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Geleitwort.

Etwa im Jahre 1915 setzte eine schnelle Entwicklung der draht-
losen Telegraphie und mit ihr der Technik der Empfangsverstirkung ein.

Mit der Vervollkommnung der Apparate mufBte die Ausbildung von
MeBmethoden Hand in Hand gehen, mittels deren es méglich war, die
erzielten Ergebnisse zu beschreiben und festzuhalten. Zur Beurteilung
und zum Vergleich der einzelnen Teile und der zusammengebauten
Empfanger muBlten neue Verfahren ausgearbeitet werden, deren Prin-
zipien sich zwar alle in der physikalischen Wissenschaft vorfanden,
deren Anpassung an die praktischen Bediirfnisse jedoch in oft miih-
samer Arbeit vorgenommen werden mubBte.

Die Entwicklung wurde wesentlich dadurch beschleunigt, daf eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Herstellern der Apparate und den
Abnehmern, im vorliegenden Fall meist Reichsbehérden, stattfand. Es
war dies eine besonders fruchtbare Kombination, weil den Behérden
alle Systeme zur Verfiigung standen und sie daher in ihren Labora-
torien am besten in der Lage waren, Vergleiche iiber den jeweiligen
Stand der Technik anzustellen, und aus den vorhandenen Konstruk-
tionen die fiir den gewiinschten Endzweck giinstigsten auszusuchen.

Aus dem Umstande, dall der Unterzeichnete in jener Zeit in einer
Reichsbehorde téitig war und daB er die Aufgabe hatte, solche Ver-
gleiche durchzufiihren, sind einige nach 1918 erfolgte Veroffentlichungen
entstanden, die, weil sie zu den ersten zusammenfassenden Arbeiten
auf dem Gebiet der VerstirkermelBtechnik gehéren, in die Literatur
tibergegangen sind. Seit der Zeit, in welcher jene Arbeiten verdffent-
licht wurden, ist d.e Technik stetig fortgeschritten und schon lingst
ist in Wissenschaft und Praxis das Bediirfnis nach einer die in der
Zeitschriftenliteratur zerstreuten Resultate zusammenfassenden Dar-
stellung wach geworden.

Das vorliegende Biichlein von Manfred von Ardenne scheint mir die
seit Jahren bestehende Liicke in der Literatur in gliicklicher Weise aus-
zufiillen ; seine Lektiire kann denjenigen, die Apparate mit Elektronen-
réhren im technischen Betriebe herstellen, ebenso wie denjenigen, welche
die Elektronenrohren als MeBinstrument im Laboratorium anwenden
wollen, in gleicher Weise empfohlen werden.

Berlin, im Dezember 1928.
M. Pirani.



Vorwort.

Die Wege, die die meisten technischen Entwicklungen genommen
haben, zeigen fast immer ein gemeinsames Merkmal. Sie sind nur selten
gerade und verlaufen in der Regel als Schlangenlinien zwischen zwei
Grenzen, zwischen Theorie und Praxis. Besonders der Entwicklungs-
gang der Elektronenréhrenverstirker weist solche charakteristischen
Pendelungen auf. Als Folge theoretischer Uberlegungen entstand das
erste Kathodenstrahlrelais von Lieben, wurde von MeiBiner das Riick-
kopplungsprinzip bei Elektronenrshrenverstirkern eingefiihrt und durch
theoretische Uberlegungen wurden die meisten grundlegenden Er-
findungen der ersten Entwicklungsperiode angeregt. Dieser Schopfungs-
periode folgte wihrend des Weltkrieges eine zweite, in der von der
Praxis die vielen neuen Moglichkeiten erfaBt und verwertet wurden.
In der folgenden Entwicklungszeit entstand dann die Verstérkertheorie,
die die Praxis die richtige Dimensionierung lehrte. Den Gesichtspunkten
der Theorie folgend, die in der Zwischenzeit stindig erweitert wurde,
sind eine grofe Anzahl von Verbesserungen entstanden, die heute in
der Praxis Anwendung finden.

Uber die Verstirkertheorie selbst sind eine Reihe vorziiglicher Lehr-
biicher entstanden. VerhéltnismifBig wenig zusammenfassende Versffent-
lichungen findet man dagegen iiber die Praxis der Verstirker oder
besser gesagt iiber die verfeinerte Praxis, die in Messungen ihren Aus-
druck findet. Gerade in der letzten Zeit scheint fiir Weiterentwicklung
der Verstirker wieder die Praxis, d. h. die MeBtechnik, einen gréBeren
EinfluB zu gewinnen. Auf verschiedenen Gebieten ist die theoretische
Entwicklung bis zu einer gewissen Grenze gelangt, iiber die schwer
hinauszukommen ist, weil die verschiedenen zu Grunde liegenden Fak-
toren und ihre Zusammenhinge und Wirkungen uniibersehbar werden.
Hier greift die MeBtechnik ein, indem sie selbsttitig alle Faktoren
und alle komplizierten Zusammenhinge beriicksichtigt und ein wert-
volles Ergebnis in Gestalt von Kurven oder Tabellen liefert.

In den letzten Jahren hat im Sinne der gekennzeichneten Entwick-
lung die MeBtechnik der Verstirker einen auBerordentlichen Aufschwung
genommen und besonders in Deutschland, in den Vereinigten Staaten
und in England zeugen zahlreiche Veréffentlichungen von diesem Auf-
schwung.

In den vielen Veréffentlichungen iiber dieses Thema fanden sich
zahlreiche wertvolle Vorschlige und Ideen verstreut, so daB der Ver-



Vorwort. Vv

fasser der Versuchung nicht widerstehen konnte, das gefundene Material
kritisch zusammenzufassen und mit dem vorliegenden Biichlein die be-
reits auf diesem Gebiete durchgefiihrten Arbeiten auch denjenigen
leicht zugéinglich zu machen, die aus Mangel an Zeit oder Gelegenheit
nicht in der Lage sind, die in der Literatur verstreuten Originalarbeiten
zu lesen.

Bei der Herstellung von Empfingern und Verstirkern macht sich
neuerdings mehr und mehr das Bedirfnis nach einer Kontrolle der Er-
zeugnisse durch exakte MeBeinrichtungen geltend. Bei den fithrenden
Firmen werden schon heute geeignete MeBeinrichtungen an vielen Stellen
des Fabrikationsganges eingesetzt. Im Gegensatz zu den ersten Jahren
der Verstarkertechnik hat daher die MeBtechnik nicht nur fir den mit
der Entwicklung betrauten und meBtechnisch weit vorgebildeten La-
boratoriumsingenieur, sondern auch fiir den Betriebsingenieur grofie Be-
deutung. Mit Riicksicht auf die angedeuteten Verhiltnisse, die sich
mit der weiteren Entwicklung sicher noch deutlicher ausprigen werden,
hat sich der Verfasser bemiiht, die theoretischen Betrachtungen auf
ein MindestmaBl zu beschranken und die praktischen Ausfithrungen
und Eigenschaften der einzelnen Mefeinrichtungen und Gerite in den
Vordergrund zu stellen.

Berlin-Lichterfelde-Ost,
im Dezember 1928. Manfred von Ardenne.
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I. Instrumente und Geriite fiir
Verstirkungsmessungen.

Die Behandlung eines auf technischem Gebiete liegenden Themas
gliedert sich stets von selbst nach dem Grundsatz, daB es Sinn und In-
halt aller Technik ist, vorliegende Bediirfnisse durch nach einem wohl-
iiberlegten Plane geschaffene Mittel méglichst vollstandig zu befriedigen.
Wenn hier eine Darlegung der Moglichkeiten gegeben werden soll,
wie auf einem technischen Spezialgebiet — der Fernmeldetechnik —
Verstirker durch Messungen auf ihre Leistungsfiahigkeit hin zu unter-
suchen sind, so ergibt sich hier ganz von selbst eine Gliederung in die
Abschnitte: MeBmethoden, das sind Uberlegung und Planung des
Vorgehens, Meflgerate, das sind die Mittel, die bei der Ausfithrung
der MeBmethoden gebraucht werden, und Meffehler, unter denen
die Unvollkommenheiten zu erortern sind, die den Methoden und
Geraten anhaften.

Es liegt hiernach nahe, die Gerdte als Hilfsmittel zur Verwirklichung
der Methoden anzusehen und daher erst im AnschluBl an die Methoden
zu besprechen. Bei den MeBgeriten fiir Verstirkungsmessungen liegen
die Verhiltnisse indessen so, daf die meisten Gerdte und Anordnungen
bei verschiedenen Methoden wiederkehren, die sich im grofen und
ganzen nur durch die Schaltung und Verwendungsart der Gerite unter-
scheiden. Aus diesem Grunde durfte es angebracht sein, die Gerate
zu Verstirkungsmessungen vor den Methoden der Verstirkungs-
messungen zu behandeln. '

Auf dem Gebiet der Fernmeldetechnik oder in anderen verwandten
Gebieten der Elektrotechnik erweisen sich Verstérker immer dann
als erforderlich, wenn ein Strom oder eine Spannung so klein sind,
daB sie nicht unmittelbar gemessen oder zur unmittelbaren Betétigung
irgendeiner bestimmten Nutzeinrichtung verwendet werden koénnen.
Dabei handelt es sich in einer verschwindend geringen Zahl von Féllen
um reine Gleichstrome oder Gleichspannungen; die Verstirkung von
diesen spielt nur bei den photoelektrischen Zellen, bei Ionisierungs-
kammern und bei bestimmten Typen der Réhrenvoltmeter eine Rolle.
Die Aufgabe, Wechselstrome oder Wechselspannungen zu verstirken,
iiberwiegt bei weitem, namentlich auch, wenn man schnell ver-
anderliche Gleichstrome bzw. Gleichspannungen als aus der Uber-

v. Ardenne, Verstirkermeftechnik. 1



9 Instrumente und Gerdte fiir Verstarkungsmessungen.

lagerung von Gleichstrom- und Wechselstromvorgingen hervorgehend
ansieht. Somit sind die Verstdarker fir Wechselstrome und Wechsel-
spannungen hier in allererster Linie zu beriicksichtigen.

A. Geriite zur Erzeugung schwacher Weéhselstrb‘me
oder Wechselspannungen.

Verstiarker fir Wechselstrome finden heute in besonders groBem
Umfange in der Technik der Sprachiibertragung und in der Funktechnik
Verwendung. Die Anwendung von Verstarkern in der Technik der
Sprachiibertragung umfaft den ganzen Frequenzbereich des mensch-
lichen Gehors. Dieser Frequenzbereich kommt auch bei den Verstirkern
der Funktechnik in Betracht, aulerdem aber, sofern es sich um Hoch-
frequenzverstirker oder um Empfianger handelt, auch das Hochfrequenz-
spektrum von etwa 20000 bis zu ungefahr 20000000 Hertz. Somit
stehen, wenn man den Bereich der Sprachiibertragung und der Hoch-
frequenztechnik zusammennimmt, in diesen Wechselstrome eines sich
von 20 bis zu 20000000 Hertz erstreckenden Frequenzbereiches zur
Verfiigung.

