 bis 70 V verstiarkt, so daB sie am Ende des Ver-
starkers mit einem elektrostatischen Spannungsmesser
gemessen werden konnte. Der Verstiarker hatte einen
6000 fachen Verstarkungsgrad und einen Ubertragungs-
bereich von 50 bis 10000 Hz. Der durch die Trigheit
der gasgefiillten Photozelle [3] und durch die Kopp-
lungsglieder bedingte Frequenzgang wurde ermittelt
und durch eine entsprechende Korrektur an den spi-
teren MeBergebnissen berticksichtigt.

In den Strahlengang konnten auBerdem mehrere
Jenaer Farbfilterglaser gebracht werden. Es waren
5 Sitze solcher Filter zusammengestellt, von denen
jeder einen bestimmten Spektralbereich ausblendete.
Abb. 2 zeigt die Durchlissigkeit dieser Filtersitze in

Abhédngigkeit von der Lichtwellenlinge. Die ein-
% ba,
60
50
1
40 1
t B 2
30
0
L 4
20
3
- 5b
./""\
70 5\
s
:Qlf x
g o4 96 98 1 2 S
A ——

Abb. 2. Durchldssigkeit zusammengestellter Filtersatze in

Abhingigkeit von der Lichtwellenldnge.
Filtersatz 1 (BG 12, 0G 17, BG 21, GG 3) Anmax= 440 mpu

. 2 (BG 17, BG 21, VG2) Amax= 522 mp
. 3 (BG 17, BG 18, BG21, VG3) Aumax= 580 mpy
" 4 (BG 17, BG 21, BG9) Amax= 735 myu
) 5 (BG 12, RG 8) Amax = 2600 mu

gezeichneten Punkte entsprechen berechneten Durch-
lassigkeitswerten, die aus den von der Fa. Schott &
Gen. fiir die einzelnen Filtergldser gemachten An-
gaben gewonnen wurden. Dabei ist zu beachten, da8
durch die Gasabsorption [11, 12, 13] und die spektrale
Energieverteilung des Leuchtfadens die Kurve 5a ab-
geflacht wird, wie die Kurven 5b (Einflul der Energie-
verteilung allein) und 5c¢ zeigen, so daf die Messung
mit Filter § nur zur allgemeinen Unterrichtung die-
nen kann.

MeBverfahren und Ergebnisse.

Die Untersuchung des Modulationsgrades erstreckte
sich auf eine Reihe von Wolfram-Niedervolt-Gliih-
lampen mit Brennspannungen und Leistungsaufnah-
men, wie sie fiir optische Ubertragungsanordnungen

etwa in Frage kommen. Sie wurden zunichst als
Vakuumlampen untersucht, und zwar in Ausfiihrungs-
formen, die der Theorie fiir lange und fiir kurze Fiden
entsprachen. Der Leuchtkérper war sowohl ein ge-
rader, ausgespannter Faden (unter Umstinden V-for-
mig oder biigelférmig) als auch eine Wendel. Einzelne
Lampentypen wurden weiterhin bei verschiedenen
Gasfilllungen untersucht. Zur Anwendung kamen:
1. Stickstoff mit einem Zusatz von Argon, 2. Helium
und 3. Wasserstoff. Der Druck der eingefiillten Gase
1463t sich fiir den Betriebszustand nicht genau angeben.
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Abb. 3. Frequenzgang des Modulationsgrades.
Bei Lampe 13: gestrichelte Kurve: tatsichlicher Modulations-
grad, berechnet nach Gl. (43). Ausgezogene Kurve: Verlauf
der Spannung am Verstirkerausgang, bedingt durch Uber-

steuerung der Lampe und damit Anstieg des Gleichlichtmittel-
wertes [entsprechend Gl. (39) bis {(43)].

Vor dem Abschmelzen wurde der Druck so einregu-
liert, wie es in der Glilhlampenfabrikation {iblich ist,
d. h. er betrug etwa 0,5 bis 0,75 at, so dall beim
Brennen der Lampe im Glaskolben etwa Atmosphiren-
druck herrscht [14].

Fiir jede einzelne Lampe wurde fiir verschiedene
Temperaturen zunichst bei einer Frequenz und bei
konstantem Modulationsgrad des Lampenstromes
%=1 der Modulationsgrad des Lichtes ermittelt.
Diese Frequenz ist in Tafel 3 mit » angegeben. Die
Messung erfolgte mit der Anordnung nach Abb. 1a;
der Modulationsgrad wurde aus Einzelmessungen der
Wechsellichtamplitude und des Gleichlichtmittel-
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Tafel 1. Strahlungsexponent ¢ fiir Wolfram und den
Spektralbereich der Cs-Photozelle, Fabr. Pressler,
Type GSp 1 E (gasgef) (Zelle Nr.1, vgl. S. 160).

