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Vorwort.

Die Funkentelegraphie und die drahtlose Telephonie iiben
immer mehr bestimmenden Einflul auf das Wirtschafts- und
Verkehrsleben der Voélker aus. Mit dem Augenblick, wo die
Funkentelegraphie als sicheres Nachrichtenmittel ausgebaut war,
begann ihr Siegeszug Hand in Hand mit ihrer alteren Schwester,
der Drahttelegraphie. Es ist bekannt, wie beide einander er-
génzen, insofern namentlich der Nachrichtendienst mit den auf
der Fahrt begriffenen Schiffen von Land aus und der Schiffe unter-
einander aufrechterhalten werden kann, und wie die immer mehr
beanspruchten Land- und Seekabel durch die Funkentelegraphie
Entlastung erfahren; beispielsweise die Uberseekabel durch die
drahtlose Uberseeverbindung Nauen-Marion.

Besonders geeignet erweist sich die Funkentelegraphie zur
Ubermittlung kurzer Nachrichten, die gleichzeitig an mehrere
Stellen gelangen sollen; Nachrichtendienst; Signale von in Not
befindlichen Schiffen.

Diese gleichen Aufgaben kann die Radiotelephonie erfiillen.
Als Rundfunk wirkt sie unterhaltend und belehrend auf alle
Schichten des Volkes ein und verspricht damit zu einem wichtigen
Kulturfaktor zu werden.

Insofern der Rundfunk ein starkes Mittel zur Beeinflussung
der offentlichen Meinung, zur Hebung und Vervollkommnung von
Volksbildung und Volkserziehung darstellt, muf} er zu gewaltiger
Macht anwachsen.

Dadurch, daf viele Amateure und Schiiler der héheren Schulen
und der Hochschulen sich bemiihen, in die physikalischen Grund-
lagen und die Technik der Hochfrequenz einzudringen, verfolgen
sie humanistische Ziele und férdern damit die Kultur. An sie
wendet sich vorliegende Arbeit, die nachstehende Zwecke verfolgt:

1. Sie dient dem Lehrer an héheren Schulen und den Leitern
von Radiokursen fiir Amateure, welche die Audionversuchs-
erlaubnis erlangen wollen, als Grundlage fiir ihren experimentellen
Unterricht und ihre Ubungen mit Detektor und Réhre.
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2. Sie will dem Schiiler und Amateur die Moglichkeit geben,
die im Unterricht gesehenen Versuche wiederholen zu konnen,
um dadurch das im Unterricht Gesehene zu geistigem Gut werden
zu lassen.

3. Sie will dem Bastler die Herstellung einiger Grundgerite
der Radiotelephonie zeigen und eine genaue Beschreibung ein-
facher Versuche mit Grundgeréten der Radiotelephonie geben,
damit er nach Absolvierung des in der Schrift Gebotenen in den
Stand gesetzt wird, durch weitere selbstindige Untersuchungen
sein auf Erkenntnis gerichtetes Streben befriedigen zu kénnen.

Dal} wir heute einen Rundfunk haben und da8 die Funken-
telegraphie immer mehr eine wirkungsvolle Erginzung der Draht-
telegraphie bildet, verdanken wir hauptsichlich der Einfithrung
des Detektors bei den Empfingern und dem prézisen Ausbau der
Elektronenrshre als Verstirker, Gleichrichter und Generator.

Als Verstarker ermdéglicht die Rohre die Verkleinerung und
damit die Verbilligung von Sendestationen.

Als Gleichrichter ist sie infolge ihrer groferen Zuverlissigkeit
besser geeignet als der Kristalldetektor.

Als Generator oder Schwingungserzeuger 1a8t sie infolge der
Abstimmschirfe ihres Schwingungskreises den Schwebungsemp-
fang, dann die Uberbriickung weiter Riume mit kleinen Energien
und schliefilich das gleichzeitige ungestorte Arbeiten vieler rdum-
lich eng beieinander liegenden Funksender ohne weiteres zu.
Durch die Konstanz der Schwingungen fand die Rohre fiir aku-
stische Ubertragung bald Eingang.

Trotz ihrer grofien praktischen Bedeutung und ihrer feinen
Physik ist es zum mindesten fraglich, ob dem Detektor und der
Rohre im Physikunterricht der hoéheren Schulen ein Platz ein-
gerdumt werden kann oder nicht.

Die meisten Physiklehrer werden sich gegenwirtig noch fiir
nein entscheiden, und manche von ihnen werden es mit Recht
tun, solange sie an der in unseren Schulphysikbiichern ange-
gebenen Behandlung der Elektrizitat festhalten. Sie werden
sagen, dafl bei der Fiille des notwendig zu behandelnden Stoffes
und bei der geringen Physikstundenzahl fiir neuen Stoff kein
Platz mehr ist. Das ist aber noch nicht der schwerwiegendste
Grund, den sie fiir ihre Ansicht ins Feld fiihren konnen. Sie
werden weiter sagen, daB} bei den vielseitigen Interessen unserer
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heutigen Jugend schon viel erreicht ist, wenn die Elemente der
Physik geistiges Gut ihrer Schiiler geworden sind.

Das bei Schiilern beliebte Verfahren, nur einige Versuche mit
Detektoren und Elektronenrshren vorgefithrt zu sehen, werden
fast alle Lehrer ablehnen. Dadurch wird zu leicht bei den Schiilern
der Diinkel geweckt, nun kénnte ihnen niemand mehr etwas
Neues iiber die Wirkungsweise moderner Stationen sagen, selbst
der Hochschullehrer nicht.

Vielleicht ist es aber moglich nach dem Verfahren unseres
Meisters Grimsehl, die Elektronenréhre und den Detektor mit
ihren hauptsichlichsten Anwendungen eingehend zu behandeln
unter Verzicht auf einen gleichmiBigen Uberblick iiber die ganze
Physik. An Anregungen seitens der Schiiler, gerade dieses Gebiet
eingehender zu behandeln, wird es nicht fehlen.

Fir physikalische Schiileriibungen sind wohl einige messende
Versuche: Charakteristik des Detektors und der Réhre, Aufnahme
von Kennlinien, Steilheit, Durchgriff, Widerstand der Réohre
und Eichung eines Schwingungskreises mit dem Wellenmesser
geeignet.

An den Schulen, an welchen ein naturwissenschaftlicher Verein
besteht, konnten Detektor und Elektronenrohre den Stoff zu einer
Vortragsreihe bilden, allerdings wére dazu nétig, wenn die Vor-
trage durch einen Schiiler gehalten werden sollen, dafl dieser dazu
sich schon durch hauslichen Fleil einige Kenntnisse iiber elek-
trische Schwingungen angeeignet hitte, und daBl der Physik-
lehrer dem Schiiler mit Rat und Tat zur Verfiigung stiinde. Die
behelfsméBigen Apparate konnte der Schiiler in den Sechiiler-
iibungen anfertigen und ebenso die Versuche unter Aufsicht des
Lehrers anstellen.

Die Literatur iiber die Elektronenréhre ist sehr ausgedehnt,
ich erinnere nur an die Fiille von Abhandlungen iiber Physik und
Technik der Rohre im Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, sowie
an die popularen Darstellungen in der Zeitschrift ,,Der Radio-
Amateur”, dem Organ des Deutschen Radio-Clubs. Recht be-
trachtlich ist auch der Raum, der diesem Gebiet in Lehrbiichern
der Elektrizitit gewidmet wird. Selbst Abhandlungen, die sich
ausschlieflich mit diesem interessanten Gebiet beschiftigen, sind
erschienen, manche sind sogar populidr gehalten und entbehren
jeglicher Mathematik.



VIII Vorwort.

Fiir moglich halte ich es, dal ein Lehrer, dem Fragen iiber
Hochfrequenz besondere Freude bereiten, die Literatur verfolgen
kann, vorausgesetzt, dal ihm Fachzeitschriften in geniigender An-
zahl zur Verfiigung stehen. Selbst wenn ein Lehrer die Zeit fiir
eingehende Studien aus erster Quelle aufbringen kénnte, so ver-
bliebe ihm zur Vorbereitung auf seinen Unterricht noch die zeit-
raubende Arbeit, mit den oft nur dirftigen Mitteln seiner Samm-
lung die wichtigsten Versuche auf dem Gebiete der Hochfrequenz
nachzumachen, um damit zu priifen, welche davon als Unterrichts-
versuche aufgenommen werden kénnen und welche nicht.

Fir ausgeschlossen halte ich es, dafl jeder Physiklehrer sich
dieser Miihe unterziehen kann; dafiir ist die freie Zeit fiir manche
zu kirglich bemessen, und auflerdem bediirfen andere Gebiete,
ich erinnere nur an die Atomphysik, dhnlicher Beackerung.

Die Zeitschriften fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
stellen fiir umfangreiche didaktische Bearbeitungen von Sonder-
gebieten nicht den notwendigen Raum zur Verfiigung; sie re-
ferieren hochstens {iber Versuche. Referate niitzen dem Fach-
lehrer in den meisten Féllen nur wenig. Dieser muB, um sich in
Kiirze in ein ihm bisher fremdes Sondergebiet einzuarbeiten, rest-
los in die Werkstatt und Arbeit seines Fachkollegen schauen kénnen.

Den Versuch, diesen Forderungen gerecht zu werden, stellt
vorliegende Arbeit dar. Stets war ich bemiiht, komplizierte Gerite
fur die grundlegenden Versuche zu vermeiden.

Die in der Arbeit beschriebenen Versuche sind ausnahmslos
mit Gerdten aus der Sammlung des Askanischen Gymnasiums,
aus Heeresgut zugewiesenen und von Schiilern angefertigten
Apparaten in den Jahren 1920/21 angestellt worden. Die Ab-
sicht, sie zu verdffentlichen, habe ich nicht gehabt.

Mit den Teilnehmern an den von dem Direktor der Staatl.
Hauptstelle fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht, Herrn
Prof. Matthée, eingerichteten Lehrgingen zur Hochfrequenz-
technik im physikalischen Institut der Handelshochschule zu Ber-
lin habe ich des &fteren iiber die Behandlung der Hochfrequenz in
der Schule gesprochen. Durch diese Besprechungen bin ich zu der
Auffassung gelangt, daB das vorliegende Bindchen vielen Kol-
legen willkommen sein wird.

Um der Aufforderung moglichst schnell zu entsprechen, habe
ich von einer Erweiterung des behandelten Gebietes Abstand
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genommen, habe aber die Absicht, den ganzen Komplex der hier
in Frage kommenden Erscheinungen demnéchst ausfiihrlicher
darzustellen.

Das Verzeichnis der verwendeten Apparate findet sich auf
Seite 5. Die mit einem Stern verzeichneten Gerite befinden sich
wohl in den meisten Sammlungen hoherer Lehranstalten. Die
als wiinschenswert bezeichneten Apparate konnen fir die Ein-
fithrung in die Physik der Elektronenrshre entbehrt werden.

Meinem lieben Kollegen, Herrn Studienrat Dipl.-Ing. Kapfer,
spreche ich auch hier fiir seine mir stets bereitwilligst gewahrte
Hilfe beim Aufbau der Versuchsanordnungen und Ausfiihrung der
Messungen meinen aufrichtigsten Dank aus.

Berlin, im Juni 1925.

Dr. Adolf Semiller.
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I. Apparateverzeichnis.
1. Notwendige Apparate.

a) Von Fabriken oder Hiindlern zu beziehende Apparate,

2 Elektronenrohren, Metallfaden pro Stiick. . . . . 6,30 M.
Sparrohren pro Stick . . . . . e e e e e e 8,30 M.
2 Stative als Trager fiir Rohren*.
Leitungsklemmen aller Art* . . . . . . . 0,10 M. bis 0,25 M.
Akkumulatorenbatterie 4 Volt, 17 Amperestunden* 19.— M.
Akkumulatorenbatterie 6 Volt, 40 Amperestunden* 35,— M.
16 Volt Akkumulatorenbatterie oder Trockenbatterie (s. Nr. 4
bzw. Nr. 13). ‘
Regulierwiderstande bis 10 Ohm, 20 Ohm, 50 Ohm

1,— M. bis 1,35 M.

. 1 Regulierwiderstand bis mindestens 100 Ohm*.