Da die Aufgabe eines Verstirkers darin besteht, aus einem vorliegen-
den kleinen Strom- oder Spannungswert gréBere Strom- oder Span-
nungswerte zu schaffen, und da unter der Verstirkungszahl das Ver-
haltnis des durch die Verstirkung erreichten zu dem urspriinglich ge-
gebenen Wert verstanden wird, so erfordert die Untersuchung eines
Verstarkers offenbar, daB einerseits an der Ausgangs- und andererseits
an der Eingangsseite des Verstirkers Strom- oder Spannungsmessungen
vorgenommen und die Quotienten der erhaltenen Werte gebildet werden.
Die einem Verstirker eingangsseitig zugefiilhrten Strome oder Span-
nungen koénnen bei der Messung gewohnlich innerhalb gewisser Grenzen
liegen; sie sind nur duBlerst selten an sich bestimmt (Verstirkerrelais).
Deshalb kénnen die vorstehenden Messungen und Ausrechnungen fiir
verschiedene Amplitudenwerte durchgefithrt werden; Messungen mit
verschiedenen Amplituden zeigen dann, ob der Verstirker die erwiinschte
Amplitudenunabhéngigkeit (oder -abhiingigkeit) aufweist. Ebenso ist
die Frequenz der einem Verstarker zugefithrten Stréme oder Span-
nungen nur selten gegeben (Niederfrequenzverstiarker fiir Telegraphie-
zwecke); in der Mehrzahl aller Fille kann sich die Frequenz im Hor-
bereich oder einem bestimmten Bereich hochfrequenter Schwingungen
andern. Deshalb miissen die angegebenen Messungen und Ausrech-
nungen auller fiir bestimmte Amplitudenwerte auch fiir eine Reihe
verschiedener Frequenzen in den jeweils gegebenen Bereichen ausgefiihrt
werden; man findet so, ob der Verstirker in hinreichendem MaBe
frequenzunabhéingig (oder -abhéngig) ist.
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Es stehen, wie oben erwihnt, in der Sprachiibertragung und in der
Funktechnik Wechselstrome und Wechselspannungen aller in Frage
kommenden Amplituden und Frequenzen zur Verfiigung, aber eine
einzelne bestimmte Amplitude oder Frequenz nur zu bestimmter Zeit
oder fur beschrinkte Zeitdauer. Hieraus folgt die Unmdglichkeit, die
in der Sprachiibertragung und Radiotechnik gegebenen Wechselstrome
bei Verstairkungsmessungen zu benutzen, und damit die Notwendigkeit,
die erforderlichen Stréme und Spannungen nach Amplituden und Fre-
quenzen im Laboratorium mit Hilfe besonderer Einrichtungen her-
zustellen. Die zu diesem Zweck dienenden Wechselstromgeneratoren
sollen unter den Gerdten fiir Verstirkungsmessungen an erster Stelle
beschrieben werden, weil sie bei diesen Messungen in jedem Falle, un-
abhingig von der zur Anwendung gelangenden MeBmethode, vorhanden
sein miissen.

Die Tatsache, daB bei Verstirkungsmessungen Frequenzen im Ver-
hiltnis 1: 1000000 in Betracht kommen, erschwert es einen Generator
herzustellen, der in gleicher Weise imstande wére, Strome oder Span-
nungen ganz tiefer und andererseits sehr hoher Frequenzen zu liefern.
Man kann von jedem einzelnen Generator meist nur Frequenzen eines
bestimmten Teilbereiches der gesamten in Frage kommenden Frequenz.-
skala erhalten. Hier empfiehlt es sich zwischen Tonfrequenz-
generatoren mit einem Frequenzbereich 20—20000 Hertz und Hoch-
frequenzgeneratorenmiteinem Frequenzbereich 20000—20000000
Hertz zu unterscheiden. Von diesen sollen zunéchst die Tonfrequenz-
generatoren besprochen werden, deren Frequenzbereich nach dem Vor-
stehenden mit den Grenzen des menschlichen Gehérs zusammenfillt.

1. Tonfrequenzgeneratoren.

Aus den Aufgaben, denen die Tonfrequenzgeneratoren bei Verstér-
kungsmessungen dienen, ergeben sich bestimmte Anforderungen be-
ziiglich Regelbarkeit und Konstanz von Frequenz und Amplitude. In
den einzelnen bisher bekanntgewordenen Ausfithrungsformen von Ton-
frequenzgeneratoren sind jene Anforderungen auf verschiedene Weise
erfilllt. Jeder Ausfithrungsform haften in irgendeiner Beziehung be-
sondere Vorteile und in anderer Richtung besondere Méingel an. Diese
Vorteile und Miingel sind daher eingehend zu erértern, weil sie fir die
Wahl der im gegebenen Fall anzuwendenden Ausfiihrungsform maf-
gebend sind.

Wie schon oben erwahnt, mufl man an einen Tonfrequenzgenerator
die Forderung stellen, daBl es mit ihm mdéglich ist, alle Frequenzen
im Bereich von etwa 20—20000Hertz einzustellen. Die Genauig-
keit, mit der die betreffende Frequenz einzustellen ist, 148t sich aus
der Fihigkeit des menschlichen Ohres ableiten, kleine Frequenzinter-

1*



4 Instrumente und Geréte fiir Verstirkungsmessungen.

valle noch zu unterscheiden. Aus bekannten akustischen Beziehungen

1
ergibt sich, dafl ein halber Ton einer Frequenzerh6hung um das 2fache
entspricht. Das zugehérende Tonintervall hat daher eine Frequenz-

differenz (bezogen auf eine Frequenz f): f - (2712— 1) =f-0,0595
A f+0,06. Man kann etwa annehmen, dafl der sechste Teil dieses
einem halben Ton entsprechenden Frequenzunterschiedes selbst fiir
ein empfindliches und gut geschultes Ohr nicht mehr wahrzunehmen
ist. Demnach sind Frequenzabweichungen von f.0,01, d. h. Ab-
weichungen von 1%, als zuldssig anzusehen. Bei einer Frequenz von
50 Hertz wire also eine Abweichung von 0,5 Hertz, und bei einer
Frequenz von 5000 Hertz eine Abweichung von 50 Hertz zuléssig.

Beriicksichtigt man jedoch, daBl bei der Einstellung eines Tones
dieser fast immer nach der Schwebungsmethode mit dem betreffenden
Normalton verglichen wird, so wére es an sich richtiger, eine Abweichung
von soundso viel Schwebungen fiir alle T6ne zuzulassen. Dies hat
jedoch den Nachteil, daB fir die tiefen T6ne die Einstellungsgenauigkeit
auBlerordentlich gering, fiir die hohen Té6ne dagegen viel grofler ist als
praktisch erforderlich sein wiirde. Es wird sich daher empfehlen,
bei der oben angegebenen Genauigkeit von 1% der eingestellten Fre-
quenz zu bleiben. Anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei Hoch-
frequenz, wo der zuletzt skizzierte Weg vorteilhafter erscheint.

Wihrend sich die Anforderungen hinsichtlich der Frequenzgenauig-
keit aus der Fihigkeit des Ohres ergeben, kleine Tondnderungen noch
zu unterscheiden, ist die Genauigkeit, mit der sich die Amplituden
der vom Tonfrequenzgenerator gelieferten Wechselspannung einstellen
lassen, von der Ablesegenauigkeit der betreffenden MeBinstrumente
abhiingig. Wie weiter unten gezeigt wird, kommen hier als MeBinstru-
mente hauptsichlich Elektrometer oder Rohrenvoltmeter in Betracht.
Da bei diesen in den meisten Fillen die Ablesung mit Hilfe einer Eich-
kurve geschieht, kann man hier eine mittlere Ablesegenauigkeit be-
zogen auf die jeweilig eingestellte Spannung angeben. Beispielsweise
betrdgt bei einem Einfadenelektrometer je nach Fadendicke diese Ab-
lesegenauigkeit etwa 1—2% der Wechselspannung; bei empfindlichen
Roéhrenvoltmetern kann man noch mit einer Genauigkeit von etwa
1/,% rechnen.

Zum SchluB ist noch zu untersuchen, ob sich mit dem Tonfrequenz-
generator alle bei den verschiedenartigsten Verstirkungsmessungen
vorkommenden Spannungswerte herstellen lassen. Um die Gréfie der
zu liefernden Wechselspannung zu ermitteln, geht man am
besten von der letzten Rohre des zu messenden Verstirkers aus. Fir
gewohnlich, wenn nur der Verstdrkungsgrad ohne Beriicksichtigung
der Verzerrungen gemessen werden soll, muf} die zugefithrte Spannung



Tonfrequenzgeneratoren. 5}

so gewihlt werden, daB die letzte Rohre nicht iibersteuert wird. Fiur
die heute handelsiiblichen Endverstirkerrohren kann man z. B. an-
nehmen, daf ihnen bis zu 20 Volt (Scheitelwert) zugefithrt werden
diirfen, ohne daB eine Ubersteuerung eintritt. Fiir die Untersuchung einer
solchen Stufe fiir sich allein muBte also der Tonfrequenzgenerator
Spannungen mindestens bis zu dieser Griofe liefern konnen. Bei viel-
stufigen Verstiarkern sinkt die erforderliche Eingangsspannung mit der
Anzahl der Verstirkerstufen. Beispielsweise ergibt sich bei einer
10 000fachen Verstirkung (ein Wert, der aus anderen Grinden in der
Praxis nur selten iiberschritten wird) und unter der Annahme, dafl die
Endstufe nur eine Scheitelspannung von 0,4 Volt verzerrungsfrei aus-
steuern kann, eine erforderliche Eingangsspannung von 0,04 Millivolt
als untere Amplitudengrenze fiir die Praxis. Wie weiter unten gezeigt
werden wird, ergeben sich analoge Anforderungen beziiglich der Ein-
stellung der Amplituden auch fiir Hochfrequenzgeneratoren.

a) Tonfrequenzgeneratorenmit mechanischer, elektrisch
unterhaltener Erregung,

Unter den hierhergehérenden Generatoren ist hauptséchlich zwischen
den Ausfihrungen, bei denen durch einen schwingenden Teil beispiels-
weise eine Metallzunge mechanische Schwingungen erzeugt und hier-
durch in einem Stromkreis Anderungen der elektrischen Verhiltnisse
verursacht werden, und zwischen Anordnungen, bei denen die Schwin-
gungen auf rein maschinellem Wege erzeugt werden, zu unterscheiden.
Eine einfache Anordnung der ersteren Art stellt der Stimmgabel-

mef8summer von Siemens &
e
]

Halske dar. Mit diesem MeS3-
summer lassen sich allerdings
nur vier bestimmte Frequen-
zen, und zwar die Frequenzen
f =480, 800, 1000 und 1750
Hertz einstellen. Der Mef-
summer besteht aus vier ein-
zelnen Késten, die auf einer ge-
meinsamen Grundplatte neben-
einander angeordnet sind. Wie
die Abb. 11 zeigt, besitzt jeder Kasten eine Stimmgabel Stg, deren Zinken
jeeinem Elektromagneten Mg und Ma gegeniiberstehen. Sobald die Stimm-
gabel durch den EinschaltstromstoB, der durch Ma flie3t, in Schwingung

1 Zu den Abbildungen ist noch allgemein zu erwihnen, daB der Ubersicht-
lichkeit halber bei allen Abbildungen des Buches die gleichen Symbole benutzt
wurden. Wihrend iiber die meisten der vorkommenden Zeichen nichts weiter zu
sagen ist, da diese heute allgemein angewendet werden, bestehen nur bei der

Abb. 1. StimmgabelmeBsummer von S. & H.
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versetzt worden ist, werden in Mg Wechselstrome von einer Frequenz
hervorgerufen, die der Eigenfrequenz der Stimmgabel entspricht. Diese
Wechselstrome steuern iiber den Gittertransformator T'g das Gitter der
Rohre R und rufen im Anodenkreis entsprechende verstirkte Wechsel-
stréme hervor, die durch die Wicklung Ma flieBen und so die mechanische
Schwingung der Stimmgabel erhalten. AuBerdem liegt im Anodenkreis
ein priméir- und sekundérseitig abgestimmter Ausgangstransformator,
an den sich eine aus mehreren Drosseln und Kondensatoren zusammen-
gesetzte Siebkette anschlieBt. Hinter diese Siebkette, die zur Aus-
siebung etwa auftretender Oberschwingungen dient, wird der End-
transformator T'e geschaltet, dem dann die zu MeBzwecken dienenden
Wechselstrome entnommen werden kénnen. Die in dieser Anordnung
auftretenden Oberschwingungen diirften zum Teil auf die einseitige
Vorspannung der Stimmgabel durch die Wicklung Ma, die vom Anoden-
strom durchflossen wird, zuriickzufiithren sein. Eventuell kénnte daher
durch Fernhalten des Anodengleichstromes diese Anordnung noch ver-
bessert werden.