T° abs. . & T* abs. &
1500 13,1 1800 7,84
1550 10,0 1900 7,75
1600 9,08 2000 7,66
1650 8,50 2100 7,64
1700 8,26 2200 7,59
1750 8,00 2300—2800 7,57

wertes bestimmt. Zur Messung des letzteren diente
die Zerhackereinrichtung, mit der das Gleichlicht in
Wechsellicht von der Amplitude des halben Gleich-
lichtmittelwertes umgeformt wurde. Ist bei gleicher
Blende 2 U, der Effektivausschlag des Wechsellichtes,
das durch die Wechselstromheizung der zu unter-
suchenden Lampe entsteht, U, der der zerhackten
Gleichlichtkomponente bei laufender Sirene und % der

Tafel 2.

! und d: Fadenlinge und Durchmesser. D: #uBerer Wendeldurchmesser. g:
sind gemessene effektive Mittelwerte von Spannung, Strom und Leistung am Glithfaden.

Klirrfaktor von U,, dann ist der gemessene Modula-
tionsgrad:
1,

Mg = 2/2(1 — BN,

vorausgesetzt, dafl bei der Messung von U, U, hin-
reichend klein ist, was man durch entsprechende Wahl
des MeBbereiches erreichen konnte.

Fiir jede Modulationsgradbestimmung nach dieser
Methode wurden 5 Einzelmessungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse um weniger als 4-1,5¢, voneinander
abwichen. Die Zerhackerfrequenz fiir die Gleichlicht-
komponente betrug dabei in jedem Falle 600 Hz. Die
auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse zeigen die
Tafeln 2 und 3. Dariiber hinaus wurde noch an acht
der untersuchten Lampen die Abhingigkeit des Modu-
lationsgrades von der Frequenz des Speisestromes be-
stimmt, wobei ¥ ebenfalls konstant, nimlich =1 war.

Ganghéhe der Wendel. Uy, 45, Wy
Wovax: Aus Fadenabmessungen

und T, (s- Tafel 3) nach Langmuirschen Tafeln berechnete mittlere Leistung, giiltig im Vakuum unter Beriicksichtigung
des Einflusses der Halteelektroden {16, 19].

l d D g Leucht- " U, % Wo Wovak
Nr. 4 Fil o
T mm “ I I kdrper gas Volt A Watt Wat 1
a 4,08 0,500 | 2,04 —
b . . gerader | 298 0,420 : 1,25 —
e 20,77 45,7 Faden | V2K 1,80 0,320 0,58 —
d 0,92 0,225 0,21 —
2 12,92 39,3 — — ger. Fd. | Vak. 3,12 0,400 | 1,25 —
3 12,0 22,1 — — V-férm. Vak. 3,50 0,200 0,70 —
a ! 2,39 1,00 | 239 —
44b 13,4 70,0 — — Biigel Vak. 1,52 0,80 1,215 —
c 1,00 0,65 0,650 —
a _ o 1,18 0184 | 0217 | —
5{b 3,30 20,0 — | ger.Fd. | Vak 0,748 | 0162 | 0122 —
a ' 6,30 0,890 5,60 —
6 {b 36,7 71,2 336 140 ‘Wendel Vak. 2,30 0,520 114 _
a | 1 6,15 | 0,500 3,07 —
7 {b 32,5 ‘ 47,6 413 122 ‘Wendel Vak. 275 0.320 0.836 _
8 28,9 24,7 155 55 ‘Wendel Vak. 6,52 0,210 1,37 | i
9 36,3 | 11,9 110 30 Wendel | Vak. 5,62 0040 | 0225 | —
a _ | 6,60 0740 -~ 488 | 1,53
10{b 20,64 45,0 — — ger. Fd. | N, 5,58 0,700 3,91 0,989
c | i 4,00 0,620 248 | 0,503
11 7,61 | 104 — — | ger. Fd. N, 2,40 2,80 671 2,15
a 12,9 0,730 9,31 5,32
124b 47,0 50,3 330 95 Wendel N, 7,70 0,560 | 4,31 2,10
c | 4,68 0,440 | 2,04 0,853
13 20,6 50,0 — — |ger.Fd.| He 6,20 0,225 7,60 0,0985
14 3,66 20,0 — — ger. Fd.  He |- 2,01 0,45 0,905 -
a ‘ 9,20 1,40 | 12,88 3,95
15 {b 36,0 69,6 316 166 ‘Wendel . He 6.45 1.25 i 8.06 0.786
16 33,3 120 | 103 250 Wendel = He 16,1 0,135 218 0,140
17 204 . 44,8 — —  ger.Fd.. H, 6,5 1,33 8,65 0,133
a o T o8 1,68 | 182 244
18{b 37,8 68 333 130 Wendel H, 8.8 155 136 143
19 289 | 10,0 98,5 30 Wendel | H, 27,7 0170 | 4,71 0,205
7 L Al e S E AL o .
a ! , 6,30 2,35 | 143 1,83
20{b 14,41 76,7 350 132 ‘Wendel H, 2.90 1.725 5.00 0.271
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Zu dieser Messung wurde die Anordnung nach Abb. 1b
angewendet, wobei die Blende zur Verinderung des
MeBbereiches diente. Der Verlauf der Ausgangsspan-
nung am Verstirker lieferte hier nur den relativen
Verlauf des Modulationsgrades, der in Verbindung
mit der oben beschriebenen absoluten Bestimmung