. Blockkondensatoren !/, Mikrofarad . . . . . . . . 2,—M.
I1MF . ... ... ... 2,50 M.
2MF . ... .. .. ... 3,—M.

Bei Verwendung von Nr. 13 unnotig.

. a) 1 Milliamperemeter (hierzu ist jedes Nullinstrument, wie es

beispielsweise in der Wheatstoneschen Briicke Verwendung
findet, brauchbar. Es ist zu eichen).*
b) 1 Galvanometer (Empfindlichkeit 10~5 bis 10~7 Ampere; ist
besser geeignet als 9a; es gestattet objektive Messungen).
1 Telephoninduktor (permanenter Magnet mit Doppel-T-An-
ker).*
2 Glihlampen von 110 Volt (wenn Zentrale 220 Volt Gleich-
spannung liefert).* (Unnétig bei Vorhandensein von 13.)
1 Fernhérer * . . . . . . . . . . .. 9,— M. bis 14,— M.
1 Anodenbatterie 60 Volt, 90 Volt, 100 Volt 6,— M. bis 15,— M.

b) BehelfsmiBige Apparate.
1 Gestell fiir Elektronenréhre (Abb. 3).
1 Kristalldetektor (Abb. 8).

Semiller, Grundversuche, 1
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10.
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Apparateverzeichnis.

. 2 Plattenkondensatoren (Abb. 23).

. 2 bzw. 4 Selbstinduktionen (Abb. 22 und 25).
. 1 Mikrophon (Abb. 19).

. 2 Stromwender.

2. Wiinschenswerte Apparate.

. 4 Holzsche FuBklemmen.

. 1 Voltmeter bis 150 Volt.

. 1 Wechselstrommaschine.

. 2 Drehkondensatoren (500 cm bzw. 1000 cm) mit Feinein-
stellung fertig montiert, je nach GréBe von 19,— M. an.

. 1 Antenne (Kupferdraht oder besser Siliciumbronzedraht)
iiber Schulhof in Schulhaush6he mit Antennenzufiihrung nach
Physiksaal oder Zimmerantenne.

Antennenlitze 100 m . . . . . . . . . . . . .. 5,— M.

. 1 Detektorempfanger in bester Ausfilhrung . . . 25— M.

. 1 Thermoelement.*

. 1 Wellenmesser bis 1600 m mit Summerbrett und Seibt-
Summer und Detektorbrett mit Detektor vollstindig, jedoch
ohne Fernhérer: . . . . . . . . . . . . . .. 118,— M.

Preisnach Anfrage ; empfehlens-
wert ist die Anschaffung der
. 1 Niederfrequenzverstirker | Einzelteile eines Verstarkers und
1 Widerstandsverstirker die eigenhéndige Zusammen-
1 Hochfrequenzverstarker stellung der Einzelteile zu einem
Verstérker nach mitgelieferter

Zeichnung.
1 Spule (Fig. 25) (anstelle von Ib4).
1 Experimentierdetektor (anstelle von Ib2) . . . 4,50 M.
Honigwabenspulen je nach GréBe (anstelle von Ib4) vonl,50an
Rohrensockel (anstelle von Ibl) pro Stick . . . 1,—M.
1 Lautsprecher z. B.MW99 . . . . . . . . .. 68,— M.

Samtliche in vorstehendem Verzeichnis angegebenen Apparate

werden von der Firma Dr. Friedrich Moeller & Co., Radio-
ingenieurbiiro, Berlin-Neukélln, Kaiser Friedrichstr. 237 zu den
angefiigten Preisen in bester Ausfiihrung geliefert. Herr Dr.
Moeller ist Beirat fiir Radiowesen an der Staatl. Hauptstelle fiir
den naturw. Unterricht in Berlin.
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II. Die Relais.

Eine wesentliche Vervollkommnung hat die Drahttelegraphie
durch Einfiihrung der elektromagnetischen Relais erfahren. Auf
langen Fernleitungen werden die von einer Gebestation aus-
gesandten Stréme zu schwach, um den Schreibstift eines Morse-
apparates direkt betatigen zu kénnen. Die schwachen Strome sind
aber imstande, wenn sie die Wicklungen eines Elektromagneten
durchflieBen, ein durch eine Feder gefiihrtes Stiick weichen Eisens
anzuziehen und nach Aufhéren des FlieBens des Stromes wieder
freizugeben. Wird auf der Gebestation die Taste gedriickt, so
fliet in der Fernleitung ein Strom. Das Stiick Eisen wird an-
gezogen und damit der Strom einer Lokalbatterie an der Emp-
fangsstation geschlossen. Durch den Lokalstrom wird der Schreib-
apparat betatigt und auf dem Papierband ein Strich aufgezeichnet.
Wird die Taste auf der Gebestation losgelassen, so ist die Fern-
leitung und damit der Elektromagnet des Relais stromlos. Das
Eisenstiick des Relais kehrt in seine Ruhelage zuriick. Der Lokal-
strom wird unterbrochen, und der Schreibstift beriihrt nicht mehr
das Papierband. ,

Anféanglich benutzte man auch in der drahtlosen Telegraphie
diese Relais. Sie wurden betdtigt durch die Antennenstréome der
Empfangsstation unter Verwendung eines Koharers.

Bei grofleren Entfernungen von einer Sendestation reichten
aber die schwachen Antennenstrome der Empfangsstation nicht
wmehr aus, selbst das Relais zu betitigen. Man muBte also, um
groflere Reichweiten zu erzielen, entweder die von der Antenne
ausgestrahlte Energie vergroBern, was nur durch VergroBern der
Maschinenanlage und Apparate der Sendestation zu erreichen war
(der GroBe der Sendestationen waren aber fiir manche Zwecke
[Militarstationen] Grenzen gesetzt), oder man muBite das Relais
mit Lokalstrom und Morseschreiber der Empfangsstation durch
einen empfindlicheren Stromanzeiger ersetzen. Dies geschah
durch Einfithren von empfindlichen Kristalldetektoren und des
Telephons. Allerdings war damit in Kauf zu nehmen, daf der
objektive Empfang durch den subjektiven ersetzt war. Ahnlich
lagen die Verhiltnisse bei der Telephonie mit Draht. Wollte man
auf grofere Entfernungen hin telephonieren, so war dies nur durch
die Einfithrung des Telephonrelais zu erreichen.

1
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Im Jahre 1906 meldete Lieben-Reiss ein Telephonrelais als
Patent an. Durch sein Telephonrelais wurden die Wechselstrome
in der Fernleitung zu in allen Teilen gleichartigen Wechselstromen
umgewandelt, nur waren die Amplituden der Wechselstrome nach
Passieren seines Relais vergroBert. Die Rohre von Lieben-Reiss
war mit Gas gefiillt und zeigte deshalb Inkonstanz bei langerem
Arbeiten und groBere Abhéngigkeit von der AuBentemperatur.
Erst als man nach dem Vorschlag von Langmuir dazu iiberging,
die Réhren vollkommen zu evakuieren und als Elektronenquelle
einen erhitzten Gliihfaden aus Wolfram zu verwenden, der
dann bekanntlich Elektronen aussendet, waren diese Unvoll-
kommenheiten beseitigt. In einer solchen Rohre hat man reine
Elektronenstrome, deren Verhalten durch einfache Gesetze
mathematisch festgelegt ist.

Die Elektronenrshren, welche der Verstirkung, als Gleich-
richter und als Generator geringer Energie dienen, tragen in einer
Glasrohre drei Elektroden.

Den Heizdraht K, Kathode genannt, aus Wolfram. Der
Heizdraht wird durch eine Akkumulatorenbatterie von 4—6 Volt
Spannung iiber einen Widerstand bei einer Stromstarke von etwa
0,5 Ampere gespeist.

2. Ein Metallsieb G, Gitter genannt. Die Gestalt dieses Siebes
ist bei den einzelnen Rohrenkonstruktionen verschieden.

a) @ hat die Gestalt einer ebenen Spirale, K liegt G gegeniiber
(Abb. 1, Telefunkenrchre alterer Konstruktion).

b) G hat die Gestalt einer zylindrischen Spirale, durch deren
Achse der Heizfaden gefithrt ist (Seddig-Rohr).

¢) @ hat die Gestalt eines U-formig gebogenen Rostes (Studien-
gesellschaft fiir elektrische Leuchtréhren).

3. Die Anode A. Im Falle a) ist A ein kleines Aluminium-
blittchen, im Falle b) ein um G liegender Zylindermantel aus
Metall, im Falle ¢) ein ebenso wie f gestaltetes Aluminiumblattchen.

Bei allen diesen Rohrenkonstruktionen ist die Anode 4 von
der Kathode K durch das Gitter G getrennt.

Elektronenrohren, in welchen 4 von G durch K getrennt ist,
haben bis jetzt keine praktische Bedeutung erlangt.

Jede Elektronenréhre hat 4 Anschlisse 4, K;, K, und G,
(Abb. 1) die auf den Ecken eines Quadrats angeordnet sind. 4,
ist ein hohler Messingzylinder zur Aufnahme des Stiftes eines
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Steckers. K, K, und G, sind drei gleiche Messingstifte. A4, der
AnschluBl der Anode, ist also stets von K;, K, und G, unter-
schieden. G, der Anschlufl zum Gitter, liegt 4, gegeniiber und ist
durch K, und K,, die Anschliisse zum Heizdraht, getrennt.

An jeder im Betrieb befindlichen Réhre unterscheidet man
drei Kreise (Abb. 2): 1. den Heizkreis (punktiert), bestehend aus
dem Glithfaden der Kathode K, einem Regulierwiderstand » und
einer Batterie B von 4—6 Volt. Der Strom dieses Kreises fliel3t
vom positiven Pol der Batterie B iiber den Widerstand r, itber K
zum negativen Pol N der Batterie.

Abb. 1. Abb. 2.

2. den Anodenkreis 44,4, NKA (durch kleine Kreise ge-
kennzeichnet). Er besteht aus der Anode A, der metallischen
Verbindung 4, und 4,, der Kathode K und der Gasstrecke KA.
Zwischen 4 und N (an Stelle von 4, und 4,) ist beim Gleich-
richter, beim Verstarker und beim Generator eine 100 Volt-
Anodenbatterie eingeschaltet, beim Verstarker noch ein Telephon
bzw. die Primarspule eines Transformators, beim Generator ein
Schwingungskreis.

3. den Gitterkreis K NG,G K (gestrichelt). Kr besteht aus
dem Gitter ¢, der Gasstrecke Gitter ¢, Kathode K, der leitenden
Verbindung G,G,. In diesen Kreis kann an Stelle von G; beim
Niederfrequenzverstarker die Sekundarspule eines Transformators,
beim Generator beispielsweise eine Selbstinduktionsspule ein-
geschaltet sein.
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An dem Punkt N, dem einen Ende des Gliihfadens, kommen
alle drei Kreise zusammen. Alle auftretenden Spannungen sollen
stets auf die Spannung des Punktes N, das negative Ende des
Glihfadens K, bezogen werden. N habe stets die Bezugsspannung
Null.

ITI. Montierung einer Elektronenrohre.

BehelfsmaBig kann man die Réhre in ein Stativ einspannen
und die Hiilse 4, sowie die Steckerstifte K;, K, und G, (Abb. 1)
mit diinnem, entisoliertem Kupferdraht umwickeln. Die Enden
der Kupferdrihte kann man dann zu den Gebrauchsstellen

(Akkumulatoren, Galvanometer usw.)

fithren. Stehen Holz’sche Fullklem-

men zur Verfiigung, so empfiehlt es

sich zur Erreichung gréBerer Uber-

sicht der Schaltung die Enden der

4 Kupferdrahte zu je einer Holz-

schen Klemme zu fithren und auf dem

Experimentiertisch mit Kreide an

der Stelle, wo z. B. eine Holz’sche

Klemme steht, durch G anzudeuten,

Abb. 3. daB die Klemme zum Gitter G fiihrt;

A hieBe Verbindungskiemme mit

Anode, H + Verbindungsklemme mit dem positiven, H — Ver-
bindungsklemme mit dem negativen Pol der Heizbatterie.