Eine der oben beschriebenen dhnliche Anordnung
wird von Robert W. King in seiner Arbeit er-
wahnt!; diese etwas einfachere Anordnung ist in
Abb. 2 dargestellt. Bei den beiden in Abb. 1 und 2
wiedergegebenen Arten der Tonfrequenzerzeugung
bietet es Schwierigkeiten, fiir lingere Zeit die ein-
mal eingestellte Frequenz und Amplitude konstant
zu halten.

Abb. 2. Stimmeabel- Eine weitere Einrichtung, die auch von Ro-
summer vonW. King. bert W. King in der schon erwihnten Arbeit

angegeben wird, ist in Abb. 3 dargestellt worden.
Diese Einrichtung enthilt, wie Abb. 3 zeigt, eine austauschbare,
einseitig eingespannte Stahlzunge Z, die mechanische Schwingungen
einer im wesentlichen durch die Linge und Stirke der Zunge bestimmten
Frequenz auszufithren vermag. Die Zunge beriithrt eine Schraube S,
die an der Membrane M eines Kohlenkérnermikrophons befestigt ist,

Zeichengebung von Widerstiinden und Selbstinduktionen verschiedene Auffas-
sungen. In dem Buch wurden Widerstéinde, die méglichst keine Selbstinduktion be-
sitzen sollen, durch die rechteckige Formgebung gekennzeichnet €J1[|[15). Spulen,
bei denen der Ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven Widerstand zu
vernachléssigen ist, d. h. also in der Hauptsache Spulen fiir Hochfrequenz, wurden
in folgender Weise angegeben: —~JHIJJ~. Dagegen wurden Selbstinduktionen, bei
denen ein merklicher Ohmscher Widerstand vorhanden ist, insbesondere Drossel-
spulen, durch eine zackige Linie wiedergegeben HWAMAA. Hochohmwiderstinde,
die nicht mehr aus Draht, sondern durch Aufspritzen einer besonderen Masse auf
einen Isolationskérper hergestellt sind, wurden durch ein (" angedeutet.

1 Thermionic Vacuum Tubes and their Applications, The Bell System
Technical Journal, II, Nr. 4, S. 69.
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und zwar derart, dafl diese Beriihrung auch bei Schwingungen der
Zunge bestehen bleibt. Andererseits wirkt auf die Zunge ein Elektro-
magnet E ein, der mit dem Mikrophon und einer Batterie B in einen
Stromkreis geschaltet ist. Auf diese Weise werden die
Schwingungen der Zunge, sobald sie einmal eingesetzt und
sich aufgeschaukelt haben, mit gleichbleibenden Ampli-
tuden unterhalten. Die Amplituden kénnen durch Ande-
rung der Batteriespannung oder des Elektromagneten- [
abstandes oder auch mit Hilfe eines Vorschalterwider- o
standes geregelt werden. Man kann entweder an dem
Mikrophon selber, wie gezeichnet, oder an einem beson-
deren in den Mikrophonkreis geschalteten Widerstand
leidlich sinusférmige Wechselspannungen abnehmen und  Abb.3. Mikro-
diese dann dem Gitter einer Verstirkerrdhre zufiihren. “ oo
Andererseits vermag man auch kleine Wechselstrome zu erhalten, wenn
man einen Transformator in den Mikrophonkreis bringt. — Der Mangel
dieses mechanischen Tonfrequenzgenerators besteht in der allzu festen
Kopplung zwischen dem mechanischen und elektrischen Teil. Namentlich
durch die Beriihrung zwischen der Zunge und dem Mikrophon muB die
tatsdchliche Schwingung der Zunge nicht unerheblich von ihrer Eigenfre-
quenz abweichen. Diese Abweichungen miissen sich dndern, wenn die
Starke der Beriihrung gedndert wird. — Ein ganz dhnlicher Stimmgabel-
tonfrequenzgenerator, wie er von der General Radio Company hergestellt
und von Austin und J udson zur Messung ungedimpfter Hochfrequenz-
felder benutzt wird, findet sich in dem Abschnitt iiber die Messung von
Empfangsfeldstirken am Ende des Buches.

Die bekannteste Anordnung zur direkten maschinellen Erzeugung
von Wechselspannungen fiir Mefzwecke ist die Frankesche Ma-
schine. Fir manche Zwecke ist es hierbei sehr vorteilhaft, daB sich
bei dieser Maschine zwei getrennte Wechselspannungen bzw. Wechsel-
stréme, von denen der eine in der Amplitude und der andere in der
Phase gegeniiber dem ersten geregelt werden kann, abnehmen lassen.
In diesem Zusammenhang soll jedoch gleich darauf hingewiesen werden,
daB die Frankesche Maschine nur einen Frequenzbereich von etwa
400—2000 Hertz iiberstreicht und auBerdem in ihrer Anschaffung
recht kostspielig ist.

Die Einrichtung der Frankeschen Maschine zeigt Abb. 4. Auf der
vertikalen, von dem Motor M angetriebenen Welle 4 sind mit Messing-
teilen zwei zueinander konzentrische, schmiedeeiserne Hohlzylinder C
und C, befestigt. Die Hohlzylinder tragen oben und unten je einen
mit einer Verzahnung versehenen schmiedeeisernen Ring. Abb. 5 zeigt
die beiden oberen dieser Ringe R," und R;, denen die beiden Ringe R,’
und R, an der Unterseite der Hohlzylinder vollig gleich sind. Auf diese
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Weise ergibt sich oben und unten je ein durch die Zihne der schmiede-
eisernen Ringe begrenzter kreisférmiger Luftspalt S; und S,. In den

zackférmige Wicklungen.

oberen und in den unteren Luft-
spalt fassen die Hartgummiringe
G, und G, hinein, von denen der
obere am oberen Lager der Ma-
schine und der untere am unteren
Lager der Maschine befestigt sind ;
diese Hartgummiringe nehmen also
im Gegensatz zu den vorher ge-
nannten Teilen an der Drehung
der Maschine nicht teil.
Zwischen den beiden Hohlzylin-
dern ist eine Wicklung, die Anker-
wicklung, eingebettet, der durch
die Welle mit Hilfe von Schleif-
ringen und Kontaktbiirsten Gleich-
strom zugefiihrt werden kann ; diese
Stromzufithrungseinrichtung  ist
auf dem obersten Ende der Welle
angebracht. Andererseits sind die
Hartgummiringe eingeschlitzt und
tragen in diesen Schlitzen, deren
Zahl und Abstand der Zahnzahl
und dem Zahnabstand der schmie-
deeisernen Ringe gleich ist, zick-

Diese Wicklungen, die zur Entnahme der

Wechselstrome dienen, bestehen aus je neun einzelnen, isolierten

Abb. 5. Hartgummiringe der Frankeschen Maschine. Abb. 6. Unterer Anker der Frankeschen Maschine.

Drihten, die je fiinfmal um den Hartgummiring herumgefiihrt sind.

Eine Schalteinrichtung gestattet,

eine beliebige Zahl der neun
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Dréhte hintereinanderzuschalten und gegebenenfalls von einem der
Drihte nur ein oder mehrere Fiinftel, d. h. ebenso viele Umginge,
zu benutzen.

Der untere der beiden Hartgummiringe ist nicht véllig starr am
unteren Maschinenlager befestigt, sondern er kann, wie Abb. 6 zeigt,
mit Hilfe einer Spindel gegeniiber dem Maschinengestell gedreht werden.
Die Spindel ist mit Trommelablesungen versehen, so dal das Mal der

Abb. 7. Frankesche Maschine mit Regelorganen.

Drehung sehr genau abzulesen ist. Diese Einrichtung gestattet, den
Wechselstromen in den Wicklungen des unteren Hartgummiringes
beliebige Phasenverschiebungen gegenitber den Wechselstromen des
oberen Hartgummiringes zu erteilen. Andererseits ist der obere Hart-
gummiring durch eine Stellvorrichtung in achsialer Richtung verschieb-
bar. Auch das MaB dieser Verschiebung ist genau abzulesen. Die Ver-
schiebung hat eine Schwichung der Wechselstromamplituden in der
Wicklung des oberen Hartgummiringes zur Folge.

AuBler den beiden Schleifringen fir die Zufiihrung des FErreger-
stromes sind auf der Welle der Maschine noch vier weitere Schleifringe
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angeordnet, von denen der eine in acht Segmente eingeteilt ist. Diese
Segmente sind mit den drei anderen Schleifringen derart verbunden,
daf} ein hindurchgefiihrter Gleichstrom nach Wahl bei jeder Umdrehung
der Maschine einmal oder zweimal oder viermal unterbrochen wird. Der
unterbrochene Gleichstrom wird dann einem Zungenfrequenzmesser
zugefithrt.

Alle Schalt-, Regel- und MeBorgane der Frankeschen Maschine
sind an einem Schaltpult (vgl.das Lichtbild Abb. 7) vereinigt. Das
Schaltpult enthdlt Einrichtungen, die Drehzahl der Maschine an
Hand des Zungenfrequenzmessers einzustellen, sowie Strom- und Span-
nungsmesser fiir die Gleichstromkreise; die Umschalter fiir die einzelnen
Wicklungsabschnitte befinden sich an der Maschine.

Die Frankesche Maschine ist besonders zu Messungen geeignet,
denen ein Kompensationsverfahren zugrunde liegt, d. h. bei denen
einer irgendwo auftretenden Wechselspannung eine Wechselspannung
gleicher GréBe und gleicher Phase entgegengestellt wird, so daB ein
Telephon als Stromindikator schweigt. Die besondere Eignung der
Frankeschen Maschine fiir Messungen dieser Art ist in der Méglichkeit

begriindet, der zweiten der entnom-

@ —@— menen MeBspannungen eine Phasen-
verschiebung gegeniiber der ersten
zu erteilen. Das Prinzip solcher
— Kompensationsmessungen soll nach-
stehend an einem einfachen Beispiel
an Hand der Abb. 8 gezeigt werden.
% L— Es handelt sich darum, den Wech-
selwiderstand einer mit FEisenkern

Abb. 8. Kompenszﬁion mit der Frankeschen vyergsehenen Spule L festzustellen.

aschine.

Die Spule wird zu diesem Zweck
mit einem als Potentiometer dienenden und lediglich Wirkwiderstinde
enthaltenden Widerstandssatz B in Reihe geschaltet und diese An-
ordnung an die untere Wechselstromwicklung 4, der Frankeschen
Maschine angeschlossen. Der Umschalter S gestattet entweder die zu
untersuchende Spule L oder einen abzugreifenden Teil des Widerstands-
satzes mit einem Telephon 7' und der oberen Wechselstromwicklung 4,
der Maschine hintereinanderzuschalten.