fiir alle Frequenzen genau erhalten wird.
Einen Teil der MeBergebnisse zeigt
Abb. 3; die an den Kurven angebrach-
ten Bezeichnungen beziehen sich auf
die Tafeln 2 und 3.

Die wahre Temperatur des Fadens
wurde einmal aus der Farbtemperatur,
das andere Mal aus der Lichtstirke unter
Zugrundelegung der entsprechenden op-
tischen Konstanten [15, 16] ermittelt,
wobei Farbtemperatur und Lichtstirke
mit dem Pulfrich-Photometer [17, 18]
gemessen wurden. Die Ergebnisse bei-
der Messungen stimmten fiir gerade
Fiden geniigend iiberein, wihrend fiir
Wendeln nur die Farbtemperaturmes-
sung verwendet werden konnte. Der
groBte Fehler in der Temperaturbestim-
mung betrug etwa 420°.

Um eine Auswertung der MeBergeb-
nisse nach der frither abgeleiteten Theo-
rie zu ermdoglichen, war noch eine Be-
stimmung des Strahlungsexponenten &
fir den durch die Photozelle festgeleg-
ten Spektralbereich notig. Diese er-
folgte aus der gemessenen Abhingig-
keit des Photostroms von der Faden-
temperatur einer Lampe mit gerade
ausgespanntem Faden von 39,3 u Durch-
messer und 12,9 mm Linge. Die Mel-
ergebnisse zeigt Abb. 7, Kurve 3, die
Ergebnisse fiir £ Tafel 1.

Wie die Tafeln 2 und 3 zeigen, ist
bei den als langfidig anzusprechenden
Lampen (d. h. denjenigen, fiir welche
T o — Tro=0 ist) die Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messung durchaus
befriedigend. Die bestehenden Abwei-
chungen sind, abgesehen von Ungenauig-
keiten der Apparatur, im wesentlichen
auf ungeniigende Alterung der gekiihlten
Drahtenden zuriickzufiihren [20]. Die
Lampe 3 kann infolge ihrer Fadenform
(Taschenlampenbirne) nicht als Gerad-

fadenlampe angesprochen werden und wird mit den
Wendellampen zusammen behandelt. Bei der Kurz-
fadenlampe 4 liefert die Theorie zu niedrige Werte.
Diese Abweichung ist wohl begriindet. Sie ist auf ein

Differenz T

mo

Tafel 3. T

mo*

: wahre mittlere Temperatur in Fadenmitte; T

mo

niedrig eingefiihrt ist. Die der Theorie entsprechende
— T}, ist also zu niedrig, was auch aus
Temperaturmessungen an gleichstromgeheizten Lam-
pen von Langmuir [19], die mit groBer Genauigkeit
durchgefiithrt wurden, hervorgeht. Aus diesem Grunde
hat Langmuir ein empirisches Korrekturverfahren

— T, ist

berechnet (s. theoret. Arbeit S. 114); My, gemessener, M,, berechneter
Modulationsgrad (effektiv) fiir die Frequenz ». Bei 1000 Hz: .M, = gemessener
Modulationsgrad (effektiv); mit * bezeichnet: direkt gemessen, ohne *: aus

M
M,y an Hand der Gl. (39) bis (48) (s. theoret. Arbeit) extrapoliert. &#, = i—
(Gl. (48)), @, nach GI. (20a) bzw. (30) berechnet. 0,959¢
N T, Tmo— Tko v Mmy My bei 1000 Hertz:
° abs °abs % % ‘ Mm % | Fme10% | 9,10
i

a| 2450 0 13,88 14,1 | *0,67 92 | 9,78

. 1P} 2200 4 50 11,5 | 9,85 | *0,50 6,9 6,90
c| 1893 17 6,99 | 6,23 | 0,350] 4,71 4,22

d | 1510 65 4,50 4,54 0,225 2,00, 2,10

2 2400 \ 0 50 | 18,2 | 16,7 0,91 | 12,5 | 11,4

3 2450 ‘ 0 | 50 | 21,5 | 290 1,08 14,8 | 171
. fa] 2440 | 50 | 11,15 9,86 | *0,52 | 78| 6,80
431b | 2070 115 ‘ 50 7,61 6,73 | *0,37 5,04 4,58
c| 1650 | 260 | 6,45 | 5.29 | *0,32 3,94 3,23

s Ja | 2500 ‘ 470 1 g0 | 542 650 | 325 | 448 | 53,7

b | 1805 | 840 595 890 | 3,5 | 47,2 | 70,6

6 la| 2365 0 % 7,16 | 8,32 | *0,34 4,7 | 5,57
b | 1770 2 3,82 | 3,15 | *0,181 2,37 2,00