Fiir Unterrichtszwecke habe ich mir von einem Schiiler in den
Schiileriibungen ein Gestell anfertigen lassen, das in Abb. 3 dar-
gestellt ist. BB ist eine Grundplatte aus Holz. Auf ihr steht die
Holzsdule C, welche die Hartgummiplatte FF tragt. Durch die
Holzschraube 8§ ist FF an C befestigt. K,, K, und G; sind
Messingbuchsen, 4, der Stift eines Steckers. K, K,, G4 und 4,
sind durch FF gefiihrt und miinden in Klemmschrauben, von
denen zwei in der Abbildung (D und E) zu sehen sind. L,, L,
L,, L, sind Leitungsschniire, welche von diesen Klemmschrauben
ausgehen. K, K, und G nehmen die Steckerstifte und A, die
Buchse der Elektronenrshre auf. K,;, K, G; und 4, sind an
der Grundplatte unterhalb der Klemmschrauben D, E usw. be-
zeichnet, um Verwechslungen bei der Schaltung zu vermeiden
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oder aber zu vier Tischklemmen gefiihrt, die in den Ecken der
Grundplatte B B aufgeschraubt sind.

1V. Versuche mit der Elektronenrohre.

Versuch 1 (Abb. 4). Elster u. Geitel haben gezeigt, dall
glihende Metalle Elektronen aussenden. Diese Tatsache wollen
wir durch den Versuch bestatigen.

Der Glithfaden K der Elektronenrchre, die fiir folgende Ver-
suche verwendet wurde, besteht aus Wolfram.

Legen wir iber den Regulierwiderstand ¢ und das Ampere-
meter J an K die Pole einer 4—6 Volt-Batterie B, so dal K mit
etwa 0,5 Ampere brennt, und verbinden
wir den positiven Pol von B iiber einen
Schalter S und (£ ist mit C verbunden)
das Galvanometer Ga (Empfindlichkeit
10—3 Ampere/Skalenteil) mit dem Gitter
@, dann zeigt Ga einen Strom an.

Die von K ausgesandten Elektronen
fliegen gegen G und laden es negativ.
G besitzt also jetzt gegen den positiven
Pol der Batterie B eine negative Span-
nung. Dieser Spannungsunterschied
gleicht sich durch Ga aus. Ga zeigt einen
Strom an.

Versuch 2. Legen wir Ga zwischen G und den negativen Pol
der Batterie B (E ist mit D verbunden!) so hat G eine negative
Spannung gegen K. Die von K ausgesandten Elektronen werden
groBtenteils von G nach K zuriickgetrieben. In Ge kann nur
ein schwacher Strom flieBen. Erniedrigt man die Gitterspannung
durch Einschalten einer Akkumulatorenbatterie etwa zwischen E
und Ga, bei nicht zu starker Heizung von K bis etwa — 6 Volt
gegen den negativen Pol von B, dann werden alle von K aus-
gesandten Elektronen zuriickgetrieben. Ga bleibt stromlos.

Versuch 3. Legt man das Galvanometer Ga zwischen Anode 4
und den positiven Pol von B, so flieft ein schwicherer Strom, als
wenn Ga zwischen Gitter und positivem Pol von B liegt. Der
Versuch zeigt, dal der grofite Teil der von K ausgesandten Elek-
tronen von @ zuriickgehalten wird. @ wird durch die von K aus-

Abb. 4.
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gehenden Elektronen negativ geladen. Nur der Rest vermag durch
die Locher des Gitters hindurchzutreten und nach 4 zu gelangen.

Versuch 4. An die stadtische Zentrale (Abb. 5) von +-220Volt
und Null Volt Gleichspannung sind zwei hintereinander ge-
schaltete 110 Volt-Glithlampen H; und H, gelegt. Die Spannung
Null an H, fithrt nach 4, die positive Spannung (4 110 Volt) an
H, iiber Ga nach dem negativen Pol von B. Gliht K, dann flie3t
im Anodenkreis kein Strom, Ga bleibt stromlos. Dies ist auch zu
erwarten. In der Rohre herrscht nimlich ein elektrisches Feld,

welches von K nach A gerichtet ist.

9 2 7 K hat eine Spannung von iiber -+

100 Volt gegen 4. Gitter G' und
Anode A sind kurzgeschlossen.

Ein elektrisches Feld ist ein Raum,
innerhalb dessen elektrisch geladene
Kérper mechanische Wirkungen er-
fahren. Positiv geladene Korper be-
(/)gp wegen sich in Richtung des elektri-
" schen Feldes, negativ geladene Kérper
» dem Felde entgegen. Weil die Elek-
tronen negativ elektrisch geladene
Teilchen sind, kénnen sich die von K
ausgehenden Elektronen im Feld nicht
bewegen, denn das Feld ist von K nach

Abb. 5. A gerichtet. Mechanische Wirkungen
konnten nur Elektronen erfahren, die
von 4 ausgehen. Kalte Elektroden senden aber keine Elektronen aus.

Versuch 5. Legt man die Spannung von -+ 110 Volt der
Lampe H, (Abb. 6) an die Anode 4, die Spannung Null von H,
an den negativen Pol der Batterie B und heizt K, so zeigt Ga
einen starken Strom an.

Der Versuch 148t sich folgendermaBen erkliren. Die von K
ausgehenden Elektronen gelangen zum Gitter G und zur Anode 4,
geben dort ihre Ladung ab und rufen im Anodenkreis einen
Strom hervor, der durch Ga angezeigt wird.

+ 10 Volt

*) Bei den Vexsuchen wurde aus Sparsamkeitsriicksichten von der Ver-
wendung einer Anodenbatterie Abstand genommen und stets die Anoden-
spannung dem Netz entnommen. Trockenbatterien halten bekanntlich, auch
wenn ihnen kein Strom entnommen wird, nur etwa 4 Monate.
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Bei Versuch 5 ist das elektrische Feld von 4 nach K gerichtet;
die Elektronen als negativ geladene Elektrizitatsteilchen erfahren
ponderomotorische Wirkungen, welche dem elektrischen Feld
entgegengerichtet sind. Sie fliegen also von K nach 4.

Die Versuche 4 und 5 zeigen, dal man das Elektronenrohr
ohne weiteres dazu verwenden kann, einen Wechselstrom in einen
Gleichstrom zu verwandeln. Nur in dem Falle, dal an A4 die
positive Phase der Wechselspannung liegt, wird das Elektronen-
rohr einen Strom hindurchlassen. Die negative Phase der Wechsel-
spannung an A4 ruft im Rohr keinen Elektronenstrom hervor; das

+220 OVolt 1220 9

S W W B

E

Abb. 6. Abb. 7.

Rohr wirkt also als Ventil, das im Falle positiver Spannung an 4
einen Strom hindurchlaft, im Falle negativer Spannung an 4 den
Strom im Anodenkreis absperrt.

Die Richtigkeit dieser Uberlegungen wird durch die Ver-
suche 6 und 7 bestétigt.

Die Wechselspannung von 12 Volt der kleinen Wechselstrom-
maschine M (Einankerumformer) ist iber den Stromschliissel S
(Abb. 7) zur Primarwicklung des Eisentransformators 7' mit dem
Ubersetzungsverhaltnis 1 : 5 gefithrt. Das eine Ende der Sekundér-
wicklung von T'r liegt iiber die 110 Volt Lampe H, an 4, das
andere Ende iiber Ga am negativen Pol von B.

Versuch 6. Brennt H,, liegt also an A die Gleichspannung
=+ 110 Volt, und ist S offen, dann zeigt Ga den Anodengleichstrom
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an. Schlieft man §, dann tiberlagert sich dem Anodengleichstrom
in der Anodenleitung der durch 7' transformierte Wechselstrom
der Maschine M. Die positive Phase des Wechselstromes vermehrt
die Spannung an 4, nicht aber den Anodenstrom, denn dieser war
schon vor dem Anlegen der Wechselspannung geséttigt.

Liegt aber die negative Phase der Wechselspannung an A4,
dann erniedrigt diese die Anodenspannung und verkleinert damit
den Anodenstrom. Das Galvanometer Ga zeigt also nach SchlieSen
von S einen geringeren Anodenstrom an.

Versuch 7. Ist H, abgeschaltet, liegt also das eine Ende der
Sekundirwicklung von 77 direkt an der Anode, dann ist der
Anodenstrom bei offenem Schliissel S nur gering (Versuch 3).

Schliefft man S, dann trégt nur die positive Phase der Wechsel-
spannung an A4 zur Vermehrung des Anodenstromes bei. Die
negative Phase an A4 sperrt den Anodenstrom ab; da dieser vor
Schlieen von 8 gering war, so kommt diese Phase fast nicht
zur Geltung. Ga zeigt also einen starken Anodenstrom an, der
durch die positive Phase des Wechselstromes an 4 ausgel6st wird.

Ist keine Wechselstrommaschine geeigneter Spannung vor-
handen, dann verwende man an Stelle der Maschine mit Trans-
formator einen Telephoninduktor (permanenter Magnet mit Doppel-
T-Anker) und lege diesen direkt in den Anodenkreis. Dreht man
den Anker, dann erhilt man bei Versuch 6einen verminderten, bei
Versuch 7 einen vergroferten Anodenstrom, durch Ga angezeigt.

V. Der Kristalldetektor.

Der von Branly entdeckte Koharer bestand bekanntlich aus
einer Glasr6hre mit zwei Metallelektroden. Zwischen den Elek-
troden befand sich in der Glasréhre Metallpulver. Der Kohirer
war in den Antennenkreis der Empfangsstation eingeschaltet. Mit
dem Kohirer in Reihe geschaltet waren eine galvanische Batterie
und eine elektrische Klingel, deren Hammer sowohl gegen die
Glocke als auch gegen den Kohérer schlug, wenn die Klingel erténte.

Trafen auf die Antenne einer Empfangsstation fiir drahtlose
Telegraphie elektrische Wellen, dann wurde der Kohirer leitend,
der Lokalstrom war damit geschlossen, und die Klingel erténte.
War die Antenne wieder stromlos, dann war auch der Kohirer
nichtleitend, weil der Hammer auch gegen den Kohérer schlug und
diesen dadurch nichtleitend machte.
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Der verhaltnismaBig unempfindliche Kohirer wurde bald
durch den Kristalldetektor, auch Zelle genannt, ersetzt. In einer
Hartgummi- oder Fiberplatte 4
(Abb. 8) ist ein Stiick Bleiglanz
PbS in Woodsches Metall ein-
gelassen. PbS ist mit einer
Klemmschraube K, leitend ver-
bunden. Gegen PbS driickt
eine Messingspiralfeder M, die
durch einen XKupferstab Cu,
der in dem Gelenk G drehbar Abb. 8.
angeordnet ist, gefiihrt wird.

G ist mit einer Klemmschraube K, leitend verbunden.

1. Schaltung des Detektors (Abb. 10).

Zu dem Drehkondensator O, parallel ist die Selbstinduktion K;
geschaltet. Die Antenne fiihrt zur einen, die Erde zur anderen
Klemme des Drehkondensators C;. Mit der Selbstinduktion K,
ist eine zweite Selbstinduktion K, magnetisch gekoppelt. K, ist
mit dem Detektor D und dem Blockkondensator C, in Reihe ge-
schaltet. K,, D und C, bilden den Detektorkreis. Parallel zu C,
liegt das Telephon.

2. Wirkungsweise des Detektors.

Der Detektor wirkt: a) als Ventil, b) als Thermoelement.

a) Die Erfahrung lehrt, daf} elektrische Stréme beim Detektor
in der Richtung PbS nach Cu einen geringen Ohmschen Wider-
stand (GréBenordnung 700 Ohm), in der entgegengesetzten Rich-
tung Cu nach PbS aber einen hohen Ohmschen Widerstand
(Groflenordnung 20000 Ohm) finden.

b) Beriihren sich zwei Metalldrihte, z. B. Eisen und Platin,
und wird die Beriibhrungsstelle erwérmt, so entsteht an dieser eine
elektromotorische Kraft.