Der von der Wicklung A, gelieferte Wechselstrom § ruft an der
Spule L eine bestimmte Wechselspannung G’ hervor, die gegen den
Wechselstrom um einen bestimmten Phasenwinkel verschoben ist.
Nimmt man nun an, da8 bei nach rechts umgelegtem Schalter den Enden
von L aus der Wicklung A4, eine genau gleich groBe und genau entgegen-
gesetzte Wechselspannung zugefiihrt wird, so mu8 offenbar das Tele-
phon zum Schweigen kommen, weil dann kein Wechselstrom in dem
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Kreise 4,, T, L flieBen kann; dagegen flieBt nach wie vor der Wechsel-
strom aus A, iiber L. Da aber die Spannung § an A, urspriinglich
dieselbe Phase hat wie {}, so ist die vorstehende Kompensation nur bei
einer bestimmten Verdrehung der Wicklung 4, gegeniiber der Wicklung
A, zu erreichen; der Verdrehungswinkel muB} gleich dem Phasenwinkel
von @' gegeniiber  sein. Die Kompensation setzt ferner voraus, daB
die Wechselspannung an 4, einen ganz bestimmten Wert hat, was
durch die Stufenregulierung der oberen Wicklung (acht hintereinander-
zuschaltende Abschnitte und finf Fiinftel einzeln umzuschaltende Um-
ginge) sowie durch Anheben der oberen Wicklung erzielt werden kann.
Fiir die Fortsetzung der Messung bleiben die eingestellten Strom- und
Spannungswerte unverindert; dagegen wird die Verdrehung von A4,
rickgingig gemacht. Jetzt wird der Umschalter nach links umgelegt
und das Potentiometer solange verstellt, bis das Telephon wieder schweigt.
Es muBl dann der Spannungsabfall des Stromes § aus 4, an dem ein-
geschalteten Widerstande R gleich der Spannung aus 4; sein, wobei
Phasenverschiebungen nicht auftreten; d. h. es muBl R gleich dem Wech-
selstromwiderstand von L sein.

Bei allen Messungen, die mit der Frankeschen Maschine auszufiihren
sind, auch bei der Messung von Verstirkungsziffern, werden &hnliche
Einrichtungen wie vorstehend beschrieben, namlich Hintereinander-
schaltungen eines Ohmschen, als Potentiometer ausgebildeten Wider-
standes mit einem Wechselwiderstand, verwendet. Ebenso erfolgt stets
eine dem zuvor Ausgefiihrten dhnliche Kompensation. Die Siemens &
Halske A. G. liefert deshalb einen sogenannten , Kompensator zur
Frankeschen Maschine, in dem alle erforderlichen Widerstandssitze
und Umschalter vereinigt sind. Der Kompensator ist auBerdem mit
einem Eingrenzwiderstand versehen. Dieser Eingrenzwiderstand ge-
stattet den zur Messung eingestellten Ohmschen Widerstand um einen
bestimmten Wert zu vergroBern oder zu verkleinern. Es ist mit dieser
Einrichtung méglich, eine etwa zehnmal genauere Nulleinstellung des
Telephons zu erreichen, als ohne ihn erhalten werden kann. Die richtige
Nulleinstellung am Potentiometer ergibt sich, wenn beim Umlagen des
Schalters, den der Eingrenzwiderstand besitzt, das Telephon gleich
laut ist.

Die Frankesche Maschine mufl vor den Messungen geeicht werden.
Diese Eichung bezieht sich auf die Anderung der EMK der oberen
Wicklung bei deren Verschiebung gegeniiber dem Anker. Am be-
quemsten ist es, die Eichung wiederum in Form einer Kompensation mit
Hilfe der unteren Wicklung und eines geniigend genauen Wechselstrom-
meBinstruments durchzufiithren.

Eine interessante Einrichtung, bei der die Modulierung von
Hochfrequenzschwingungen in einer Maschine vorgenommen
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wird, ist von Ernst Klotz in seinem Aufsatz!beschrieben worden.
Diese Anordnung soll bei den Tonfrequenzgeneratoren miterwihnt
werden, da es leicht maoglich ist, durch Gleichrichtung der modulierten
Hochfrequenz Niederfrequenz zu erhalten. Wie Abb. 9 zeigt, besteht
diese Einrichtung aus einer Scheibe mit
L Le Ly L" einer Reihe ringférmig in Serie geschal-
teten Einzelspulen. Diese Scheibe kann
zwischen zwei feststehenden Spulen Lg
und L. rotieren. Wird der Spule L.
reine Hochfrequenz zugefiithrt, so er-
hilt man an der Spule L; modulierte
aAubjb-n?éscgggﬂlegi%exgagoﬁﬁﬂ‘;ﬁf Hochfrequenz; die Periodenzahl der
Niederfrequenz héngt hierbei von der
Drehzahl der Scheibe ab. Um den Modulationsgrad regeln zu kénnen,
ist auBer der Kopplung durch die Spulen der Scheibe noch eine veriander-
liche direkte Kopplung durch die Spulen L’ und L’ vorgesehen. Diese
Einrichtung erscheint sehr vorteihaft, ist aber tatsichlich nicht nur
mechanisch, sondern auch elektrisch mit groBen Schwierigkeiten ver-
bunden. Die Hauptschwierigkeit besteht darin, die Einrichtung so
vollstindig abzuschirmen, wie es fiir Hochfrequenzmessungen erforder-
lich ist. Weiterhin ergaben sich auch Stérungen durch den Kollektor
des Antriebmotors.

b) Tonfrequenzgeneratoren mit selbsterregenden
Roéhrenschaltungen.

Die einfachste R6hrenanordnung zur Erzeugung niederfrequenter
Schwingungen, wie sie schon von M. Pirani? zu Lautstirkemessungen
von Telephonen benutzt wurde, ist
in Abb. 10 wiedergegeben. Diese Ein-
richtung besitzt einen Niederfre-
quenztransformator NL, der in
Dreipunktschaltung benutzt wird
und durch den Kondensator C, abge-
¢, stimmtwird. Die Frequenz der erreg-
ten Schwingung wird am besten mit
einer geeichten gedeckten Pfeife be-
stimmt, wobei die Einstellung nach
einer Schwebungsmethode geschieht.
Diese an sich sehr einfache Anord-
nung ist jedoch fiir exakte Messungen nicht geeignet, da die er-

Abb. 10. Rohrengenerator fiir Tonfreqenz.

! Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfingern, Telefunken-
zeitung, VIII, Nr. 45/46, S. 54, 1927.
2 Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft, XXI, S. 43, 1919.
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zeugten Niederfrequenzspannungen bzw. modulierten Hochfrequenz-
spannungen und -stréme reich an Oberschwingungen sind.

Pirani weist darauf hin, daB bei diesem Tonfrequenzgenerator
die MefBresultate gefilscht werden, wenn durch das Streufeld des
Transformators oder infolge ungiinstiger Leitungsfithrung die MeBgerite
direkt beeinflult werden. Als allgemeine Regel gibt Pirani an, daB
insbesondere die fir Hin- und Riickleitung erforderlichen Drahte
moglichst kurz gehalten und auBerdem verdrillt werden sollen, damit
keine Stoérungen auftreten. Die Stromzufiihrungen sind zweckméiBig
an einen besonderen, rein Ohmschen Widerstand zu fithren, der dann
als Stromquelle anzusehen ist.

Eine weitere dhnliche Einrichtung ist von E. Klotz in der schon
erwihnten Arbeit! wiedergegeben worden. Bei dieser in Abb. 11 dar-
gestellten Anordnung dient ein angeschalteter Transformator 7', zur

Anodenstrom-
Zufiihrang des
Hochfrequenz -
Generators

e
L

Abb. 11. Tonfrequenzgenerator mit Modulationszusatz.

Erregung der niederfrequenten Schwingungen. Auch in diesem Falle
lassen sich wie bei der vorher erwédhnten Anordnung Oberschwingungen
nicht vermeiden. Die in Abb. 11 dargestellte Einrichtung ist jedoch in-
sofern interessant, als die erzeugte Niederfrequenz sofort zur Modu-
lation eines Hochfrequenzgenerators benutzt wird. Bei diesem Hoch-
frequenzgenerator ist dafiir Sorge getragen, daBl die von ihm erzeugte
Wechselstromamplitude der dem Generator zugefithrten Anoden-
spannung proportional ist. Wird unter diesen Umstédnden der Ausgangs-
transformator 7', des Niederfrequenzgenerators in die Anodenstrom-
zufithrung des Hochfrequenzgenerators gelegt, so muB sich offenbar eine
einwandfreie Modulation ergeben, deren Grad aus der benutzten Anoden-
spannung und der Wechselspannung an der Sekundirseite des Trans-
formators 7', sofort anzugeben ist.

Die bisher beschriebenen einfachen Anordnungen hatten fast alle den
Nachteil, daB es mit ihnen nur schwer méglich ist, die fir MeBzwecke
unbedingt erforderlichen sinusférmigen Wechselspannungen zu
erzeugen. Zunéchst ist dies darauf zuriickzufiihren, dafl die benutzten

1 Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfangern, . c.
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Selbstinduktionen einen Eisenkern besitzen und deshalb infolge der
Vormagnetisierung auf gekriimmten Teilen der Magnetisierungskurve
gearbeitet wird, so daB Oberschwingungen auftreten. Zur Erzeugung
rein sinusférmiger Schwingungen ist es deshalb empfehlenswert, wenn
nicht erforderlich, bei dem Tongenerator eine Spule ohne Eisen-
kern zu verwenden. Allerdings mufl dann diese Spule zur Erzeugung
auch der an der unteren Grenze des Hérbereiches liegenden Frequenzen
sehr viele Windungen erhalten. Die Benutzung einer Rohrenschaltung

Anodenstrom in mA
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Abb. 12. Charakteristiken der Type LA 101 der Loewe-Audion.

mit induktiver Riickkopplung hitte dann jedoch den Nachteil, daB
eine zweite, noch gréBere Spule fiir den Tongenerator erforderlich
wiirde. Auflerdem wiirde es bei den Abmessungen solcher Spulen nicht ein-
fach sein, den Riickkopplungsgrad auf die gewohnliche Art einzustellen.
Zur Erregung der Spule in einer bestimmten, der eingeschalteten Win-
dungszahl entsprechenden Frequenz scheint deshalb die Dynatron-
schaltung, bei der die fallende Charakteristik einer Eingitterréhre aus-
genutzt wird, gut geeignet. Die Dynatronwirkung ist auf Sekundér-Elek-
tronen zuriickzufiihren, die entstehen, wenn die Anode ein tieferes Poten-
tial als das Gitter gegeniiber dem Heizfaden erhélt. Da der Anodenstrom
in diesem Falle abnimmt, wenn die Anodenspannung erhéht wird, kann
man der Rohre einen negativen inneren Widerstand zuschreiben. Durch
diesen negativen Widerstand lassen sich in einem angeschlossenen abge-
stimmten Kreise Schwingungen erzeugen, sofern der negative Wider-
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stand den positiven Widerstand iiberwiegt. Allerdings sind fiir diesen
Zweck nicht alle Eingitterrohren gleich gut geeignet. Fiir den weiter
unten beschriebenen Tongenerator wurde die jetzt nicht mehr hergestellte
Type L4 101 der Loewe-Audion verwandt. Die Charakteristiken dieser
Type sind in Abb. 12 wiedergegeben worden. Die Abbildung zeigt,
daB die Kennlinien in ihrem fallenden Teil nahezu als gradlinig anzusehen
sind. Durch richtige Einstellung der Betriebsspannungen ist es daher
moglich, mit dieser Rohre recht sinusformige Wechselspannungen herzu-
stellen. Hierbei besteht der Vorteil, den Arbeitspunkt so zu wéhlen, daB
iberhaupt kein Anodengleichstrom flieBt und auBerdem fiir diesen Fall
die Kennlinie symmetrisch zur Anodenstromnullinie liegt. Beispiels-
weise war dies bei der schon erwidhnten Réhre L4 101 bei einer Gitter-
spannung von etwa Eg = 100 Volt und einer Anodenspannung von
etwa Ea = 50 Volt der Fall.