YT 5(')“ 10,7 ' 14,8 | 0535 737 6,55

b | 1770 o | 538 525 | 02721 3,60] 3,57

8 2285 0 | 50 | 18,9 | 20,9 0,932 128 | 14,4

9 1815 0 | 50 | 191 |20,2 |*1,01 | 134 | 13,4

a | 2420 o | 29,9 | 14,1 1,49 | 20,5 | 9,65

10 1 b | 2268 0o ! 50 | 30,8 | 10,2 *1,43 19,7 6,98

c | 1950 0 | 306 | 678 | 1,53 | 208 | 4,61

11 2885 285 | 50 | 163 | 154 0,815 11,2 | 10,6

a | 2345 0 11,8 | 154 | *0,55 | 76 | 10,4
124b | 2100 0 50 | 102 ; 7,80 | 0,5101 6,96| 5,32
c | 1760 0 8,18 = 4,34 . 0,409 533 2,85

13 1440 100 100 | 700 | 630 |*67 | 533 1,80

14 1795 720 | 2000 | 14,9 | 1,73 | 298 | 394 46,6
w5 2| 2375 0 g | 1905 846 | 005 | 131 | 583
b | 1734 LI 19,8 © 2,98 | *0,95 « 131 | 1,93

16 1742 o ! 1000 | 13,2 ' 0,886 13,2 | 171 11,5
17 1540 60 1000 | 7,69 : 0,223 7,69 | 77.8 | 2,26

s [a | 2120 0 0o | 149 307 | 1,49 1 204 | 4,21
b 1 1930 16,3 1 2,78 ' 1,63 | 22,2 | 3,77

19 1995 0 ' 1000 | 18,2 ! 1,65 ' 18,2 i 248 22,4
wolal 25| 25 | 164 454 164 226 | 626
b | 1760 170 16,9 218 | 1,69 = 220 | 2,84

Versagen der Langmuirschen Theorie der Tempe-

raturverteilung bei Gleichstrom zuriickzufiihren, ein
Versagen, das darauf beruht, daB fiir niedrige Tempe-
raturen die Wirmeleitfahigkeit fiir Wolfram nicht
geniigend bekannt und in Langmuirs Theorie zu

Tafel 4.
Nr. |Tmo—Tko Mpy M,y
a 70 11,15 10,7
43b 160 7,61 7,38
[ 340 6,45 6,68

fiir die Berechnung von T,,,— T}, angegeben {19].
Fiihrt man die Rechnung mit diesem durch, dann
ergeben sich die Werte der Tafel 4, die mit der Mes-
sung geniigend iibereinstimmen.
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Die Lampe 5, die einen duBerst kurzen Faden hat,
zeigt eine bei weitem groéBere Abweichung von der
Theorie, die auBerdem noch entgegengesetztes Vor-
zeichen gegeniiber der eben besprochenen Abweichung
hat. Hier iiberwiegt der EinfluB, den die nicht ge-
alterten Drahtenden ausiiben, erheblich den Fehler
infolge der zu niedrig eingesetzten Wirmeleitfahig-
keit, was verstindlich erscheint, da der glithende Teil
nur einen geringen Bruchteil des Fadens ausmacht und
die nicht gealterten Drahtenden eine 209 hohere
Wairmeleitfihigkeit aufweisen konnen.

Zu erwihnen wire noch, daB fiir die Berechnung
von T,,,— T}, in Tafel 3 (nach den Angaben in Teil 3
der theoretischen Arbeit) fiir die Temperatur des Auf-
hingepunktes der Wert T,,=0,25T,,, angenommen
wurde. Wiirde man an Stelle dessen T,, gleich der
Zimmertemperatur, also gleich 300° abs., setzen, so
wiirden sich die Ergebnisse um weniger als 2 ¢, 4ndern.

Die Wendelvakuumlampen Nr.6 bis 9, zeigen eine
Anderung des Modulationsgrades um den Faktor {,
der nach den theoretischen Erwartungen immer kleiner
als 1 sein miite und aus Tafel 5 zu ersehen ist. In
diese Tafel ist auch die Lampe 3 mit aufgenommen, da
sie dhnliche Erscheinungen wie eine Wendellampe zeigt.