Schaltet man ein solches Thermoelement in einen Hochfre-
quenzkreis, der durch einen Summer erregt wird, wihrend man
die freien Enden des Platin- und des Eisendrahtes (Abb. 9) mit dem
Gleichstrommesser Ga verbindet, so zeigt Ga einen Gleichstrom
an. Dies riihrt daher, daBl a) die eine Phase des Wechselstromes
im Detektor einen zu hohen Widerstand findet, und b) der
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Wechselstrom die Beriihrungsstelle erwdrmt und dadurch an ihr
eine elektromotorische Kraft erzeugt, die ihrerseits einen Gleich-
strom durch Ga schickt.
Versuch 8. Auf ein
Holzbrett (9X 15 cm?) sind
eine Steckdose mit den
Buchsen 4 und Bund zwej
Tischklemmen C und D
geschraubt. C und D sind
iiber ein Galvapometer Ga

An

7

\\0
X¢
e
B 6 Ky
8 6o
Abb. 9. Abb. 10,

mit der Empfindlichkeit 3,7-10-7 Ampere/Skalenteil und eine
eisenfresie Induktivitdt L, von der GréBe 0,05 Henry mit ein-
ander verbunden. Mit L; ist die mit unterteiltem Eisenkern ver-

él) 8
o .L7

Abb. 11.

sehene Induktivitit L, von der Gréfle 0,01 Henry magnetisch
gekoppelt. An den Endklemmen von L, liegt die kleine Wechsel-
strommaschine W (evtl. Telephoninduktor) tiber den stetig ver-
anderlichen Widerstand 7 von 0 bis 20 Ohm.

L, und L, sind die Spulen des Gerites fiir Induktionsversuche
und wohl in fast allen physikalischen Schulsammlungen anzu-
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treffen. Die Spule L, mit Eisenkern ist auf ein Wagengestell mit
Rollen montiert, um bequem in das Innere der Spule L, eingefiihrt
werden zu konnen.

Verbindet man die Buchsen 4 und B der Steckdose durch
einen KurzschluBistecker und setzt die Wechselstrommaschine W
in Gang, so wird in dem Kreis L, DB A CGa eine Spannung indu-
ziert, deren Grofe von der Entfernung L, von L, abhingt. Nihert
man L, an L,, so erkennt man, dafl der Lichtzeiger auf der Gal-
vanometerskala sich verbreitert, da also die Drehspule von Ga in
eine lebhafte Hin- und Herbewegung versetzt wird, ein Beweis dafiir,
dafl in dem Stromkreis L; DBACGa ein Wechselstrom fliefit.

Ersetzt man den Kurzschlufistecker in 4 und B durch einen
Detektor, so zeigt Ga einen Gleichstrom an. Der Detektor richtet
also den Wechselstrom gleich.

Treffen nun auf die Antenne elektrische Wellen (Abb. 10), es
sind dies bei Tonfunkensendern etwa 1000 Wellenziige pro Se-
kunde, so werden diese von K, auf K, infolge ihrer magnetischen
Koppelung iibertragen und damit auch auf den Detektorkreis.
Jeder einzelne Wellenzug besteht aus etwa 20 sinusférmigen
Wellen, die von geringer Intensitét anfangend, allmahlich zu-
nehmen, um wieder abzunehmen. Nur eine Phase jeder Welle,
sagen wir die negative, wird vom Detektor a) durchgelassen; und
aullerdem wird b) die Beriihrungsstelle zwischen PbS und der
Messingspirale M erwarmt.

Wihrend die Wellen nicht durch das Telephon infolge seiner
hohen Selbstinduktion gehen, sondern den Weg iiber den Block-
kondensator wahlen, verhalten sich die Gleichstromimpulse um-
gekehrt. C, versperrt ihnen den Weg, sie miissen iiber das Telephon
flieBen. Die Telephonmembran wird durch jeden Gleichstrom-
impuls etwas angezogen, aber stets in der nidmlichen Richtung,
alle Impulse addieren ihre Wirkung auf die Telephonmembran.
Die Telephonmembran wird in dem Rhythmus, in dem die Wellen-
ziige auftreffen, angezogen und freigegeben; es schwingt also die
Membran so oft hin und her, wie die Anzahl der Wellenziige an-
gibt. Die Anzahl der Wellenziige betriigt aber bei Tonfunken-
sendern 1000 pro Sekunde, also tont das Telephon mit dem Ton
1000 Schwingungen pro Sekunde.

Morsezeichen, die von einer Station gegeben werden, die mit
ungeddmpften Wellen arbeitet, kénnen mit dem Kristalldetektor
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in der angegebenen Schaltung nicht aufgenommen werden. Beim
Auftreffen ungeddmpfter Wellen wird die Membran des Telephons
in der Empfangsstation angezogen, solange in der Gebestation die
Taste gedriickt wird. Werden von dort Morsezeichen ausgesandt,
dann nimmt man im Telephon nur ein Knacken wahr.

Die Aufnahme ungedédmpfter Wellen mit dem Kristalldetektor
wurde erst mit Einfilhrung der Elektronenréhre als Sender ge-
16st. Bis dahin wurden ungedampfte Wellen mit dem Tikker oder
mit dem Schleifer aufgenommen.

VI. Charakteristik eines Detektors (Abb. 12).

1. Hilfsgeréat: Steckdose auf Holzbrett mit Flachklemmen.
Auf einem rechteckigen Grundbrett (9 X 15 cm?) ist eine Steck-

()
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15
Abb. 12.

dose H zur Aufnahme der Stecker-
stifte desDetektors £ aufgeschraubt.
Die Steckerbuchsen sind mit den
Tischklemmen # und G metallisch
verbunden.

2. Schaltung (Abb. 12). Die
Polklemmen des Akkumulators P
fiihren zu den Enden B und C eines
stetig verdnderlichen Widerstandes
(0—20 Ohm). Die Klemme B ist
mit der Klemme F und die Klemme G
ist mit einem Amperemeter 4 von
der Empfindlichkeit 3,25- 10-%
Ampere/Skalenteil verbunden; es
ist dies ein durch einen Widerstand
von 6,43 Ohm geshuntetes Spiegel-
galvanometer mit der Empfindlich-

keit 3,7 - 107 Ampere/Skalenteil. Die zweite Klemme J des Gal-
vanometers ist mit dem Schleifkontakt D des Schiebewiderstandes
BDC verbunden. Parallel zum Detektor £ und zum Strom-
messer A liegt an den Klemmen K und J ein Millivoltmeter V.

Vorstehende Reihenschaltung von Detektor E und Strommesser
A ist nur dann erlaubt, wenn 4 einen gegen K zu vernachlassigen-

den Widerstand besitzt.

Vorteilhafter kommt man unter Weglassung von V zum Ziel,
wenn man iiber einen geeichten, stufenweise veranderlichen Wider-
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stand verfiigt. Aus der Stellung von D mull der Widerstand
zwischen B und D bekannt sein. Ist dies der Fall, dann kann man
aus der bekannten Spannung des Akkumulators oder durch Mes-
sung der Stromstarke im Kreise PBC die Spannung zwischen F
und G berechnen.

Messung: Man schiebt D bei B angefangen lings BC und
notiert zu jeder Spannung U, angezeigt durch V, die dazugehorige
Stromstéirke I, angezeigt durch A.

Dann polt man den Akkumulator um, nachdem man zuvor
D wieder nach B geschoben hat und 1at D lings BC gleiten, in-
dem man zu jeder Spannung (— U) die dazu gehorige Stromstarke
(— I) notiert.

Tréagt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem,
dessen Abszissenachse die Spannung U und dessen Ordinaten-
achse die Stromstéarke I darstellt, die aus den Messungen gefundenen
Wertepaare U und I bzw. (— U) und (— I) ein, so erhalt man fiir
jeden vermessenen Detektor eine charakteristische Kurve, welche
seine Kennlinie genannt wird. Abb. 13 stellt die Kennlinie
eines Detektors der Firma Seibt, Berlin-Schoneberg dar.

y -6
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Abb. 13.

VI Die Ventil- oder Gleichrichterrohre.

Dieselbe Aufgabe wie der Kristalldetektor erfiillt die Elek-
tronenréhre als Gleichrichterrohre. Fleming verwandte als erster
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die Gleichrichterréhre an Stelle des Kristalldetektors. Seine Réhre

war adhnlich gebaut wie die Lieben-Reiss-Rohre, hatte aber
kein Gitter.

Mit dem negativen Pol der Heizbatterie B (Abb. 14, 4 ist mit

G verbunden) ist iiber die Selbstinduktion L, und den Blockkon-

densator C, die Anode 4 verbunden. Parallel zu C, liegt der Fern-

hérer. L, ist mit der Selbst-

N induktion L, eines Antennen-
kreises gekoppelt.
An Wir unterscheiden zwei
Falle:

1. Die Lampe H, ist ab-
geschaltet. A liegt direkt an
C,. Dann flieBt nach Ver-
é ¢ such 3 im Anodenkreis nur

2 einschwacher Strom, weil 4
gegen K eine geringe negative
Spannung hat. Treffen aber
auf die Antenne elektrische
b 7 Wellen, dann iibertragen

Abb. 14. sich diese, insofern L; mit

L, gekoppelt ist, auf den

Anodenkreis. Liegt die positive Phase der elektrischen Schwin-

gung an 4, dann 18st sie einen Anodenstrom aus; liegt aber die

negative Phase der elektrischen Welle an A, dann wird der Elek-

tronenstrom in der Réhre abgesperrt, im Anodenkreis flieBt dann

kein Strom. Es kommen also nur die positiven Phasen der
auftreffenden elektrischen Wellen zur Geltung.

2. Die Lampe H, liegt zwischen C, und 4 und brennt, so daB
an A eine positive Spannung von etwa 100 Volt (evtl. geringere
Spannung) liegt. Dann flieBt nach Versuch 5 im Anodenkreis
ein starker Strom. Treffen nun elektrische Wellen auf die An-
tenne, dann wird der Anodenstrom beeinfluBit. Die positive Phase
der auffallenden Welle erhéht nicht den Anodenstrom, die negative
Phase aber erniedrigt ihn. Also nur die negativen Phasen der auf-
treffenden Wellen kommen zur Geltung.

Im ersten Falle werden die positiven, im zweiten Falle die
negativen Phasen der Wellen (Gleichstromimpulse) durch Cy
blockiert, sie miissen durch den Fernhoérer flieBen, denn C,

Y
NI
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bildet fiir Gleichstréme einen im Vergleich zu den Spulen des
Fernhorers nahezu unendlich groBlen Widerstand. Die Membran
des Fernhorers selbst schwingt also im Rhythmus der Funkenfolge
auf der Gebestation. Gibt zu gewiinschter Zeit gerade kein ge-
dampfter Sender, so errege man den Kreis C,L, unter Abschal-
tung der Antenne durch einen Summer.

VIII Charakteristik der Rohre (Abb. 15).

Versuch 9. Die Spannung der stédtischen Zentrale+ 220 Volt
und Null Volt ist iiber den verdnderlichen Widerstand 7, und

Abb. 15.

zwei hintereinandergeschaltete 110 Volt Glithlampen H; und H,
gelegt. Die Spannungsdifferenz an den Enden P, und P, der
Lampe H, kann durch Verindern des Widerstandes r; in den
Grenzen 50 bis 100 Volt variiert werden. Die Spannungsdifferenz
zwischen den Punkten P; und P, wird durch das Voltmeter ¥,
angezeigt. Das eine Ende P, der Glilhlampe hat stets die Span-
nung Null. P, ist mit der Anode 4 verbunden. P, ist an N, den
negativen Pole der Heizbatterie B, iiber den Widerstand r; =
0,464 Ohm gelegt. Parallel zu r; liegt ein Galvanometer von der
Empfindlichkeit 3,7 - 10-7 Ampere /Skalenteil und dem Widerstand

Semiller, Grundversuche. 2
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von 50 Ohm. Das Galvanometer hat also in der angegebenen
Schaltung eine Empfindlichkeit von 4 - 10~% Ampere/Skalenteil.

In den Heizkreis mit der Batterie B, dem veranderlichen Wi-
derstand 7 und der Kathode K ist noch ein Milliamperemeter J
eingeschaltet, um die Heizstromstérke, die gewohnlich 0,5 Ampere
betrug, kontrollieren zu kénnen.

Das eine Ende E; des Widerstandes r,, der in den Grenzen Null
bis 350 Ohm kontinuierlich veréndert werden konnte, liegt an N.
Beide Enden E; und E, von r, filhren zum Stromwender §;, an
welchem auflerdem noch eine 16 Volt-Batterie B; liegt. An N
liegt weiter ein Pol des Stromwenders S,, von dem noch zwei Pole
zu dem Voltmeter V, filhren. Der Schieber X des variablen Wider-
standes 7, ist einerseits mit dem noch freien Pol an S,, anderer-
seits mit dem Gitter G' verbunden.