Die prinzipielle Schaltung eines solchen Tonfrequenzgenerators, wie
er von F. Gabrielbeschrieben wurde?!, zeigt Abb. 13. L ist hier die an-
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Abb. 13. Tonfrequenzgenerator in Dynatronschaltung.

zapfbare Spule, die aus 20 Honigwabenspulen von je 1500 Windungen zu-
sammengesetzt ist, wihrend C die der Spule L parallel zu schaltende
Kapazitit darstellt; diese Kapazitdt umfaBt Blockkondensatoren, die im
Bereich von 1000—1000000 cm einstellbar sind, und einen Drehkon-
densator von etwa 1000 cm. Durch mehrere MeBinstrumente kann die
Heizspannung E», die Gitterspannung F;, die Anodenspannung E, und
der Anodenheizstrom E, kontrolliert werden. Um dem Tongenerator
beliebig grofle Wechselspannungen und Wechselstréme entnehmen zu
konnen, ohne daf sich die eingestellte Frequenz éndert, ist zur Verstir-
kung der erzeugten Wechselspannungen hinter den Generator noch ein
Niederfrequenzverstérker, und zwar eine Loewe-Dreifachréhre
geschaltet worden. Die Mehrfacbrohre ist als recht frequenzunabhingig
fir den zu verstarkenden Frequenzbereich anzusehen?; falls darauf

! Ein Rohren-Generator fiir Tonfrequenzen zum Laboratoriumsgebrauch,

ENT, Bd. 4, Heft 8, 8. 339, 1927.
2 Vgl. die unten wiedergegebene Kurve Abb. 113.
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geachtet wird, daf ihrem Eingangs-
gitter nicht zu hohe Wechselspan-
nungen zugefithrt werden, ist die
Verstirkung wie bei allen Wider-
standsverstirkern auch amplitu-
denunabhéingig. Das vollstindige
Schaltschema der genannten Anord-
@ nung ist aus Abb. 14 zu ersehen.
| Hierbei sind folgende Teile zu unter-
—°%  scheiden.

_ﬁ 1. Der Dynatronteil mit den An-

X  schliissen fiir die Batterien und die
MeBinstrumente und den Regel-
organen zur Einstellung des Arbeits-
—o%  punktes.

2. Der Schwingungskreis mit den
Vorrichtungen zur Einstellung der
gewiinschten Frequenz, d. h. mit den
Anzapfungen der Spule und den
stopselbaren Blockkondensatoren.

3. Die Einrichtungen zur Span-
nungsteilung.

4. Der Mehrfachrohre mit den
dazugehorigen Batterien.

Auf die Spannungsteiler-Anord-
nung soll hier nicht naher einge-
gangen werden ; die in der Schaltung
gezeigte Anordnung wird weiter
unten in dem Abschnitt iiber die
Spannungsteiler eingehend bespro-
chen werden.

Die AuBlenansicht des nach Abb. 14 ge-
schalteten Gerétes ist in Abb.15 zu erken-
nen. Links befinden sich der Dynatronteil,
in der Mitte die stopselbaren Blockkon-
densatoren, rechts die Spulenabgriffe, der
Drehkondensator und die Schalter fiir die
Niederfrequenzrohre. Die innere Ansicht
des Tongenerators zeigt Abb.16. Hierbei ist
abweichend von der geschilderten Anord-
nung noch eine fortlaufend gewickelte Spule
mit entsprechenden Abgriffen vorhanden.
Aus der Ansicht von oben nach Abb. 17
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Abb. 14, Schaltung des Tonfrequenzgenerators
nach F, Gabriel.
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ist der Einbau der Blockkondensatoren an einem besonderen Gestell
zu entnehmen.

Abb. 15. AuBenansicht des Generators.

Abb. 16. Innenansicht.
¢) Tonfrequenzgeneratoren mit Hochfrequenziiberlage-
rung und Gleichrichtung.

Auf einfache Art lassen sich Tonfrequenzschwingungen durch Uber-
lagerung zweier Hochfrequenzschwingungen mit nach-

v. Ardenne, Verstirkermeftechnik. 2
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folgender Gleichrichtung erzeugen. Wie bei den vorher beschriebe-
nen Anordnungen ist auch hier wieder darauf zu sehen, dal Oberschwin-
gungen moglichst vermieden werden. Weiterhin ist darauf zu achten,
daB fiir tiefe Frequenzen sich die beiden Generatoren nicht beeinflussen,

Abb. 17. Ansicht von oben.

eine Erscheinung, die als Mitnahme bezeichnet wird. Ein nach diesem
Prinzip gebauter Tonfrequenzgenerator wurde von Giinther Lub-
szynskil beschrieben. Wie Abb. 18 zeigt, enthilt die Anordnung des
Generators zwei Réhrensender mit induktiver Riickkopplung, die beide
auf die in Reihe liegenden Spulen L1 und Lz2 einwirken. Der eine
Generator wird durch einen Blockkondensator auf eine feste Welle ein-

Abb. 18. Tonfrequenzgenerator von G. Lubszynski.

gestellt, wahrend der andere Generator durch einen Drehkondensator
auf verschiedene Wellen, d. h. auf verschiedene Interferenzttne, ein-
gestellt werden kann. Als Wellenlidnge fiir die beiden Hochfrequenz-
generatoren wurde eine solche im Bereich 2500—3500 m benutzt. Die
Gleichrichterrshre ist hierbei zur Vermeidung von Oberschwingungen als
Anodengleichrichter geschaltet. Die Oberschwingungen bei den beiden
Hochfrequenzgeneratoren kénnen dadurch, daBl méglichst in der Mitte

1 Tonfrequenz-Wechselstromgenerator, Telefunkenzeitung, Jahrg.VIII, Nr. 44,
S. 57, 1926.
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der Rohrencharakteristik gearbeitet wird, und die Kopplungen so lose
gemacht werden, dafl der gerade Teil der Kennlinie nicht tibersteuert
wird, sehr verringert werden. Bei der beschriebenen Anordnung wird
man vorteilhaft die beiden zur Interferenz gelangenden Hochfrequenz-
schwingungen nicht von gleicher, sondern verschiedener Ampli-
tude wiahlen. Wie Abb. 19, die die Charak-

teristik der Gleichrichterrohre zeigt, erkennen »
1484, wiirden bei gleicher Amplitude der Hoch-
frequenzschwingungen die niederfrequenten
Schwingungen der Hochfrequenz in dem Be-
reich von o—b erfolgen und somit infolge der
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Krimmung der Kennlinie eine Verzerrung 4 ‘!
stattfinden. Um dies zu verhindern, wird a ! ‘
beispielsweise die Kopplungsspule Lz; so klein AR
gemacht, daB sie etwa nur den finften Teil L
der Windungen der anderen Kopplungsspule ac !
L2 besitzt. Bei gleichem Kopplungsgrad er- ~ Abb. 19. Charakteristik der

Gleichrichterrdhre.

gibt sich dann am Gleichrichter eine Hoch-
frequenzspannung mit einer Frequenz, die dem Generator mit der
groBeren Kopplungsspule entspricht. Diese Schwingung ist dann mit
der Niederfrequenz, die der Interferenzschwingung beider Generatoren
entspricht, moduliert. In diesem Falle wiirde die Aussteuerung der
Niederfrequenz auf der Strecke a—b in Abb. 19, d. h. auf einem verhélt-
nisméBig geraden Teil der Kennlinie des Gleichrichters stattfinden. In
diesem Fall ist die erzeugte Niederfrequenz als nahezu sinusférmig an-
zusehen.

Wie in der genannten Arbeit weiterhin erwahnt wird, trat bei losester
Kopplung unterhalb einer Frequenz von etwa 100 Hertz infolge der
gemeinsamen Anodenbatterie eine Mitnahme der beiden Generatoren in
Erscheinung. Die Mitnahme kann in diesem Falle dadurch vermieden
werden, dal man die Anodenbatterie durch einen groBen Konden-
sator tiberbriickt und so die Kopplung zwischen den beiden Generatoren
vermindert.

Bei den Tonfrequenzgeneratoren mit Hochfrequenziiberlagerung und
Gleichrichtung ist immer darauf zu achten, dal hinter dem Gleich-
richter auBer der Niederfrequenz nicht auch noch Hochfrequenz auf-
tritt. Ein geeignetes Mittel, um die Hochfrequenz zu beseitigen,
besteht nach einem Vorschlage des Verfassers darin, in den Anodenkreis
der Gleichrichterrohre einen Hochohmwiderstand mit kapazitivem
Nebenschlufl zu legen. Lubszynski schaltet, wie die Abb. 18 zeigt, in
den Anodenkreis der Gleichrichterréhre einen auf die Niederfrequenz ab-
gestimmten Kreis, der aus der Selbstinduktion L; und dem Kondensator
C; besteht. Fir die einzustellende Niederfrequenz bildet dieser Kreis

A
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einen sehr hohen Widerstand, so daf3 auf das Gitter der nichsten Réhre
hohe Spannungen iibertragen werden, wihrend die Hochfrequenz iiber
den Kondensator C; nahezu kurz geschlossen wird. Der auf die Nieder-
frequenz abgestimmte Schwingungskreis bietet auch den Vorteil, daB
Oberwellen der Niederfrequenz, falls diese noch auftreten sollten, aus-
gesiebt werden. Allerdings wire es hierzu vorteilhaft, an Stelle der ge-
zeichneten Spule mit Eisenkern eine solche Spule ohne Eisenkern zu
benutzen. Die Abstimmung dieses Kreises kann leicht mit Hilfe eines
Detektorkreises oder einer Thermozelle erfolgen. Wie Abb. 18 erkennen
1a8¢%, wird hinter die Gleichrichterrshre noch ein Verstirker geschaltet,
um eine Anderung der Wellenlinge der Hochfrequenz mit der ent-
nommenen Leistung und damit auch eine Anderung der Niederfrequenz
zu verhindern.

In einer ausfiihrlichen Arbeit untersucht H. L. Kirke?! die Bedin-
gungen, um mit Uberlagerungsgeneratoren fiir Tonfrequenz sinus-
féormige Schwingungen zu erhalten. Zunichst wird erneut darauf
hingewiesen, da die Anodengleichrichtung als Gleichrichtungsmethode
vorzuziehen ist, weil bei ihr am wenigsten Harmonische entstehen, wenn
man voraussetzt, daB kein Gitterstrom flieBt; hierauf ist bei der Messung
besonders zu achten.