Tafel 5. (gem bestimmt als &,/9, bei 1000 Hz; {pe nach
Formel (24) s. theoret. Arbeit.
Nr. é.gem Coer
3 0,741 —
a 0,863
6 b 1.21 0,795
a 0,730
b 1.02 0,860
8 0,905 0,844
9 0,945 0,860

Man sieht, daB Cgem unter Umstinden erheblich von
den nach der Kurthschen Niherungsformel (24)
(s. theoretische Arbeit) berechneten Werten abweicht,
ja, daB sogar bei niedrigen Temperaturen ein {>1
auftritt. Die Aussage der theoretischen Arbeit, daB3
die Wendelung des Fadens eine Abnahme der Energie-
abstrahlung und damit auch der Lichtmodulation be-
deute, trifft also in der Praxis offenbar nicht immer
zu. Dies ist nicht sehr verwunderlich, da ja die theore-
tische Aussage iiber Wendellampen ohne Beriicksich-
tigung der Wirmeleitung gemacht wurde. Man kann
sich vorstellen, daB3 bei kurzen, engen Wendeln, selbst
wenn fiir die Fadenmitte T,, — T}, =0 ist, durch er-
hohte Absorption der gekiihlten, der Fadenmitte be-
nachbarten Windungen eine zusitzliche Warmeabfuhr
auftritt, die den reinen Wendeleffekt nach Gl. (24)
iiberdecken kann.

Fiir die gasgefiillten Lampen zeigt Tafel 6 die
charakteristischen Faktoren, die sich aus den Werten
der Tafeln 2 und 3 ergeben. Der Faktor d/y ist am
groBten fiir Wasserstoff, am kleinsten fiir Stickstoff.
Er ist um so gréBer, je kleiner die Fadentemperatur
ist. Er ist weiterhin fiir groBe Leuchtkérperdurch-
messer kleiner als fiir kleine, so daB er seinen gréBten
Wert bei geradfiadigen Lampen und solchen mit kleinen

Wendeldurchmessern hat. Ebenso verhilt sich der
Faktor 6. Der Faktor y liegt zwischen 1 und 3.
Weitere Schliisse lassen die Messungen nicht zu. Man
hat allerdings zu beachten, daB hier zu den angegebe-
nen Fehlerquellen noch der Spannungsabfall an den
Halteelektroden und unter Umstianden der Ubergangs-
widerstand an den Schweilstellen bei der Leistungs-
bestimmung hinzukommen. Weiterhin war voraus-
gesetzt, daB die Differenz T,,,— T}, im Vakuum die-
selbe sei wie bei Anwesenheit eines Gases. Dies geht
aus der Langmuirschen Theorie durchaus nicht her-
vor, zumindest nicht fiir die hier gebriuchlichen hohen
Drucke. Scheidet man aus diesem Grunde die Lampen
Nr. 11, 13, 14, 17, 20 bei der Erorterung des Faktors y
aus, dann liegt der Bereich von y zwischen 1 und 2,4.
Die Lampe 14 muB bei der Diskussion des Faktors y
iiberhaupt ausscheiden; denn hier versagt schon im
Vakuum die Theorie.

Tafel6. §/y bestimmt als §,,/8, bei 1000 Hz; 6 = Wo/Wovax;
y best. aus dfy u. é.

Nr. dfy 3 y Gasfiillung
[a. 2,12 3,20 1,51

10y b| 3,05 3,96 1,30 N,
lc 4,53 4,92 1,09

11 1,06 3,12 2,94 N,
a 0,766 1,75 2,28

124 b} 1,31 2,05 1,57 N,
c 1,89 2,39 1,26

13 29,6 77,2 2,61 He

14 8,45 — He
a|l 225 3,26 1,45

15{1: 6,64 10,4 1,57 } He

16 14,9 15,6 1,05 He

17 34,4 65,0 1,89 H,
al 485 | 745 1,53

1S{b 586 | 9,50 | 1,62 ]} H,

19 11,0 . 23,0 2,09 H,
a 3,61 i 7,81 2,16 |

2°{b 775 | 18.4 2,38 } Hy

Abb. 3 zeigt, daB auch der gemessene Frequenz-
gang des Modulationsgrades den theoretischen Er-
wartungen entspricht und daB die teilweise zur Er-
mittlung von M, bei 1000 Hz in Tafel 3 durchgefiihrte
Extrapolation berechtigt war. Der Modulationsgrad
ist in einem weiten Bereich, in dem GI. (48)¢) gilt, streng
umgekehrt proportional der Frequenz. Lediglich bei
der Lampe 13 miissen die erweiterten Gl. (39) bis (43)
angewandt werden, deren Auswertung aber eben-
falls mit der Messung f{ibereinstimmt. Die Fille, in
denen diese extremen Werte auftreten, sind allerdings
nur auf einige Lampentypen beschrankt, namlich auf
gasgefiillte, sehr diinndrihtige Lampen, die einen sehr
hohen Modulationsgrad ergeben. Von den unter-
suchten Lampen kann man die Lampen Nr. 5, 13, 14,
16, 19, 17 zu dieser Gruppe rechnen. Die grofiten
Abweichungen, um die die Frequenzgang-Messungen
gegen die Kurven streuen, betragen 45%. Sie sind
durch die Apparatur bedingt.