Liegt der negative Pol von B; an E,, dann ist, wie V; anzeigt,
die Spannungsdifferenz zwischen N oder, was dasselbe ist, zwischen
dem negativen Ende des Glihfadens K und dem Gitter G gleich
Null. Verschiebt man X von E; nach E,, dann nimmt G gegen N
immer hohere Spannungen e, bis etwa - 16 Volt an. Schaltet
man 8; und S, um, und legt X wieder an E,, dann ist die Span-
nungsdifferenz zwischen G und N wieder Null. Verschiebt man
X von E, nach E,, so nimmt G alle Spannungswerte von Null bis
— 16 Volt an.

Trigt man die zu jedem e, angezeigt durch V,, gehorige
Anodenstromstirke ¢,, angezeigt durch G, in einem recht-
winkligen Koordinatensystem mit einer e,- und einer i,-Achse ein,
so erhalt man bei einer bestimmten, konstanten Anodenspannung
eq, angezeigt ducrh V,, Kurven, wie sie in Abb. 16 gezeichnet sind.

Zu jeder konstanten Anodenspannung e, gehort eine sog. Cha-
rakteristik oder Kennlinie. Alle Kennlinien fir verschiedene
Anodenspannungen ¢, sind von gleicher Form; sie haben alle
S-férmige Gestalt. Die Kennlinien, die zu gréBeren Anoden-
spannungen e, gehdren, sind gegen diejenigen, welche zu kleinern
Anodenspannungen e, gehoren, nur nach links, in Richtung der
negativen e,-Achse verschoben, sonst aber vollig gleich. Durch
Parallelverschieben kann man alle Kennlinien zur Deckung
bringen.

Schaltet man r,, G, liegt parallel dazu, zwischen N und den
negativen Pol der Heizbatterie B, dann zeigt G, die Summe des
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Gitterstromes ¢, und des Anodenstromes ¢, an, d. h. den gesamten
von K ausgehenden Emissionsstrom ¢,; er besteht aus der Gesamt-
heit der von K ausgehenden Elektronen.

Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit
den Achsen e, und 7, die zu jeder Gitterspannung e, gehorige
Emissionsstromstirke 7, ein, so erhalt man ebenfalls Kurven von
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der Form, wie sie in Abb. 16 gezeichnet sind. Nur ist die zu
jedem e, gehorige Emissionsstromstirke gleich oder gréfer als
die zu demselben e, gehérige Anodenstromstirke ¢,, gemaB der
Gleichung:
T, =1, + 1.

Was lehrt uns die Charakteristik?

a) Erteilen wir dem Gitter bei einer Anodenspannung e, =
57 Volt Spannungen von — 8 Volt und darunter, dann flieft im
Anodenkreis kein Strom. Alle aus der Kathode K austretenden
Elektronen werden vom negativ geladenen Gitter G zur Kathode K
zuriickgetrieben. Mifit man in diesem Fall den Gitterstrom, so
findet man ihn gleich Null. Auch durch die Liicken des Gitters
treten keine Elektronen zur Anode hindurch.

b) Erteilen wir dem Gitter bei derselben Anodenspannung
e, = 57 Volt Spannungen e, von -+ 10 Volt und dariiber, dann
tritt die Hochstzahl der von der Kathode K ausgesandten Elek-

2*
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tronen zum Gitter bzw. durch die Offnungen des Gitters zur
Anode. Die Gesamtstromstirke ¢, bzw. die Anodenstromstirke 4,
haben ihren Maximalwert erreicht. Hohere Gitterspannungen e,
vermogen die Gesamt- und die Anodenstromstirke nicht mehr zu
erhdhen. Gesamt- bzw. Anodenstromstirke sind gesattigt. Diese
Uberlegungen gelten nur fiir vollkommen unterhalb 1 : 100000 mm
Druck evakuierte Roéhren.

IX. Der Durchgriff D.

Es sei 4 die Anode (Abb. 17), G das Gitter, K die Kathode.
A habe wie gewohnlich die Spannung von -+ 110 Volt gegen K.
G habe eine Spannung von -+ 4 Volt gegen
v K. Dann gehen von A4 elektrische Kraft-

linien nach ¢ und von G nach K. (Die

W T gestrichelten Linien in Abb. 17 stellen die
Kraftlinien schematisch dar.) Aullerdem
| aber verlaufen von 4 nach K alle die-
l| Jenigen Kraftlinien, die durch die Lécher von
I'l G hindurchgelassen werden, d. h. von 4 durch
I G nach K durchgreifen. Die durchgreifenden
Kraftlinien werden bei konstanter Gitter-
spannung um so zahlreicher sein, je weit-
Abb. 17. maschiger @ ist, jeniher 4 an Gliegt und um so

héher die Anodenspannung e, ist.

Fiir jede Rohre ist die Weitmaschigkeit von G und die Ent-
fernung G von 4 durch die Konstruktion der Réhre festgelegt.
Also ist fiir eine bestimmte Rohre die Anzahl der durchgreifenden
Kraftlinien nur von e, abhangig, und umso gréfier, je grofer e, ist.
Die Anzahl der durchgreifenden Kraftlinien wird man proportional
e, setzen kénnen oder gleich D -e,, wenn D einen Proportionali-
tatsfaktor bedeutet. (Begriindung folgt spéter.)

Ist e, die Spannung von @, so werden die von K ausgehenden
Elektronen nicht nur durch das von e, herrithrende Feld gesteuert,
sondern auch von dem Feld, das aus den von A durch @ hindurch-
tretenden Kraftlinien besteht. Es verhalt sich also G gerade so,
als ob es selbst die hohere Spannung

eg=¢,+ D-e,

hatte.
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Daf} die Zusatzspannung (D - ¢,) proportional e, gesetzt werden
kann, die Gleichung e, = ¢, + D - ¢, also zu Recht besteht, ergibt
die Erfahrung. Sie lehrt, daf} alle Kennlinien derselben Réhre bei
verschiedenen Anocdenspannungen ¢, einander parallel und von
derselben Form sind (Abb. 16). Kcnnt man den Proportionali-
tatsfaktor D und irgend eine Kennlinie einer Rohre, z. B. fir
e, = 0, d. h. fiir ¢, = e,, 50 mulB man mit hinreichender Genauig-
keit alle Kennlinien fiir héhere Anodenspannungen im voraus
konstruieren kénnen. Ist dies der Fall, so ist unser Ansatz
ey =€, + D e, erlaubt. Ist z. B. D = 0,12 und ¢, = — 2 Volt,
so ist fiir e, = 80 Volt ¢, = 16 - 4 - 10~° Ampere. Erhoht man die
Anodenspannung um Ae, = 20 Volt, ist also ¢, = 100 Volt und
wird D-Ade, = 0,12-20 = 2,4 Volt, dann wirkt dies auf i,
gerade so, als ob man e, um 2,4 Volt erniedrigt héatte, d.h. auf
e, = —2—24 = — 44 Volt. Das Diagramm ergibt in der Tat
fiire, = — 4,4 Volt beie, = 100 Volt ebenso ¢, = 16-4-10~° Am-
pere. Dasselbe 1, wird aber bei derselben Heizung der Glithkathode
K nur durch die gleiche Spannung e, hervorgerufen. Wie sich e, aus
e, und D - e, zusammensetzt, istfiir den Emissions- oder Elektronen-
strom, der!bei einer bestimmten Heizung von K ausgeht, gleichgiiltig.

Ist beispielsweise die Kurve fiir ¢, = 100 Volt gemessen, und
D = 0,12 bekannt, dann erhilt man jeden Punkt der Kurve fiir
e, = 80 Volt aus der Kurve fiir e, = 100 Volt, indem man jeden
Punkt der Kurve fiir ¢, = 100 Volt um D¢, = 0,12-20 = 24
Volt parallel der positiven e,-Achse verschiebt.

Konstruiere aus der Kurve fiir ¢, = 100 Volt die Kurve fiir
e, = 0 Volt! Man hat hier jeden Punkt der Kurve fiir e, = 100Volt
(d.h. D-e,=0,12-100 = 12 Volt) um 12 Volt parallel der
e,-Achse zu verschieben. Die gestrichelte Kurve (Abb. 16) ist auf
diese Weise aus den durch Messung gefundenen Kurven fir
e, =57 Volt und e, = 100 Volt konstruiert. 129, Durchgriff
heiBt also, daB eine Gitterspannungsinderung von 12 Volt den-
selben Anodenstrom hervorruft wie eine Anodenspannungs-
dnderung von 100 Volt. Die GroBe des Durchgriffes bedingt die
GréBe der zu wihlenden Anodenspannung. Ist der Durchgriff
klein, so bedingt dies eine groBe Anodenspannung; ist der Durch-
griff groB, so bedingt dies, um die gleiche Wirkung, also dieselbe
Anodenstromstirke zu erhalten, wie bei kleinem Durchgriff, eine
kleine Anodenspannung.
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es¢ heillt Steuerspannung. Der Proportionalititsfaktor D heiBt
der Durchgriff der Rohre und wird in Prozenten angegeben.
D ist eine unbenannte Zahl und gibt also an, in welchem MaBe
die Anodenspannung im Vergleich zur Gitterspannung auf die
Emission der Elektronen oder anders ausgedriickt auf den Elek-
tronenstrom einwirkt.

Messung von D.

Wir nehmen mit derselben Elektronenrohre bei konstanter
Heizstromstarke mit der in Abb. 15 angegebenen Schaltung zwei
Kennlinien (Abb. 16) fiir die Anodenspannungen e, = 57 Volt
und e, = 100 Volt auf. Fir die Kennlinie e, = 57 Volt ist:

(ey)y = (eg)y + D - (e,);, und fiir die Kennlinie e, = 100 Volt ist:
(est)2 = (eg)a + D - (e,);

(est)l - (est)z = [(eg)l - (eg)z] + D- [(ea)l - (ea)z]‘

Geht man von dem beliebigen Punkt 4 auf dem gradlinigen
Teil der Kennlinie e, = 57 Volt parallel zur e,-Achse, so gelangt
man zum Punkte B auf der Kurve fiir ¢, = 100 Volt. Beide Punkte
4 und B entsprechen gleichen Anodenstromstéirken i, also auch
gleicher Steuerspannung e, Also ist fiir diese Punkte:

(ey); = (e,,)p und wir erhalten die Gleichung:

0= [(eg)l - (60)2] + D- [(ea)l - (%)2];

D <.(@1 h,:@&) - (Ae(>
(ea)l - (ea‘)g ?, — const Aea Tg = const’
wenn wir (e,); — (e,); = de, und (e,); — (eq)y = Ae, setzen.
Aus Abb. 16 ergibt sich:
Ae 5,4
D=5 o™
A €q ¢, == const —43

Aus dieser Gleichung erkennt man erneut, daf D, der Quotient
zweier Spannungen, eine unbenannte Zahl ist.

—0,12=127/,.

X. Definition und Messung des inneren
Widerstandes R, einer Rohre.

Der innere Widerstand einer Rohre gibt die Abhéngigkeit des
Anodenstromes von der Anodenspannung, wenn die Gitter-
spannung konstant gehalten wird. Er ist definiert durch die
Gleichung:
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e(d),

4 ’q e, = const
Geht man von dem beliebigen Punkt A (Abb. 16) auf dem gerad-
linigen Teil der Kennlinie fiir e, = 57 Volt parallel zur %,-Achse,

so gelangt man zum Punkt C auf der Kennlinie fiir e, = 100 Volt.
Fir jede Parallele zur ¢,-Achse ist e, constant; also

Ae —43
R.:( .“) =———— =47000 Ohm.
i A@a ¢, = const —93.4.107° m

XI. Steilheit der Kennlinie.

Fiir jeden Punkt einer der beiden Kennlinien e, = 57 Volt
und e, = 100 Volt gilt, wenn o. der Neigungswinkel der Tangente
in irgend einem Punkie der Kennlinien mit der positiven Richtung
der e,-Achse ist:

. Aia>
tg “ s <Aeg e, = const
Fiir den Teil BC der Kurve, fiir den e, = 100 Volt ist, wird
§ - 92 - 10-5
T 54

S heif3t die Steilheit der Kennlinie und ist als der Quotient aus
einer Stromstirke und einer Spannung definiert, stellt also der
Dimension nach den reziproken Wert eines Widerstandes dar.
Mift man A4, in Ampere und Ae, in Volt, so ist § nach dem Ohm-
schen Gesetz ein reziproker Widerstand oder ein Leitwert, der in

= 1,7 10~% Siemens.