In der Gleichrichterrohre konnen durch den Gleichrichtungsvorgang
an sich, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind, keine Harmonischen
entstehen. Diese Bedingungen bestehen, wie schon erwihnt, darin, daf3
die eine Tragerschwingung hinreichend groe Amplitude besitzt, die von
dem nicht linearen Teil der Detektorcharakteristik bis in ihre geraden
Teile hineinreicht, und daB andererseits die Amplitude der zweiten
Tréagerwelle wesentlich kleiner ist, und zwar so klein, daf} sie den Arbeits-
punkt der durch den resultierenden Anodengleichstrom der Gleichrichter-
réhre bestimmt wird, nicht in den nichtlinearen Teil der Charakteristik
zu verschieben vermag. Unter diesen Bedingungen wirkt die Gleich-
richterrshre genau so wie ein linearer Gleichrichter. Eine einfache Uber-
legung zeigt, dal die nach der Gleichrichtung sich ergebende Nieder-
frequenzschwingung bei Erfiillung der vorstehenden Forderungen nur
dann Harmonische enthalten kann, wenn beide dem Gleichrichter zu-
gefiihrten Hochfrequenzschwingungen Harmonische besitzen. Man kann
mithin das Auftreten von Harmonischen in der Niederfrequenzschwin-
gung dadurch verhiiten, daBl man aus der einen der beiden Hochfrequenz-
schwingungen die Harmonischen aussiebt. Dies geschieht am zweck-
méaBigsten durch einen beiderseits sehr lose angekoppelten Zwischen-
kreis geringer Dampfung, der scharf auf die betreffende Hochfrequenz-
tragerwelle abgestimmt wird. Die Einschaltung dieses Zwischenkreises

1 The design of a heterodyne type low frequency generator, Experimenta
Wireless, IV, Nr. 41, S. 67, 1927. '
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in die Zufiihrung zu einem der beiden Hochfrequenziiberlagerer hat
aulerdem die Wirkung, dal eine viel kleinere Amplitude von dieser
Hochfrequenzschwingung als von der anderen an den Gleichrichter ge-
langt, wie das oben als wiinschenswert bezeichnet wurde. Hilt man
weiterhin diese kleinere Amplitude konstant, so kann die Am-
plitude der anderen mit ihr zu iberlagernden Hochfrequenzschwingung
erhebliche Anderungen erfahren, ohne daf die Amplitude der Nieder-
frequenzschwingung beeinflut wird. Die Anderung der Periodenzahl
der Niederfrequenz mufl dann durch Verstellung des Kondensators an
dem Hochfrequenzgene-
rator erfolgen, der unmit-
telbar induktiv mit dem
Gitterkreis der Gleich-
richterréhre gekoppelt ist.

8,
. QO
Die Gesamtschaltung S
der zur Erzeugung der bei- S
den Hochfrequenzschwin- IS
t—>

gungen erforderlichen
Rohren und der Gleich-
richterrohre zeigt Abb. 20.

Bei der von Kirke
benutzten Anordnung be-
tragt dieWellenlédnge etwa
4000 m; um die Entste-
hung von Oberschwingun-
gen zu verhindern, hat

4'I-|;7

7.

7.
der Kondensator 01 einen  Apb. 20. Tonfrequenzgenerator mit Zwischenkreis nach Kirke.
Wert von 5000 cm. Der

veridnderliche Kondensator C, setzt sich aus einem Blockkondensator von
etwa 5000 cm und drei parallel geschalteten Drehkondensatoren zusam-
men. Von diesen hatte der erste etwa 250 cm Kapazitit; er dient dazu,
die Hochfrequenzwellen der beiden Generatoren in Ubereinstimmung zu
bringen. Die gleiche Kapazitét besall auch der zweite Drehkondensator,
der benutzt wurde, um Frequenzénderungen bis zu 3000 Perioden herbei-
zufithren. Dagegen hatte der dritte 1000 cm Kapazitidt, mit denen die
Frequenzinderung bis zu 10000 Perioden gesteigert werden konnte. Die
verwendeten Rdéhren besaBlen etwa 5 % Durchgriff bei 30000 Ohm
innerem Widerstand. Um Mitnahmeerscheinungen zu verhindern, wur-
den die beiden Hochfrequenzgeneratoren fast 2 m voneinander entfernt
aufgestellt und jeder, ebenso wie die Gleichrichterréhre, aus eigenen
Batterien gespeist.

Hinter der Gleichrichterrohre wurde ein Verstirker nach Abb. 21
angeordnet. Dieser Verstirker enthilt verhiltnismifBig kleine Anoden-
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und Gitterwiderstinde und groBe Kopplungskondensatoren. An ihm
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fallen vor allen die aus Drossel-
spulen von 0,02 Henry und Kon-
densatoren von etwa 200 cm gebil-
deten Siebketten auf, die den
Durchgang restlicher Hochfrequenz
durch den Niederfrequenzverstérker
unterdriicken sollen. AuBerdem ist
an dem Verstarker die dreifache,
durch Potentiometer bewirkte Rege-
lung der Verstarkungsziffer bemer-
kenswert. Die Anodenwiderstinde
und Gitterwiderstinde des Verstér-
kers bestanden aus bifilar gewickel-
ten Drahtspulen.

Die dem Vorstehenden entspre-
chenden Apparate gibt das Lichtbild
Abb.22 wieder. Rechts steht einer
der beiden Hochfrequenzgenerato-
ren, und zwar der, dessen Frequenz
geéindert werden kann. Links da-
neben befindet sich der Niederfre-
quenzverstirker, die Anodendrossel
mit Kondensator, sowie der Aus-
gangstransformator.

Von einer verbesserten, trag-
baren Form des Tonfrequenzgenera-
tors gibt Abb.23 den Schaltplan.
Hier ist, wie man sieht, die Be-
nutzung einer gemeinsamen Anoden-
batterie fir die beiden Hochfrequenz-
rohren und die Gleichrichterrohre
vorgesehen. Zur Vermeidung der
Mitnahmeerscheinung dienen Hoch-
frequenzdrosseln und eine Abschir-
mung der einen Hochfrequenzrohre
und der zu ihr gehorenden Schalt-
elemente. Das Innere des tragbaren
Tonfrequenzgenerators ist in Abb.24,
seine dulere Ansicht in Abb. 25
(links) wiedergegeben. Der Apparat

rechts auf der Abb. 25 ist der tragbare Niederfrequenzverstirker, dessen
Inneres Abb. 26 zeigt.
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Abb. 22. Ansicht des Tonfrequenzgenerators von Kirke.

Abb. 24. Innenansicht des tragbaren Generators.

23
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Was die Leistungen des beschriebenen Tonfrequenzgenerators betrifft,
so gibt Kirke an, daB3 die Frequenzénderungen kleiner seien als die Ein-
stellgenauigkeit mit Hilfe der erwidhnten Drehkondensatoren. In diesem

Abb. 25. Tonfrequenzgenerator mit Niederfrequenzverstiirker.

Zusammenhang verdient darauf hingewiesen zu werden, dal Anderungen
der Tonfrequenz bei Spannungsschwankungen der Stromquellen sehr
viel wahrscheinlicher sind, wenn ge trennte Stromquellen fiir beide Uber-
lagerer' benutzt werden. Werden gemeinsame Stromquellen benutzt,

Abb. 26. Innenansicht des Niederfrequenzverstéirkers.

so @ndert sich bei Spannungsschwankungen die Frequenz der fast gleich-
artigen Generatoren auch in gleichartiger Weise. Die Differenz der
beiden Schwingungen, d.h. der erhaltene Interferenzton bleibt dann
ziemlich konstant. — Den Anteil an Harmonischen schitzt Kirke
auf 1/,—5%, abhingig von der Frequenz und der dem Generator ent-
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nommenen Leistung. Zu dieser Schitzung gelangt er mit Hilfe der in
Abb. 27 gezeigten Briickenanordnung, die in anderer Form auch zu
Diampfungsmessungen benutzbar ist.
Die elektrischen Grofen dieser Briicke
waren folgende: R; = 100 Ohm,

» = 350 Ohm, R; = 400 Ohm (ver-
anderlich) 4+ 25 Ohm (verénderlich),
L =0,075 oder 0,25 oder 0,55
oder 1,4 oder 2,5 oder 4,5 Henry,
C = 0,01—1,5 yF + 0,01 uF (ver-
anderlich) oder 0,001 — 0,15 uF
+ 0,001 uF (veranderlich). Diese
Briicke diente gleichzeitig zur -
Frequenzmessung. Das Telephon AbD. 27: B”}f;‘inf)"lfisflfgff‘e““g von
148t sich durch Einstellen von .
R, nur unter der Bedingung vollig zum Schweigen bringen, daf}

1
gemacht ist. Offenbar diente die Briicke aber lediglich zu Kontroll-
messungen dieser Art, indem die Eichung des Tonfrequenzgenerators im
iibrigen mit Hilfe einer Stimmgabel und zwei Niederfrequenz-Oszilla-
toren vorgenommen wurde, die sich auf harmonische Schwingungen ein-
stellen lieBen.
Zur Messung der Ausgangsspannung des Tonfrequenzgenerators

diente das an anderer Stelle dieses Buches beschriebene einfache
Réhrenvoltmeter. Eswurde fir die Ausgangsspannung die in Abb. 28
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Abb. 28. Ausgangsspannung des Generators in Abhingigkeit von der Frequenz.

gezeigte Kurve erhalten, aus der sich vollige GleichmaBigkeit der Aus-
gangsspannung ergibt, wenn man von einem Abfall um nur 5% bei der
Frequenz 5000 absieht.

Nach dem gleichen Prinzip arbeitet der von H. Diamond und
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J.S. Webb?! beschriebene Tonfrequenzgenerator. Wie die Schaltung
Abb. 29 zeigt, umfalt dieser Tonfrequenzgenerator fiinf Rohren. Die
beiden Oszillatoren HR; und HR, besitzen zur Selbsterregung die
Hartleyschaltung. Die Wellenlinge des einen Senders ist wieder fest
(3000 m) eingestellt, wihrend die Frequenz des anderen Senders durch
einen kleinen, dem Hauptkondensator des Schwingungskreises parallel
geschalteten Drehkondensator €' um insgesamt 10000 Hertz erniedrigt
werden kann. Der zuletzt erwihnte Abstimmkreis ist induktiv mit der
einen Verstirkerrshre V R; und der Schwingungskreis des anderen Ge-
nerators iiber einen Zwischenkreis mit der Rohre V R, gekoppelt. Wih-

Abb. 29. Tonfrequenzgenerator mit Gegentaktverstirker.

rend die beiden Verstirkerrohren im Gegentakt arbeiten, werden die
in ihnen verstirkten Hochfrequenzspannungen auf das Gitter einer
Gleichrichterrohre G'R iibertragen. Diese Anordnung bietet in noch
weiterem Mafe als der auch bei dem Hochfrequenzgenerator von Kirke
vorhandene Zwischenkreis den Vorteil, da die Entstehung von Ober-
schwingungen auf ein Minimum herabgesetzt ist.

Bereits an verschiedenen Stellen wurden die Mittel besprochen, die
angewandt wurden, um bei Tongeneratoren nach der Interferenzmethode
die Mitnahme zu vermeiden. Ein interessanter Vorschlag hierzu stammt
von H.von Hartel?, der die geschilderten Schwierigkeiten bei einer
Einrichtung zur Messung von kleineren Kapazititen dadurch umgeht,
daB der Hilfsiiberlagerer etwa auf der dreifachen Frequenz schwingt.
Es kommen dann die Schwingung des Hauptiiberlagerers und die dritte
Harmonische des Hilfsiiberlagerers zur Interferenz. Da die dritte Har-
monische gegeniiber der Hauptschwingung eine meist nur kleine Am-
plitude besitzt, findet eine Mitnahme auch dann nicht statt, wenn die
tiefsten Frequenzen eingestellt werden sollen.

! The testing of audio-frequency transformer-coupled amplifier, Proce-
edings of the Institute of Radio Engineers, 15, Nr. 9, S. 767, September 1927.
2 Nach einer miindlichen Mitteilung.
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2. Hochfrequenzgeneratoren.