An einer Rethe von Lampen wurde auBerdem der
Klirrfaktor bei verschiedenen Frequenzen fiir » =1

4) Die Nummern der Gleichungen beziehen sich auf
die Arbeit in ENT 15, 111 (1938) Heft 4.
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mit einem Klirrfaktormesser von Siemens & Halkse
gemessen. Einen Teil der Ergebnisse zeigt Abb. 4.
In dem Bereich, in dem GI. (45b) bzw. (48) gilt, mul}
nach Gl. (49) der Klirrfaktor fiir alle Frequenzen kon-
stant, nimlich =12,3% sein, wenn x wie hier =1
ist. Die Kurven 9 und 4b fallen in diesen Bereich.

Lampen, die eine optisch einigermaBen brauchbare
Leuchtdichte ergeben, also bei gasgefiillten und luft-
lecren Wendellampen mit einem Drahtdurchmesser von
mehr als 50 4 bei 1000 Hz unter den Modulationsgraden,
die man mit indirekten Modulationsverfahren bei glei-
cher Leuchtdichte erreichen kann. Durch extreme Ver-

0 /O l

401135

kiirzung des Fadens kann man bei 1000 Hz
den Modulationsgrad von Vakuumlampen

AN x gemessen
r \ o berechnel

b, bis auf 3,5% treiben (Lampe Nr. 5). Dieser

U —

Abb. 4. Verlauf des Klirrfaktors in Abhingigkeit von der Frequenz.

Bis zu Frequenzen von 1000 Hz streuen die an fast
allen Lampen gemessenen Klirrfaktoren um etwa
+10% um diesen Wert. Der Grund der Ungenauig-
keit liegt in dem bereits vorhandenen Klirrfaktor des
Heizstromes bei grofer Leistungsentnahme und in
dem Auftreten folgender Erscheinung: Wenn der
Modulationsgrad unter 1% absinkt, kommt das durch
Schroteffekt der Verstirker und der Photozelle her-
vorgerufene Wechsellicht immer mehr in die GréBen-
ordnung der von der Wechselstromheizung herriihren-
den Wechsellichtamplitude. Das ist naturgemil3 bei
hohen Frequenzen der Fall, da die Rauschspannung
nur von den Verstirkereigenschaften und der Vor-
belichtung, nicht aber von der Frequenz des Speise-
stromes abhingt und die eigentliche Lichtmodulation
umgekehrt proportional der Frequenz ist. Diese Er-
scheinung kann ein Ansteigen des gemessenen Klirr-
faktors, in den die Rauschspannung natiirlich mit ein-
geht, bei Frequenzen iiber 1000 Hz zur Folge haben.
In dem extremen Fall der Lampe 4b steigt der Klirr-
faktor bei 5000 Hz scheinbar bis zu 48% an. Durch
Untersuchung der Ausgangsspannung mit einem Ka-
thodenstrahloszillographen wurde die Ursache fiir den
Anstieg des Klirrfaktors tatsichlich in dem eben be-
schriebenen EinfluB der Rauschspannung festgestellt.
Aus Messungen der Rauschspannungsamplitude 148t
sich ebenfalls der gezeichnete Verlauf des Klirrfaktors
konstruieren. Diese Erscheinung begrenzt also den
Ubertragungsbereich nach oben. Bei tiefen Fre-
quenzen fallen wie vorhin die Lampen Nr. 5, 13, 14,
16, 17, 19 in den Giiltigkeitsbereich der Gl. (44), in
dem Messung und Theorie gut iibereinstimmen, wie
Kurve 13 in Abb. 4 zeigt.

Entscheidend fiir die technische Anwendung der
direkten Glithlampenmodulation ist, abgesehen von
dem nicht sehr giinstigen Frequenzgang, der sich je-
doch durch Schaltmittel kompensieren licGe, die ab-
solute GréBe des Modulationsgrades und des eben er-
wihnten Klirrfaktors. Bis zu Frequenzen von 5000 Hz
bewegt sich der letztgenannte durchaus in Grenzen,
die fiir die Sprachiibertragung ertréglich sind, wenn
man von einigen wenigen, besonders ungiinstigen
Fillen absieht. Der Modulationsgrad liegt jedoch bei

T N | / 13 -1 Wert stellt das Optimum dar, das man mit
V814 X . .