Siemenseinheiten auszudriicken ist (1 Siemens = —a) S ist,
1 Ohm,

wie Erfahrung und Theorie lehren, von der Réhrenkonstruktion
abhingig, und um so gréBer, je linger der Glithfaden und je eng-
maschiger das Gitter sind. AuBerdem aber ist § noch fiir die
einzelnen Punkte der Kennlinie verschieden, am grofiten in der
Mitte der Kennlinie, d. h. an der Stelle, wo der Anodenstrom ¢,
etwa gleich dem halben Sattigungsstrom ist.

In Punkten oberhalb und unterhalb der Mitte wird § immer
kleiner und ist fiir ¢, = 0 und fiir ¢, = Maximum selbst gleich
Null. In diesen beiden Fallen treten, wenn auch e, vergrofert
wird, keine Anderungen von 4, ein (Gleichrichterwirkung der
Rohre).
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XIIL. Zusammenhang zwischen S, D und R,

Befinden wir uns auf dem geradlinigen Teil der Kennlinie z. B.
im Punkte B und ist der Neigungswinkel des geradlinigen Teiles
der Charakteristik mit der positiven Richtung der e,-Achse gleich «,
dann gilt:
AC (A ia)eg = const
AB (A ey)ia= const

Wir erweitern mit Ae, und finden:

Az) (Ae) . 1 1 1 1 1
S= WR’(A? (A&) 4;.5_#Ri-D
i, e

4
TFD
Zur Bestimmung dieser drei GroBen bendtigt man nur die Fest-
legung der drei Punkte 4, B und C, die auf dem mittleren Teil der
Kurven liegen miissen (Abb. 16). Dies geschieht experimentell in
folgender Weise.

Nach Schaltung Abb. 15 bestimmt man bei einer beliebigen
Anodenspannung z. B. (e;); = 57 Volt und einer beliebigen Gitter-
spannung z. B. (e,); =0 Volt die zugehorige Anodenstromstirke
(tg); = 13-4+:107% Ampere. Dann erhéht man die Anoden-
spannung z. B. auf (e,), = 100 Voltund bestimmt (3,), = 35,5-4-10—3
Ampere. Hierauf erniedrigt man die Gitterspannung e, solange,
bis bei e, == 100 Volt die Anodenstromstirke ¢, wieder den Wert
(tg); = 13-4 -10~° Ampere angenommen hat.

Man hat dann folgende Grofen:

1. Aea = (ea)z - (ea)ly

2. (diz)es = (ig)y — (la)ys

3. (A eg)ia = (60)1 - (69)2.
Hiermit findet man:

R,— (Ae > — 47000 Ohm,

Ae e, = const

tga=8—=——

\_/

o
—

R

S= <Ai > =1,7-107¢ Siemens,
Aey e, = const

D— (4%) —0,12=127%,.

4 €a 1, = const
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XIII. Rohrengleichung.

Auf rein theoretischem Wege laf3t sich fiir den geradlinigen
Teil der Kennlinie Stromstirke und Steilheit einer Rohre ohne
Gitter mit zylindrischer Anode und geradem Heizdraht, der langs
der Achse der zylindrischen Anode lauft, aus den Daten der Rohre
bei gegebener Anodenspannung berechnen. Bezeichnet ¢, die
Anodenstromstérke, ! die Linge und r den Radius des Anoden-
zylinders, dann ist:

3

ok

-1

€q

1,—1,465-107° Ampere und

r

i’ oo
i,° Siemens.

3 2
§=17-(1,465-107%)°

Cre

r

d;
(Bedenke, dal S = &ﬁ‘ ist).

Beide Formeln sind von Langmuir aufgestellt. Fiir dieselbe
Roéhre mit Gitter gilt nach Barkhausen die Gleichung:

T l ;
1, =1, +1, =1,465-107% " (e, + D-ea)g Ampere.

X1V. Der Niederfrequenzverstiirker.

Die aus der Glihkathode austretenden Elektronen kénnen nur
dann zum Gitter gelangen, wenn dieses selbst eine positive Span-
nung gegen die Glihkathode hat. Erteilt man also dem Gitter
eine negative Vorspannung von etwa — 1 Volt gegen Kathode
durch Einschalten eines elektrischen Elements in den Gitterkreis
oder durch Einschalten des Regulierwiderstandes r; (Abb. 18)
des Heizkreises in den Gitterkreis, dann wird der Gitterstrom und
damit der Energieverbrauch innerhalb der Réhre, d. h. zwischen
Kathode und Gitter praktisch gleich Null.

Die in dem Antennenkreis (Abb. 18), bestehend aus der
Antenne An, der Kapazitat C,, der Selbstinduktion L, und Erde,
flieBende Energie wird durch die mit L, magnetisch gekoppelte
Selbstinduktion L, auf den Detektorkreis iibertragen. Die auf den
Detektorkreis iibertragenen, gedampften Schwingungen werden
durch den Detektor D gleichgerichtet und durch den Block-
kondensator C, abgesperrt. Die Gleichstromimpulse miissen
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durch die Primérwicklung L, des Transformators flieBen und
werden durch die Sekundérwicklung L, des Transformators auf
den Gitterkreis der ersten Rohre iibertragen.

Hat nun das Gitter dauernd eine negative Spannung, dann
flieBt in dem Abschnitt Gitter-Kathode kein Strom, also wird in
diesem Teil des Gitterkreises nichts von der aufgenommenen
Energie verzehrt.

Alle von der Antenne aufgenommene Energie wird nur im
Antennenkreis, im Detektorkreis und in der Primérwicklung des
Transformators L, verzehrt. Die durch die Antennenstréme in-
direkt am Gitter hervorgerufenen Spannungen lésen nur den
Anodenstrom aus, das Gitter wirkt als widerstandsloses Ventil,
insofern es keine Energie verzehrt.

Betrigt beispielsweise die Anodenspannung e, = 80 Volt, dann
ist, wie Abb. 16 lehrt, bei — 1 Volt Gitterspannung der Anoden-
strom 4, — 80 - 10-5 Ampere. Andert sich nun die Gitterspannung
e, durch Erregung der Antenne um einige Millivolt, dann fliefit
im Anodenkreis ein Wechselstrom, dessen Amplitude um so groéBer
ist, je steiler die Kennlinie verlauft und je grofer die Spannungs-
schwankungen am Gitter sind. Die Anodenstréme der ersten
Rohre werden weiter durch den Transformator Ly Lg auf den Gitter-
kreis der zweiten Roéhre iibertragen und losen hier verstirkte
Anodenstréme aus. Um einen Lautverstirker in Téatigkeit zu
setzen, benétigt man im Anodenkreis eine Gleichspannung von
etwa 100 Volt. Am besten erhilt man diese von einer Akkumula-
torenbatterie mit 50 Akkumulatoren oder einer Trockenbatterie
von 100 Volt, Anodenbatterie genannt. Man kann sich auch mit
der von der Zentrale gelieferten Spannung oder einem kleinen
Gleichstromgenerator von etwa 100 Volt behelfen. Die bei Ver-
wendung der Zentrale oder eines Gleichstromgenerators im Ver-
starker auftretenden lastigen Kollektorgerdusche des Generators
beseitigt man zur Geniige durch Parallelschalten eines grofien
Blockkondensators (Papierkondensatoren von je 2 Mikrofarad
sind besonders geeignet und billig) zur Gleichspannung der Zen-
trale bzw. des Generators.

Die Schaltung des Dreifachniederfrequenzverstirkers fiir
drahtlose Telegraphie zeigt Abb. 18. (L; L,), (L5 Lg) und (L, Ly)
sind Transformatoren, deren Eigenfrequenz derjenigen des zu ver-
starkenden Wechselstromes gleichkommt; bei der drahtlosen Tele-
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graphie sind dies 1000 Schwingungsserien pro Sekunde, wenn an
der Gebestation 1000 Funkenserien pro Sekunde die Funken-
strecke passieren. Diese Funken kommen zustande durch die
hochtransformierten Spannungen einer 500 Perioden-Wechselstrom-
maschine.

An
L, L
G s G
0
Ifmzle

Das Ubersetzungsverhiltnis der Transformatoren betragt
1:20 bis 1: 3. Bei Niederfrequenzverstirkern fiir drahtlose Tele-
phonie ist eine stark ausgeprigte Eigenschwingung der Transfor-
matoren unerwiinscht. Man vermeidet hier groBe Ubersetzungs-
verhiltnisse der Transformatoren und geht nie iiber eine zweifache
Niederfrequenzverstarkung hinaus. Das Ubersetzungsverhaltnis
der Transformatoren der Verstirker fiir drahtlose Telephonie ist:
L,Ly,1:6bis1:10, LyLg1:4und L,Lg1:3.

ry, 79 und 7y sind Heizwiderstinde in den Heizkreisen der
Rohren. Die Widerstande sind Eisendrédhte in verdiinntem
Wasserstoff; hier ist ¢ in geringen Grenzen von e unabhingig.
Die Anodenspannung ist wieder in der iiblichen Weise beschafft.
Nur ist der Glithlampe H, von 110 Volt ein groBer Blockkonden-
sator C; parallel geschaltet. B ist die Heizbatterie. In dem
Anodenkreis der dritten Rohre liegt der Fernhoérer.

Versuch 10. Ist keine Antenne vorhanden, so ist zur De-
monstration der Verstirkerwirkung eines Verstarkers (fiir Schul-
zwecke) folgender Versuch leicht anzustellen (Abb. 19).

Auf dem kleinen Mikrophon M einfachster Konstruktion liegt
eine Taschenuhr U. Mit M in Reihe geschaltet ist ein Akkumu-

Abb. 18.
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77

Abb. 19.

lator E, ein verinderlicher Widerstand r (4060 Ohm) und die
Primérwicklung eines Transformators 7', wie er sich fiir Demon-
strationsversuche der Induktion in wohl jeder Schulsammlung
vorfindet. Die Sekundarwicklung von T'r fiihrt zum Verstarker V.
Steht der Verstirker auf unverstirkt (oder legt man unter Ab-
schaltung des Verstirkers den Fernhérer F' direkt an die Enden
A und B der Sekundéirspule des Transformators 7T'r), so hért man
bei passender Wahl von r beim Anlegen des Fernhorers an das
Obr den Gang der Uhr nur leise. Schaltet man aber den Laut-
verstiarker ein, so hort man im Demonstrationszimmer iiberall das
Ticken der Ubr, und zwar in der Niahe des Fernhorers lauter, als
wenn man die Uhr direkt an das Ohr hilt. Der Versuch gelingt
besonders gut mit einem Lautsprecher.

Versuch 11. Bei einer Anodenspannung e, =0 Volt tritt
keine Verstirkung ein; man befindet sich dann nach Abb. 16 bei
der Gitterspannung e, = — 1 Volt, die ja das Gitter von vorn-
herein nach seiner Schaltung hat, auf der ¢,-Achse. Eine geringe
Anderung der Gitterspannung ruft keinen Anodenstrom hervor.
Man befindet sich trotz der Vermehrung der Gitterspannung noch
auf der e,-Achse. Das Telephon schweigt.

Versuch 12. Erh6éht man die Anodengleichspannung kon-
tinuierlich bis auf e, = 80 Volt, dann bemerkt man, da die Ver-
stirkung dauernd zunimmt. Bei ¢, = 80 Volt und der Gittervor-
spannung — 1 Volt befindet man sich auf dem geradlinigen Teil
der Charakteristik etwa in ihrer Mitte. Geringe Gitterspannungs-
anderungen rufen maximale Anodenstromstirkeinderungen her-
vor. Der Fernhérer ertont stark.