Ebenso wie bei den Tonfrequenzgeneratoren sind auch bei den Hoch-
frequenzgeneratoren bestimmte Anforderungen hinsichtlich der Ein-
stellbarkeit und der Konstanz von Frequenz und Amplitude zu stellen.
Bei Hochfrequenzgeneratoren ist auferdem noch, falls modulierte
Schwingungen erzeugt werden sollen, neben der Einstellbarkeit der
Tragerschwingung eine Reguliermoglichkeit des Modulationsgrades wich-
tig. Im Rahmen dieses Abschnittes sollen einige bekannte Aus-
fihrungsformen auf ihre Vorzige und Nachteile fir bestimmte Ver-
wendungszwecke néher untersucht werden.

Der Frequenzbereich eines universell verwendbaren Hochfrequenz-
generators soll etwa von 20000—20000000 Hertz oder in Wellenlingen
ausgedriickt von 15000 m bis 15 m reichen, d. h. also das gesamte in der
drahtlosen Telegraphie und Telephonie heute benutzte Gebiet umfassen.
Hinsichtlich der Genauigkeit, mit der sich eine bestimmte Frequenz ein-
stellen lassen soll, bereitet es Schwierigkeiten, hier feste Richtlinien an-
zugeben. Um iiberhaupt einen Anhaltspunkt zu gewinnen, kann man
von der aus der Rundfunktechnik bekannten Tatsache ausgehen, dafl
jeder Telephoniesender ein Frequenzband von mindestens 10000 Hertz
erfordert. Auf Grund dieser Tatsache sind ja auch die normalen Rund-
funkwellen in Europa so verteilt worden, da zwischen den Frequenzen
je zweier Sender immer ein Unterschied von 10000 Hertz besteht. Falls
eine bestimmte Tragerwelle eingestellt werden soll, wird man demnach
unbedingt fordern miissen, daf diese Einstellung mit einer Genauigkeit
von mindestens 5000 Hertz geschieht, um innerhalb der beiden
Seitenbédnder zu bleiben.

Im Gegensatz zu der bei Niederfrequenz aufgestellten Forderung, dag
jeder Ton mit einer Genauigkeit von 1% eingestellt werden soll, wird auf
dem Hochfrequenzgebiet unter der oben gemachten Voraussetzung der
gleiche Wert nur bei einer Welle von 600 m vorhanden sein. Bei den
langeren Wellen wiirde sich somit eine geringere und fir den Telegraphie-
empfang sogar zu geringe prozentrische Genauigkeit ergeben, wahrend
diese mit abnehmender Welle zunehmen wiirde. — Bei diesen Betrach-
tungen mufl auBlerdem auch die Ablesegenauigkeit der in den Labora-
torien gebriuchlichen Wellenmesser beriicksichtigt werden. Die heute
meist gebrauchten Wellenmesser besitzen leider den Nachteil, daf sie mit
Kreisplattenkondensatoren ausgeriistet sind und infolgedessen die Ein-
stellgenauigkeit sich mit dem Drehwinkel &ndert. Man kann deshalb bei
diesen immer nur von einer mittleren Genauigkeit sprechen. Vorteilhaf-
ter wiren an dieser Stelle Drehkondensatoren mit Frequenzcharakteri-
stik, bei denen die Eichkurve angenihert eine Gerade darstellt.

Unter Beriicksichtigung des Gesagten kann man fiir Wellen
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iber 600 m die gleiche Einstellgenauigkeit wie bei Nieder-
frequenz, d. h. also 1%, fordern. Bei Wellen von 60—600 m dagegen
muB} eine hohere Genauigkeit gefordert werden, und zwar muf die Ein-
stellung hier entsprechend den Seitenbandfrequenzen auf 5000 Hertz
genau erfolgen. In diesem Gebiet bereitet es auch bei Benutzung der
iiblichen Wellenmesser zur Eichung des Hochfrequenzgenerators keine
Schwierigkeiten, diese Forderung zu erfiillen. Fiir die kurzen Wellen von
15—60 m, die in letzter Zeit besondere praktische Bedeutung erlangt
haben, ist es mit den gewdhnlichen Wellenmessern bzw. Absorptions-
kreisen kaum moglich, eine Trégerfrequenz auf 5000 Hertz genau ein-
zustellen. Man muf} in diesem Falle die Messungen entweder mit ge-
ringerer Genauigkeit durchfithren oder besondere Meflanordnungen
hierzu benutzen. ’

Fiir die Einstellung und Konstanthaltung der Amplituden gelten bei
Hochfrequenzgeneratoren die gleichen Gesichtspunkte, wie sie schon
oben bei den Tonfrequenzgeneratoren angegeben wurden. Auch hier ist
die Genauigkeit wieder von den benutzten MeBinstrumenten, d. h.
also in der Hauptsache den Hitzdrahtstrommessern, den Elektrometern
oder Rohrenvoltmetern abhéingig. Die Einstellgenauigkeit liegt somit
wie oben zwischen 1/, und 2%. Auch fiir die GroBe der von dem Hoch-
frequenzgenerator zu liefernden Wechselspannungen gelten #hnliche
Gesichtspunkte wie bei den Tonfrequenzgeneratoren. Man hat es jedoch
bei den zu messenden Hochfrequenzverstirkern meist mit Endstufen zu
tun, die im Ausgangskreis nur eine Spannung von hochstens etwa 1 Volt
zu liefern brauchen. Bei Annahme einer fiinffachen Verstirkung wirde
demnach die groBte zur Messung einer Stufe erforderliche Spannung
0,2 Volt betragen. Der Kleinstwert der zu liefernden Spannung wiirde
sich (ebenso wie bei Niederfrequenz) ergeben, wenn man eine Ausgangs-
spannung von 0,4 Volt bei einer 10000fachen Hochfrequenzverstarkung
annehmen wiirde, eine Verstarkungsziffer, die auch bei Hochfrequenz
kaum iiberschritten wird; die kleinste zu liefernde Spannung miifite
somit 0,4 Millivolt betragen.

Falls mit modulierter Hochfrequenz gearbeitet wird, ist, wie schon
eingangs erwihnt, die Einstellbarkeit und Konstanthaltung nicht nur
der Tragerschwingung, sondern auch der Modulationsschwingung zu
untersuchen. Ein niheres Eingehen hierauf eriibrigt sich jedoch, da bei
tonfrequenter Modulation naturgemif die oben fiir Tonfrequenzgene-
ratoren aufgestellten Forderungen zu beriicksichtigen sind.

a) Hochfrequenzgeneratoren ohne Modulation.
Als Hochfrequenzgeneratoren finden heute fast ausschlieBlich An-
ordnungen mit selbsterregenden Rdéhrenschaltungen Anwendung. Ein
Eingehen auf die einzelnen Schaltungen mit ihren Apparaten ist an dieser
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Stelle wohl nicht erforderlich, da ihre Wirkungsweise und ihre Eigen-
schaften aus der Sende- und Empfangstechnik als bekannt vorauszu-
setzen sind. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen Anordnungen,
die eine induktive oder, was hiermit gleichbedeutend ist, eine sogenannte
kapazitive Riickkopplung benutzen, und zwischen Anordnungen, bei
denen die fallende Charakteristik einer Réhre ausgenutzt wird.
Unter den vielen Anordnungen, die als Hochfrequenzsender geeignet
sind, sollen nur zwei beispielsweise herausgegriffen werden; diese sind
zwei VerstidrkermeBanordnungen entnommen worden, deren Wirkungs-
weise weiter unten niher besprochen werden soll.

Ein Hochfrequenzgenerator, der von Ludwig Bergmann zur Mes-
sung von Empfangsfeldstirken! benutzt worden ist, ist in Abb. 30 dar-

Zum Rohrenvoltmeter

Ly Ly —6'3 L, Hochirequenz-Generator
L,
Eingangs-—
Gerdft f MK
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o ’ [‘J
Geeichte Kopplung A A i

Abb. 30. Hochfrequenzgenerator in Dreipunktschaltung.

gestellt. Hierbei soll gleich auf eine Hauptschwierigkeit bei dem Arbeiten
mit Hochfrequenzgeneratoren hingewiesen werden. Bei allen MeBan-
ordnungen mufl unbedingt verhindert werden, daB auf die einzelnen
MeBkreise irgendwelche Spannungen unter Umgehung etwa eingeschalte-
ter Spannungsteiler oder zu messender Verstirkersysteme induziert
werden. Es ist deshalb notwendig, die benutzten Hochfrequenzgene-
ratoren durch Metallwinde vollkommen abzuschirmen. Bei dem Hoch-
frequenzgenerator von L. Bergmann ist fiir diesen Zweck ein dreifacher
Blechpanzer vorgesehen worden, hierbei haben noch zur Erzielung
einer besseren Wirkung die einzelnen Blechwinde voneinander einen
gewissen Abstand. Diese Vorsicht bei der Abschirmung ist natiirlich
nur bei langsameren Frequenzen, d. h. bei lingeren Wellen notwendig.
Der in Abb. 30 dargestellte (ienerator mit der angezapften Spule L, ist
in Dreipunktschaltung ausgefihrt. Zur Grobeinstellung der
erregten Frequenz dient der Kondensator (), zur Feineinstellung der
Kondensator C,. Z ist ein Zeichengeber, der den Anodenstrom des
Generators fortlaufend zu unterbrechen und zu schlieBen gestattet.
Auf die Teile der Anordnung, die an die Spule L, angekoppelt sind und

1 Eine Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie in der
drahtlosen Telegraphie, Telefunkenzeitung, Jahrg. VII, Heft 39, S.32, Marz 1925.
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zur Messung der vom Sender gelieferten Hochfrequenzspannungen
und zur Regulierung dieser Spannungen dienen, soll in dem Abschnitt
iiber Spannungsteiler naher eingegangen werden.

Eine zweite Ausfilhrung eines Hochfrequenzgenerators, der zu der
weiter unten beschriebenen HochfrequenzmeBanordnung des Verfassers
gehort, ist in Abb. 31 wiedergegeben. Dieser Sender, der auch voll-
stdndig durch einen geerdeten Blechkasten abgeschirmt ist, besitzt eine
Schaltung mit induktiver Riickkopplung. Die Abnahme der Hoch-
frequenz geschieht auch hier mittels einer induktiven Kopplung, die
durch eine seitliche Tiir in dem Kasten zugénglich ist. Durch Veréndern
der Riickkopplung oder der Kopplung kann die gelieferte Spannungs-
amplitude in geringem MaBe gedndert werden. Die Messung der Wellen-
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Abb. 81. Hochfrequenzgenerator mit induktiver Riickkopplung.
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lange geschieht auf die bekannte Weise, dall eine weitere im MeBkreis
befindliche Spule mit einem neben dem Sender befindlichen Wellen-
messer lose gekoppelt wird. Bei Ubereinstimmung der Resonanzen
wirkt der Wellenmesser als Absorptionskreis. Die Ubereinstimmung ist
an dem Sinken des Ausschlages der angeschalteten MeBinstrumente zu
erkennen. Diese Anordnung, die naturgemif bei allen anderen Hoch-
frequenzgeneratoren auch benutzt werden kann, ist meist ausreichend
genau und sehr einfach. Weiterhin ist noch dafiir zu sorgen, dafl nicht
Teile der im Sender erzeugten Hochfrequenz iiber die Batterien oder
Erdleitungen unter Umgehung des Blechmantels zu weiteren Teilen der
MeBanordnung gelangen. Die hierdurch auftretenden Stérungen lassen
sich beseitigen, wenn, wie in Abb. 31 angegeben, die betreffenden Lei-
tungen durch Kondensatoren von mindestens 5000 cm iiberbriickt
werden. Fir Messungen im Bereich kurzer Wellen empfiehlt es sich,
in die verschiedenen Leitungen zu den Stromquellen, wie in Abb. 31,
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Hochfrequenzdrosseln einzuschalten, die nur aus wenigen Windungen
dicken Kupferdrahtes zu bestehen brauchen. Durch diese Drosseln wird

weiterhin die Wahrscheinlichkeit
merklicher unkontrollierbarer
Ausstrahlungen verringert.