Ix 4 - Vakuumlampen iiberhaupt erreichen kann,

B : da eine weitere Verkiirzung des Fadens

I L I I | isch oeli 1 i X

G A 5T a7k, mechanisch kaum moglich scin dirite

Eine weitere Erhéhung des Modulations-
grades bewirkt die Fiillung der Lampe
mit einem leichten Gas, also Wasserstoff
oder Helium. Dies lohnt sich jedoch nur dann, wenn
der Leuchtkérperdurchmesser klein ist, also praktisch
nur an Lampen mit geraden Fiaden oder Wendeln
mit geringen Durchmessern (Lampe Nr. 13, 14, 16,
17, 19), da der relative Anteil der Konvektion an der
Gesamtwirmeabgabe mit steigendem Leuchtkorper-
durchmesser sehr schnell abnimmt. Nun geht aber
mit dem Ansteigen der Konvektion eine Beschleuni-
gung der Fadenverdampfung und damit ein rasches
Absinken der Lebensdauer der Lampe einher, so dafl
man, um wenigstens eine Lebensdauer von 20 bis
30 Stunden zu erreichen, die Helium- und Wasserstoff-
Lampen mit kleinen Leuchtkérperdurchmessern nur

4 T e
% x Jemessen /./*
T cberechnet t/
T 20 /xdx =
¢ L -
1 1 1 |
Y50~ 40 700 200 400%
X —

Abb. 5. Klirrfaktor £ des modulierten Lichtes in Abhangig-

keit von der Stromaussteuerung x des Lampenheizstromes,

gemessen bei 1000 Hz; kper berechnet nach Gl. (47), theoret.
Arbeit.

bei sehr niedrigen Temperaturen von etwa 1800° abs.
betreiben kann. Das hat aber ein starkes Zuriickgehen
der Leuchtdichte zur Folge [15]. Wihrend also in den
zuletzt erérterten Fillen, in denen der Modulationsgrad
bis zu 30% bei 1000 Hz ansteigen kann, die direkte
Glithlampenmodulation den indirekten Verfahren eben-
biirtig wird, kann sich doch diese Anwendung nur auf
solche Fille beschrinken, wo man mit sehr kleinen
Leuchtdichten, die Fadentemperaturen von etwa 1800 °
entsprechen, und gestreckten Leuchtkérperanord-
nungen arbeiten kann.

Es wurde nun auBerdem der Klirrfaktor und der
Modulationsgrad in Abhingigkeit von x bestimmt.
Die Messungen wurden ausgefithrt an der Lampe
Nr. 9, die bei der vorangehenden Klirrfaktormessung
die geringste Abweichung von der Theorie aufwies.
Die Ergebnisse zeigen die Abb. 5 und 6. Die Uberein-
stimmung von Messung und Theorie ist in beiden
Fillen gut. Der Modulationsgrad hat demnach bei
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einer Stromaussteuerung von 1509, ein Maximum,
das aber nur wenig iiber dem Wert bei 1009, liegt.
Der Klirrfaktor nimmt mit steigender Stromaussteue-
rung zu.

10
I , AN

A\
N

xgemessen
o berechner

0 Il H 1 ]
20 4 60 60700
N ———
Abb. 6. Modulationsgrad des Wechsellichtes in Abhangigkeit
von der Stromaussteuerung »x des Lampenstromes. Es ist
aufgetragen Fyep = Mett
€

Formei'l (46), theoret. Arbeit.

A
200  400%

; &, aus Tafel 3, Fy, berechnet nach

SchlieBlich soll noch die spektrale Verteilung des
Modulationsgrades behandelt werden. Zur spektralen
Zerlegung dienen die im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Filtersidtze. Als Strahlungsempfinger werden
7000 Photozellen benutzt, deren spek-
800 trale Empfindlichkeitsbereiche den
eonk 3 Filtern angepaft sind. Fiir das

L } Ultrarote lassen sich Photozellen
40 nicht mehr als Empfinger verwen-

den. Die Messungen muBten hier

mit einem strahlungsempfindlichen

20 Thermoelement durchgefithrt wer-
den.

Es wurde zunichst die Tempe-
ratur-Lichtabhingigkeit fiir Filter
1, 4 und 5 ermittelt. Die MeB-
ergebnisse zeigt Abb. 7. Man er-
sieht daraus, daB8 mit zunehmen-
der Lichtwellenlinge die Steigung
der Kurven und damit die GréBe
des Strahlungsexponenten & ab-
nimmt. Weiterhin wurde an der
Lampe Nr. 12 unter Zwischenschal-
tung der Filter Nr. 1 bis 4 und
unter Verwendung der jeweils ent-
sprechenden Photozellen der Mo-
dulationsgrad wie oben gemessen,