Versuch 13. Erhéht man die Anodenspannung noch mehr
auf etwa e, = 100 Volt, dann nimmt die Verstarkung ab, weil die
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Steilheit der Charakteristik geringer wird. Bei e, = 100 Vclt und
e, = — 1 Volt befindet man sich, wie Abb. 16 zeigt, schon im
Gebiete der Sattigung des Anodenstromes. Anderungen der
Gitterspannung rufen nur minimale Anderungen des Anoden-
stromes hervor. Der Fernhorer ertont nur schwach.

Schwache Heizung des Glithfadens ist bei den Versuchen 11, 12
und 13 besonders ratsam. Heizt man namlich stark, dann erhilt
man bei einer festen Anodengleichspannung, z. B. ¢, = 80 Volt
die Sattigung des Anodenstromes erst bei einer viel hoheren
Gittergleichspannung als bei schwacher Heizung. Um bei starker
Heizung und festgelegter Gittervorspannung von — 1 Volt Satti-
gung zu erhalten, bendtigt man hohe Anodenspannungen, bei den
iiblichen Réhren mehr als 100 Volt.

Bei einem Seddig-Rohr mit schwacher Heizung und der
Anodenspannung von 100 Volt erhédlt man den Sattigungsstrom
1a = 3- 1073 Ampere bei + 12 Volt Gitterspannung; bei mittlerer
Heizung und e, =100 Volt bei -+ 21 Volt Gitterspannung
1, ="T-10"3 Ampere und bei starker Heizung und ¢, = 100 Volt
bei -+ 35 Volt Gitterspannung ¢, = 15-10-% Ampere. Es er-
scheint befremdlich, daB hier von schwacher, mittlerer und starker
Heizung des Glihfadens die Rede ist, und daf3 nicht die Heizstrom-
stirke, etwa in Ampere gemessen, angegeben ist. Nun ist aber die
Elektronenemission des Gliithfadens in aufBlerordentlicher Weise
von der Heizstromstirke abhingig, so daB man zur genauen An-
gabe dieser einen sehr empfindlichen Strommesser oder parallel
zum Faden ein Voltmeter in den Heizkreis einschalten miilte.

Einfacher wihlt man zur Umgehung dieser Schwierigkeit
folgendes Verfahren: Will man beispielsweise die schon einmal
vorgenommene Aufnahme der Charakteristik eines Rohres wieder-
holen, so reguliert man bei gleicher Anodenspannung wie beim
ersten Versuch die Heizstromstarke so lange, bis man bei der be-
liebig gewihlten Gitterspannung die némliche Anodenstromstirke
erhilt, die man bei derselben Gitterspannung beim ersten Ver-
such hatte. Am einfachsten wahlt man die Gitterspannung so
hoch, dafl man nur den Anodensittigungsstrom wie beim ersten
Versuch wiedererhalt. Man geht also von der Voraussetzung aus,
daB der gleichen Gitter- und Anodenspannung bei der gleichen
Anodenstromstirke auch die gleiche Heizstromstirke entspricht.
Auf die angegebene Weise kann man die in Abb. 13 dargestellten
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Kennlinien jederzeit durch den Versuch mit einer Rohre gleichen
Typs wiederholen.

XYV.DerHochirequenzverstirker und Widerstands-
verstirker (Abb. 20).

Bei der Glithkathodenrohre wirken die zu verstérkenden
Wechselstrome auf Elektronen ein, die infolge ihrer Masselosig-
keit frei von Tragheit sind. Infolgedessen sind die Elektronen
imstande, nicht nur den langsamen Wechselstromen, was ja bis zu
Frequenzen, die nach einigen Tausend zéhlen, auch die Membranen
von Telephonen koénnen, sondern auch den hochfrequenten
Wechselstromen oder den elektrischen Schwingungen genau zu
folgen. Dadurch ist es moglich, nicht erst wie beim Nieder-
frequenzverstirker die elektrischen Schwingungsserien (1000 pro
Sekunde) im Antennenkreis der Empfangsstation mit Hilfe des
Detektorkreises in Gleichstromserien von der Anzahl 1000 pro
Sekunde zu verwandeln, sondern man kann die geddmpften oder
auch die ungedimpften Schwingungen in der Antenne direkt dem
Verstirker zufithren und erst nach Passieren des Hochfrequenz-
verstirkers die Schwingungen durch einen Detektorkreis gleich-
richten und dann dem Telephon zufiihren oder die ungedampften
Schwingungen durch Uberlagerung der ungedimpften Schwin-
gungen eines kleinen Senders, der an der Empfangsapparatur an-
gebracht ist, im Telephon zu hérbaren T6énen gewiinschter Fre-
quenz umwandeln. Durch den Hochfrequenzverstirker waren
manche Nachteile des Niederfrequenzverstarkers, wie Verzerrung
der Schwingungen, durch die Niederfrequenztransformatoren be-
seitigt.

Beim Niederfrequenzverstirker fiir drahtlose Telegraphie sind
die Transformatoren so dimensioniert, dafl ihre Eigenschwingung
der zu verstirkenden Schwingung gleichkommt. Da die Frequenz
der Schwingungen, die in Niederfrequenzverstirkern zu ver-
starken sind, im Bereich 1000 pro Sekunde liegen, so standen der
Anfertigung passender Transformatoren geringe Schwierigkeiten
im Wege.

Die beispielsweise in der drahtlosen Telegraphie zu verstarken-
den Hochfrequenzschwingungen gehoren aber Wellenlingen von
etwa 100 m bis zu 20000 m und dariiber an, umfassen also eine
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gewaltige Wellenskala. Hat man einen Vierfach-Hochfrequenz-
verstirker, dann sind auBler dem Antennenkreis noch vier Trans-
formatorkreise, an jeder Verstirkerlampe einer, abzustimmen.
Diese Aufgabe ist praktisch fast unlésbar; nur duBerst geiibte
Funker wiren zur Lésung imstande.

Der Weg des Hochtransformierens der Anodenwechselspan-
nung ist also schwer gangbar, wenn auch zur Erreichung eines
storungsfreien Fernempfangs bei Verwendung einer Riickkopplung
sehr lohnend.
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Abb. 20.

Fast ebenso einfach in der Bedienung wie der Detektor-
empfinger mit Niederfrequenzverstiarker ist der in Abb. 20 dar-
gestellte Empfanger mit Hochfrequenzrohr und Drossel- bzw.
Widerstandsverstirker.

Die von dem Antennenkreis (4,C; L; Erde) aufgenommenen
Wechselstréme erregen, ohne durch den Verstiarker selbst ,,ver-
zerrt’‘ zu werden, tausendfach verstiirkt den Fernhorer bzw. Laut-
sprecher. Der Verstérker ist also in dieser Beziehung von gleicher
Giite wie ein Niederfrequenzverstirker mit gut gebauten Nieder-
frequenztransformatoren, die aber kiuflich nur schwer zu erwerben
sind. Hinsichtlich des Grades der Verstirkung stehen die Drossel-
bzw. Widerstandsverstiarker den Niederfrequenzverstirkern nach.

Der Antennenkreis und der abstimmbare Kreis €', L, sind durch
die Induktivititen L; und L, magnetisch miteinander gekoppelt.
Die an den Enden von O, auftretenden Spannungsschwankungen
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werden auf das Gitter der ersten Rohre ibertragen und rufen an
der eisenfreien Drossel L, Spannungsschwankungen hervor.
An Stelle der Induktivitit L, kann man auch einen Silitwider-
stand von der GréBe des inneren Widerstandes der Rohre, also
etwa von der GréBe 50000 Ohm, verwenden. Das erste Rohr
wirkt als Hochfrequenzverstarkerrohr.

Legt man auf Selektivitdt weniger Wert, so kann man den Kreis
0,L, ganz fortlassen und die Enden von L, direkt zwischen das
Gitter und das negative Ende der Kathode der ersten Rohre legen.

Das Aufsuchen eines Senders bietet dann iiberhaupt keine
Schwierigkeiten mehr. Man braucht ja nur den Kondensator C,
auf die Welle des Senders einzustellen.

In Abb. 20 zeigt der Antennenkreis die Schaltung ,,lang*.
Kondensator (; und Antennenkapazitit C, sind parallel ge-
schaltet, addieren also einfach einander.

Fiir kleine Wellen wendet man die Schaltung , kurz‘ an. An-
tennenkapazitit C,, Kondensatorkapazitat ¢; und Induktivitat
L, sind in Reihe geschaltet. Die resultierende Kapazitit C ergibt

sich aus der Gleichung: %: g——{— al_, .
n 1

Die an den Enden von L, auftretenden Anodenspannungs-
inderungen werden durch den Kondensator O3 = 300 cm auf
das Gitter der zweiten Rohre iibertragen, das eine Ruhespannung
von etwa — 1 Volt hat. Die positiven Phasen der an das Gitter
gelangenden Wellenziige ziehen Elektronen von dem Glithfaden
an das Gitter, dessen positive Ladung damit aufgehoben wird.
Die negativen Phasen am Gitter lassen keine Elektronen zum
Gitter gelangen. Die auf das Gitter gelangenden Wechselspan-
nungen werden also gleichgerichtet und das Gitter selbst immer
negativer.

Die Hohe der negativen Spannung, die das Gitter annehmen
kann, ist durch die GréBe des Silitwiderstandes R, (ungefihr
1 Million Ohm) begrenzt. Ist auf die Isolation der Leitungen des
Verstirkers kein allzu groBles Gewicht gelegt, dann.kann Ry
eventuell ganz fehlen. Beim Bau eines Widerstandsverstirkers
lege man auf die der gréBten Lautstirke im Lautsprecher ent-
sprechenden giinstigsten Gré8e von R; durch Ausprobieren Wert.

Der Ruhegitterspannung entspricht bei einer festen Anoden-
gleichspannung ein konstanter Anodengleichstrom; bei 100 Volt
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Anodengleichspannung nahezu der Sattigungsstrom. Wird nun
das Gitter durch einen einfallenden Wellenzug immer negativer,
dann nimmt auch der durch die Gitterspannung gesteuerte Ano-
denstrom schwingend ab und ruft damit Schwingungen der Mem-
bran eines im Anodenkreis liegenden Fernhérers hervor. Ist der
einfallende Wellenzug verklungen, dann steigt die negative Gitter-
spannung iiber R, bis zur Ruhegitterspannung. Fiir Lautsprecher-
empfang des Ortssenders mit Hoch- oder Zimmerantenne reichen
wohl stets ein Hochfrequenzverstirker - und ein Widerstands-
verstirkerrohr aus. In lédndlichen Gegenden bis etwa 100 km
Entfernung von einem Sender wird man noch ein Widerstands-
verstéarkerrohr, also den Empfianger Abb. 20 benétigen. Fiir Fern-
empfang kann man Riickkopplung nicht entbehren.

An Klemme A liegen -}- 100 Volt der Anodenbatterie, an
Klemme B -+ 6 Volt der Akkumulatorenbatterie und an Klemme
C der negative Pol der Anoden- und der negative Pol der Akku-
mulatorenbatterie.

XVI. Die Elektronenrohre als Generator,
der Rohrensender.

Die stadtische Zentrale von 220 Volt (Abb. 21) ist an zwei
hintereinandergeschaltete 110 Volt-Glithlampen H; und H, gelegt.
Die positive Spannung an H, liegt
an der Anode A der Rohre, die Span-
nung Null von H, fithrt zu einem
Schwingungskreis, bestehend aus
einer Selbstinduktion L, und einer
veranderlichen Kapazitat C. A

L, und die mit L, magnetisch ,
gekoppelte Selbstinduktion L, sind  #
leicht behelfsméaBig herzustellen.
Zwei gleiche Zigarrenkisten fur 50
Zigarren werden des Deckels und
der Riickwinde beraubt. Der eine
Rahmen wird seiner Lédnge wund
Breite nach um etwa 5 mm ver- Abb. 21.
kleinert, so daB dieser Rahmen in
den Rahmen, der von der anderen Zigarrenkiste herriihrt, gelegt
werden kann. In beide Rahmen (Abb. 22) werdenanjeder Aul3enseite

Semiller, Grundversuche. 3

+220 0 Volt
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je vier kleine Locher a, b, ¢, d und e, f, g, h mit dem Holzbohrer
gebohrt. Das eine Ende des seidenumsponnenen Drahtes von etwa
Klingeldrahtstarke wird durch Loch d von oben nach unten, dann
durch Loch ¢ von unten nach oben, dann durch Loch b wieder von
oben nach unten und schliefllich durch Loch @ von unten nach
oben gezogen. Der Draht wird alsdann in eng aneinanderliegenden
Windungen (10 bis 20) auf den Holzrahmen gewickelt und das
iibrigbleibende Ende des Drahtes durch die Locher e, f, g und A
in der eben angegebenen Weise gezogen. Will man auch Schwe-
bungen von elektrischen Wellen zeigen, dann empfiehlt es sich,
zwei gleiche Paare von Spulen
der angegebenen Form herzu-
stellen (zwei gleiche groflere und
zwei gleiche kleinere Spulen, wo-
von die kleineren in die groferen
gestellt werden konnen). Scheut
man die Miihe der Selbstanferti-
gung der Spulen, so kaufe man 4
gleiche Honigwabenspulen mit

2 Spulensockeln.
C ist ein Drehkondensator.
Behelfsmalig verwendet man zwei
Abb. 22. Abb. 23. quadratische Blechplatten 4 (Abb.
23) mit einer Seitenlange von etwa
30 cm. Jede Blechplatte wird, wie in der in der Abbildung er-
sichtlichen Weise, von je einem Isolierful B getragen. Als Ful
bewahrt sich eine Holz’sche Klemme. Beim Betrieb stehen die

Flachen der Platten parallel.