T
-\.\‘\

700

I\.\
L it e -

70

—* s

T
S

3 Abb. 7. Relativer LichtfluB « in Abhin-
4 gigkeit von der Fadentemperatur T.
e-e-e1: Filter 1 mit Zelle2, 1=0,44 u,
3 e-0-02: Filter 4 mit Zelle1, 1=0,735 g,
0~0-03: Zelle1 ohne Filter, 1~0,8 s,
€2

2 x—x—x:i,iss-io"-A;,—;—:Ae "T, A=08u,
» e-e0-e4: Filter 5 mit Thermoelement.
Verwendete Zellen: Zelle 1 Cs-Zelle,
£ Infram G Sp I E (gasgef.); Zelle 2

2000 3090 K-Zelle, Infram G K E (gasgef.); Zelle 3
77— %abs Cs-Zelle AEG. Pz8CV (Vakuum).

Yoo

und zwar bei einer Frequenz von 50 Hz. Die Ergeb-
nisse zeigt Abb. 8. Die aus den Messungen von Abb. 7
entnommenen Werte des Strahlungsexponenten ¢ lie-
fern in Verbindung mit den aus Tafel 3 hervorgehenden
Werten von & genau dieselben Ergebnisse. Fiir das
Ultrarote konnte der Modulationsgrad nur aus dem
Strahlungsexponenten berechnet werden. Dieser Wert
ist mit einem Kreuz in Abb. 8 eingetragen. Wie nach
dem auf S. 155 Gesagten zu erwarten ist, liegt dieser
Modulationsgrad nicht bei dem Werte, der der aus-
gezogenen Kurve fiir 2,6 4 3
entspricht, sondern bei % :\\.\
etwa 1,6 4, was somit als 2 _n“\
effektive Wellenldnge des ‘\N
Filters 5§ bei einer Tem- 70

N\
peratur von 2400° abs. an-  4[ BN
gesprochen werden kann. ’ § N ‘1\
Die Messung im Ultraroten g 4 AN

/.

liefert also lediglich einen L
ungefihren Anhaltspunkt.
Die Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Messung
ist sonst gut, wenn man
beriicksichtigt, daB Gl. (38)
der theoretischen Arbeit
unter nicht unerheblichen
Vernachlissigungen aufge-
stellt wurde.

1 1 1
T 7 I
A
Abb. 8. Spektrale Vertei-
lung des Modulationsgrades,
e—e—e gemessen, o---0---0 be-
rechnet nach GIl. (38) der
theoret. Arbeit.

Zusammenfassung.

1. Eine Versuchsanordnung ist beschrieben worden,
mit der Modulationsgradmessungen an verschiedenen
wechselstromgeheizten Glithlampen in einem Frequenz-
bereich von 50 bis 7000 Hz durchgefiihrt wurden.

2. Es wurden 20 verschiedene Lampen untersucht,
und zwar Vakuumlampen und solche mit Stickstoff-,
Helium- und Wasserstoffiilllung. Es zeigte sich, dal
fiir Vakuumlampen die Theorie hinreichend erfiillt ist.
Fiir gasgefiillte Lampen wurde der Faktor ermitteit,
um den sich der Modulationsgrad gegeniiber den ent-
sprechenden Vakuumlampen &ndert.

3. Fiir die praktische Beurteilung des untersuchten
Modulationsverfahrens wurde gefunden, daB fiir Lam-
pen hoher Leuchtdichte und gedrangter Leuchtkérper-
anordnung der Modulationsgrad bei 1000 Hz etwa 1%
betrigt. Eine Erhohung des Modulationsgrades bis zu
30% bei 1000 Hz 148t sich unter Verzicht auf hohe
Leuchtdichte und gedringte Leuchtkérperanordnung
durch Helium- bzw. Wasserstoffiillung und Ver-
kiirzung des Fadens erzielen.

4. Mit derselben Versuchsanordnung wurden Klirr-
faktor und Modulationsgrad bei verschiedenen Strom-
aussteuerungen bis zu »=400% gemessen und mit
der Theorie in Ubereinstimmung befunden.

5. Der Modulationsgrad wurde schlieBlich an ver-
schiedenen Stellen des Spektrums bestimmt; es wurde
gefunden, daB er praktisch umgekehrt proportional
der Lichtwellenlinge ist, was mit der Theorie in Ein-
klang steht.
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Zum SchluB méchte ich nicht verfehlen, Herrn
Staatsrat Prof. Dr. Esau meinen herzlichsten Dank
fir sein reges, forderndes Interesse an der Durch-
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Friedrich-Schiller-Universitit zu Jena und widmete mich
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und Chemie als Nebenfichern. Im siebenten Semester,
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