Néhert man beide Platten, dann wird die Kapazitit dieses
behelfsmiaBigen Plattenkondensators vergroBert.

L; und L, sind in dem gleichen Wicklungssinn des Drahtes in-
einanderzustellen. Zwei ihrer Enden sind durch eine Klemm-
schraube miteinander verbunden. Von dieser Klemmschraube
aus fiihrt man eine leitende Verbindung zum negativen Pol der
Heizbatterie. Das freie Ende der kleinen Spule L, ist ans Gitter
gelegt.

K ist wieder die Kathode, die iiber den Regulierwiderstand
von der Heizbatterie B geheizt wird. Starke Heizung des Gliih-
fadens férdert das Einsetzen der Schwingungen.
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Bei der Schaltung Abb. 21 sind Anoden- und Gitterkreis
magnetisch oder induktiv miteinander gekoppelt, bei der Schal-
tung Abb. 24 galvanisch-induktiv. Die Schaltung Abb. 21 er-

scheint etwas einfacher als die
Schaltung Abb. 24. Zur Schal-
tung Abb. 24 benétigt mannim-
lich eine stufenweise abgreif-
bare Selbstinduktion (Abb. 25),
deren Herstellung teuerer und
schwieriger ist, als diein Abb.
22 dargestellte. Der auf den
geschellackten  Pappzylinder
von 30 cm Hohe und einem
Grundkreisradius von 8 cm
Lange gewickelte, seidenum-
sponnene Kupferdraht hat etwa
2 mm Stirke. Die Selbsther-
stellung des Pappzylinders ist
sehr miithsam und erfordert eine

Abb. 24.

Menge Leim, Pappe und Papier; man 1aft ihn deshalb besser
von einem Buchbinder anfertigen.

In den Papp-
zylinder werden den
Grundkreisen nahe
und parallel je vier
Locher a, b, ¢, d und
e, f, g, b mit der
Reibahle gebohrt.
Durch a, b, ¢, d
wird nach dem bei
der Anfertigung der
Spule Abb. 22 an-
gegebenen Verfah-
ren das eine Ende
des aufzuwickeln-

Abb. 25.

den Drahtes und dann vier bis fiinf eng aneinander liegende
Windungen aufgespult, eine Schleife gezogen und das offene
Ende der Schleife, das am Pappzylinder liegt, verdrillt, dann
wieder vier bis fiinf Windungen auf den Pappzylinder ge-

3*



36 Die Elektronenrshre als Generator, der Rohrensender.

wickelt, abermals eine Schleife aus dem Draht gelegt, am
offenen Ende verdrillt usw., bis die ganze Spule mit Draht be-
wickelt ist. Die an der Spule hervorstehenden Schleifen werden
entisoliert, und zwei der hervorstehenden Drahte mit Klemm-
schrauben versehen. Um guten Kontakt zu erhalten, kann man
auch die verdrillten Drahte verlten.

Eine solche Spule L erméglicht mit dem Drehkondensator die
Schaltung eines Schwingungskreises, dessen Wellenlédngen in weiten
Grenzen geindert werden konnen, und die Riickkopplung zwischen
Gitter- und Anodenkreis passend zu wihlen. Die Daten der Spule
Abb. 25 sind folgende : Durchmesser des Pappzylinders d = 16 cm,

Abb. 26. Abb. 27.

Hohe des Pappzylinders 7 = 30 cm, Linge der Bewicklung
1 = 25,9 cm, Gleichstromwiderstand R = 2,08 Ohm, Induktivitat.
L = 0,00274 Henry, Zahl der Windungen n = 190. Fiir viele
Versuche ist der Besitz einer zweiten Spule, die in die Spule
Abb. 25 geschoben werden kann, erwiinscht, diese Spule ist an
zwei Stellen angezapft, also gedrittelt. IThre Daten sind:
d=142cm, h=30cm, [=258cm, R =1,750hm,
L = 0,00206 Henry, = = 185.

Zum Nachweis der Schwingungen benutzen wir:

1. einen aperiodischen Kreis (Abb. 26) bestehend aus einer
Selbstinduktion L (4 bis 5 rechteckigen 10 - 15 cm? Windungen
aus 2 mm starkem, isoliertem Kupferdraht auf Holzbrett mit zwei
aufgeschraubten Klemmen, zu denen die Enden der Windungen
fithren) einem Kristalldetektor D und einem Blockkondensator C
von etwa 1000 cm Kapazitit. Parallel zu C liegt ein Galvano-
meter G. Der Blockkondensator kann auch fehlen.

2. einen Wellenmesser (Abb. 27). Er besteht aus einer stufen-
weise veranderlichen Selbstinduktion L und einem Drehkonden-
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sator C. Dieser Schwingungskreis ist fiir die einzelnen Stellungen
des Kondensators C geeicht. An zwei Stellen ist die Selbstinduktion
L angezapft und an den beiden Stellen 4 und B ein periodischer
Kreis, bestehend aus dem Kristalldetektor D und der Kapazitit
C; mit parallel geschaltetem Galvanometer G angehingt. Beim
Wellenmesser ist das Resonanzprinzip angewendet. Will man die
Wellenlange eines elektrisch schwingenden Kreises messen, so
nihert man dessen Selbstinduktion der Selbstinduktion des
Wellenmessers und bringt durch Verindern des Kondensators
beide Schwingungskreise in Resonanz, was am gr68ten Ausschlag
des Galvanometers G erkannt wird. In diesem Fall ist die ge-
suchte Wellenlange des elektrischen Schwingungskreises gleich der
von der Eichung des Drehkondensators unmittelbar angegebenen
Wellenlinge des Wellenmessers.

Empfehlenswert, aber nicht unbedingt erforderlich ist es, zu
H, bzw. zur Anodenbatterie einen groen Kondensator (1 Mikro-
farad) parallel zu legen und zwischen je einen Pol des Konden-
sators (Abb. 28) und der Anodenspannung Drosselspulen D; und
D, einzuschalten. Die Schwingungen des Schwingungskreises L;
C, (Abb. 28) fliefen iiber den kleinen Widerstand des Kondensators
C; und nicht iiber die Lampe H, bzw. die Anodenbatterie, weil
ihnen die Drosseln D; und D, mit ihrem hohen Wechselstrom-
widerstand den Weg versperren.

XVII. Wirkungsweise der Riohre als Generator.

Denken wir uns fiir einen Augenblick L, (Abb. 21) weg und
dann den Anodenkreis geschlossen, so wird der Kondensator C von
der Anodenbatterie (Spannung an H,) geladen. Die Spannungs-
differenz an den Belegen von C wird sich oszillatorisch iiber die
Selbstinduktion L, ausgleichen. Die im Schwingungskreis L, C
entstandenen Schwingungen werden also gemifl ihrer Dampfung
abklingen. Ist aber L; mit L, gekoppelt, dann iibertragen sich die
anfanglich nur schwachen Schwingungen im Kreise I, C auf den
Gitterkreis und rufen am Gitter Gitterspannungsschwankungen
hervor, die ihrerseits wieder auf die Schwingungen im Kreise L,C
zurlickwirken. Die Schwingungen im Gitterkreis werden ver-
stirkend auf diejenigen im Schwingungskreis L, C' wirken, wenn
die Gitterspannung in solchem Rhythmus schwankt, daf der
Anodenstrom auf die Schwingungen im Kreise L,C verstiarkend
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wirkt. Dies ist erreicht, wenn die Phasenverschiebung der Wechsel-
spannung zwischen Gitter und Kathode gegen diejenige zwischen
Anode und Kathode um 180° verschoben ist, also dann, wenn
der Wicklungssinn der Spule L; gegen den von L, so gewihlt ist,
daB die Spannung an den Enden von L, gegen die von L, in-
duzierte um 180° phasenverschoben ist.

Die Stiarke der Schwingungen im Kreise L, C ist sehr abhéngig
von der Kopplung der Selbstinduktionen L; und L,. Durch Néhern
bzw. Entfernen oder Drehen der beiden Spulen L; und L,
gegeneinander findet man bald durch den groften Ausschlag im
Galvanometer Ga des aperiodischen Kreises die giinstigste
Kopplung.

Geschieht der Nachweis der Schwingungen des Rohrensenders
und die Messung ihrer Wellenlingen durch den Wellenmesser,
dann darf man den Drehkondensator des Wellenmessers nur lang-
sam durchdrehen, um die Resonanzlage finden zu konnen. Die
Resonanz ist ndmlich ungemein scharf. Dreht man den Dreh-
kondensator des Wellenmessers schnell durch, so kann es leicht
vorkommen, dall man die Resonanzlage iibergeht.

Setzen die Schwingungen des Rohrensenders aus, indem man
beispielsweise dem Schwingungskreis zuviel Energie entzieht, so
6ffne und schliele man den Schalter vor der Lampe H, bzw. in der
Anodenleitung.

XVIIL. Schwebungen.

Die Erzeugung von Schwebungen kann in der in Abb. 28 an-
gegebenen Schaltung geschehen. Zwei in allen Teilen gleiche
Rohrensender sind durch ihre Selbstinduktionen L; und L; mit
den Selbstinduktionen Lg und Lj; eines aperiodischen Kreises in-
duktiv gekoppelt. D ist der Detektor und F der Fernhérer im
aperiodischen Kreis, U, und C, sind entweder zwei Drehkonden-
satoren oder behelfsm&fig je zwei mit ihren Flachen parallel gegen-
iberstehende Blechplatten (Abb. 23). Da im letzteren Falle die
Kapazitit des Schwingungskreises Cy L, (bzw. C,L,) klein ist, so
ist die Wellenlange dieses Kreises sehr von der Grofle der Kapazitit
des Kondensators C, (bzw. C,) abhiingig. Nur geringe Anderungen
von Oy (bzw. C,) dndern die Wellenlinge des Kreises sehr be-
trachtlich. Schwingen die beiden Roéhrensender, so geniigt schon
das Anndhern der Hand an C, (bzw. C,), um alle hérbaren Téne
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von den hochsten bis zu den tiefsten und von den tiefsten bis zu
den hochsten im Fernhorer darzustellen.

Ist beispielsweise die Wellenlinge des Kreises (CyL;) 4, =
3000 m, die des Kreises (C,L5) Ay = 3009m, dann sind ihre
Schwingungszahlen »; und n, durch die Gleichungen

e e
}.1 == —n*; und Zz = 71;,
wo ¢ = 3-101 cm/sec ist, festgelegt. In unserem Falle ist

21 = 300000 cm, A, = 300900 cm, also

3.1010
T 105 = 100000 und
3-1010 108

nz = m = 3—06§ =99701 Schwingungen pro Sekunde‘

Die Anzahl der pro Sekunde entstehenden Schwebungen ist:
7, — Ny = 100000 — 99701 = 299.

Diese Schwebungen werden durch den Detektor D in Gleich-
stromimpulse umgewandelt. Die Membran des Fernhorers F wird
299 mal pro Sekunde angezogen und losgelassen. Im Fernhorer
ertént der Ton mit der Schwingungszahl 299.
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