Der hier benutzte MeBsender
ist noch insofern bemerkenswert,
als eine indirekt mit Wechsel-
strom geheizte Rohre Verwen-
dung findet. Infolgedessen ist
der Sender von dem Zustand
der Heizbatterie unabhingig und
kann durch Betétigen eines Schal-
ters sofort in Betrieb gesetzt
werden. Ebenso wird auch der
Anodenstrom dem Lichtnetz iiber ein
Hierbei ist jedoch
zu beachten, daB,
falls das Netzan-
schlulgerdt nicht
geniigend storungs-
frei arbeitet, der
Sender Schwingun-
gen liefert, die mit
einem Ton von
50 Hertz moduliert
sind ;durchAbhoéren
in einem Empfan-
ger ist das Vorhan-
densein dieser Mo-
dulation leicht fest-
zustellen und durch

Abb. 32. Ansicht des Hochfrequenzgenerators.

Netzanschlulgerat entnommen.

Abb. 33. Innenansicht

besondere MaBBnahmen am Netzanschlullgeridt zu beseitigen. Die duBere

Ansicht des nach Abb. 31 geschalteten
Hochfrequenzgenerators des Verfassers
zeigt Abb. 32, die innere Ansicht zeigt
Abb. 33.

Eine weitere interessante, von
W.King! angegebene Schaltung stellt
der in Abb. 34 wiedergegebene Hoch-
frequenzgenerator dar, der wie die ein-

1 Thermionic Vacuum Tubes and their

Applications, The Bell System Technical Journal, IT, Nr. 4, S. 7.
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gangs des Buches beschriebenen Tonfrequenzgeneratoren zur mecha-
nisch-elektrischen Klasse zu rechnen ist. Hierbei wird ein Widerstands-
verstarker benutzt, mit welchem in der gezeichneten Art und Weise die
Enden eines Quarzstabes kapazitiv verbunden sind. Die betreffenden
Kapazititen liegen einerseits am Eingangskreis, andererseits am Aus-
gangskreis des Verstirkers. Der Quarzstab ist bekanntlich imstande,
fiir eine ganz bestimmte, durch seine Abmessungen festgelegte Frequenz
eine ihm kapazitiv zugefiihrte Wechselspannung in mechanische Schwin-
gungen umzusetzen und umgekehrt aus diesen wiederum Wechsel-
spannungen zu erzeugen. Fir diese ganz bestimmte Frequenz tritt dann
iiber den Quarzstab eine Riickkopplung ein.

b) Hochfrequenzgeneratoren mit Modulation durch
Tonfrequenzgeneratoren.

Fir viele Untersuchungen geniigt es nicht, die zu messenden Ver-
starker mit reiner Hochfrequenz zu prifen, sondern bei allen Anord-
nungen, bei denen an irgendeiner Stelle eine Gleichrichtung stattfinden
soll oder stattfindet, miissen die Messungen mit modulierter Hoch-
frequenz durchgefithrt werden. Bei kleinen Hochfrequenzgeneratoren
ist die Modulation auf einfachste Art dadurch méglich, dal die Anoden-
stromzufiihrung unterbrochen und an dieser Stelle ein Tonfrequenz-
generator, z. B. eine der oben beschriebenen Ausfithrungen, angeschlossen
wird. Diese Art der Modulation ist z. B. auch bei dem zuletzt beschrie-
benen Hochfrequenzsender des Verfassers moglich.

Vorteilhafter ist es jedoch, wenn eine besondere Modulations-
r6hre verwendet wird. Eine entsprechende Anordnung zur Erzeugung
von modulierter Hochfrequenz ist von C. Kuhlmann?! beschrieben
worden. Wie die Schaltung dieses Generators nach Abb. 35 zeigt, werden

Abb. 35. Hochfrequenzgenerator mit Modulations;b'hre.

drei Rohren benutzt. Die erste Réhre R, dient zur Erregung der
Niederfrequenz, die zweite Rp zur Erregung der Hochfrequenz, und die
dritte Rm zur Modulation. Der Niederfrequenzsender mit den Spulen

1 Herstellung und quantitative Messung modulierter Wellen sowie der

Empfang derselben mit einem Schwingungskreise, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u.
Teleph., Bd. 25, Heft 2, S. 43, 1925.
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Lr und Ly und den Drehkondensatoren Cp arbeitet in Dreipunkt-
schaltung; da die Spulen Eisenkerne besitzen, ist der Sender, wie schon
frither erwahnt, nicht ganz frei von Oberschwingungen. Nach Kuhl-
mann sollen sich die erzeugten Oberwellen von der Spule Ly; fern-
halten lassen, wenn die Selbstinduktion von Lr méglichst klein gegen-
iber der Selbstinduktion von Lrr gehalten wird. Nach den Angaben von
Kuhlmann betrug die Selbstinduktion der Spule Lr 2,5 Henry und
die der Spule Lir 7 Henry (gemessen bei der Frequenz 3000). Die
Niederfrequenz wird induktiv durch die Spule Lz ohne Eisenkern von
der Spule Lir abgenommen. Die Spule Li bildet zusammen mit der
Luftspule L, und dem Drehkondensator C; einen auf die Niederfrequenz
abgestimmten Zwischenkreis, der am Gitter der Modulationsréhre Rm
liegt. Der Hochfrequenzsender arbeitet mit induktiver Riickkopplung,
wobei der Anodenkreis abgestimmt wird; in Reihe mit den Drehkonden-
satoren Cy ist aulerdem das Schwingstrominstrument J geschaltet. Der
Anodenstrom wird der Modulationsréhre und der Hochfrequenzréhre
iber die FEisendrossel D zugefuhrt, die durch den KurzschluBkreis,
bestehend aus der Spule Lz und dem Drehkondensator Ci fiir Hoch-
frequenz uiberbriickt wird. Nach den Untersuchungen von Kuhlmann
ist diese Anordnung wirksamer als die Benutzung einer Luftdrosselspule
und eines Ubergangskondensators fiir Hochfrequenz; bei der in Abb. 35
dargestellten Anordnung konnte er eine um etwa 50% hohere Strom-
ausbeute erzielen. Die noch nicht angefithrten Daten der einzelnen
Schaltelemente waren folgende: Ly = 0,04 Henry, L, = 6,8 bis 14 Henry,
D = 14 Henry, Ls = 0,042 Henry, Cy = 240 cm, L« = 0,0015 Henry.

Zur Feststellung des Aussteuerungsgrades wurde die modulierte
Hochfrequenz von der Spule L, induktiv einer Braunschen Roéhre zu-
gefithrt. Hierbei zeigte sich, daf der Aussteuerungsgrad nahezu unab-
héngig von der Schwingungszahl der Modulationsfrequenz war. Zur
Ermittlung der Amplituden der Obertone wurde die Braunsche Réhre
an den Drehkondensator Cy angeschlossen. Hierbei wurde gefunden, da
an dieser Stelle von der ersten Harmonischen etwa 10%, von der zweiten
Harmonischen etwa 4% und von der dritten Harmonischen etwa 3%
vorhanden waren. Die der Modulationsrohre zugefithrte Wechsel-
spannung enthilt dann infolge Einschaltung des Zwischenkreises ent-
sprechend weniger Oberwellen. Zur Uberwachung der Modulation
wurde an den Drehkondensator C; ein Rohrenvoltmeter angelegt. Die
mit dem Rohrenvoltmeter gemessenen Spannungen betrugen etwa
20 Volt.

Die Schaltung eines weiteren Hochfrequenzgenerators fiir modulierte
Hochfrequenz, wie er von F. Gabriel! beschrieben worden ist, zeigt

1 Ein Rohrengenerator zur Erzeugung von modulierter Hochfrequenz fiir
Laboratoriumszwecke, ENT., Bd. 4, Heft 10, S. 426, 1927.

v. Ardenne, VerstirkermeBtechnik. 3
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Abb. 36. Auch bei dieser Anordnung finden drei Réhren Anwendung,
und zwar dient in diesem Falle die erste Rohre als Steuerrohre, die
zweite Rohre als Senderdhre und die dritte Réhre als Modulations-
réhre. Bei diesem Rohrengenerator wird die Niederfrequenz einem
besonderen Tonfrequenzgenerator, wie er frither beschrieben wurde,
mittels der Klemmen NF entnommen. Um bei einer Belastung des
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Abb. 36b.

Abb. 36a u. b. Hochfrequenzgenerator in Dynatronschaltung.
Hochfrequenzgenerators oder einer Anderung derselben keine Riick-
wirkung auf die Frequenz und Amplitude der vom Sender gelieferten
Schwingung zu erhalten, ist vor die Sendershre eine besondere Steuer-
rohre geschaltet worden. Bei der Steuerréhre wurde als Selbsterregungs-
prinzip ebenso wie bei dem oben beschriebenen Tonfrequenzgenerator
die Dynatronschaltung gewahlt, da bei dieser weniger Kopplungen
gentiigen, und daher der Generator einfacher herzustellen und zu bedienen
ist. Als Steuerrchre wird auch hier die Type LA 101 der Loewe-Audion
benutzt; die in der Schaltung Abb. 36 angegebenen Batteriespannungen
sind daher etwa die gleichen, wie sie schon frither beim Tonfrequenz.-
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generator angegeben wurden. Durch Andern der an der Batterie ab-
gegriffenen Anodenspannung und auch mit Hilfe des Potentiometers P
1aBt sich die Anodenspannung beliebig verindern. Hierdurch ist es
moglich, die Amplitude der erzeugten Hochfrequenzschwingungen weit-
gehend zu regulieren. Die Hochfrequenz wird durch die Drossel D, und
D, und den Uberbriickungskondensator s von den Batterien und Me8-
instrumenten ferngehalten. Der Dynatronschwingungskreis mit der
Selbstinduktion L und der Kapazitit C ist direkt mit dem Gitterkreis
der ersten Rohre gekoppelt. Die Kopplung zwischen diesen beiden
Kreisen ist veridnderlich, so dal} sich eine weitere Regulierméglichkeit
fiir die Hochfrequenzamplituden ergibt. Hierbei wird man vorteilhaft
die Steuerrshre stark erregen und dann die Kopplung der beiden Kreise
sehr lose wihlen, um etwa noch auftretende Riickwirkungen so klein
wie moglich zu machen. Im Gegensatz hierzu braucht auf diese Riick-
wirkungen bei dem an die Modulationsréhre angeschlossenen Tonfre-
quenzgenerator keine Riicksicht genommen werden, da die hier ent-
nommene Energie sehr klein ist.

Fiir die Sende- und Modulationsréhre wird eine Ringschaltung be-
nutzt, bei der die Anode jeder der beiden Rohren mit der Kathode
der anderen iiber eine Anodenbatterie verbunden wird; hierbei wird
also in der bekannten Weise die Anodenspannung fiir die Senderéhre
durch die Niederfrequenz gedndert. Die in der Ringleitung eingeschalte-
ten Batterien, die zur feineren Einstellung noch mit Potentiometer-
anordnungen verbunden sind, sind durch grofie Kondensatoren von
4 u F iberbrickt worden. Durch die Drosseln D, und Dy wird ver-
hindert, daf} die Hochfrequenz in den Niederfrequenzteil gelangt. Als
Anodenkreis der ersten Réhre dient die Spule Lq, mit der der Konden-
sator C.« in Reihe geschaltet ist; dieser Kondensator soll einen Kurz-
schlul der Niederfrequenz iiber die Spule L, verhindern. Fiir gewisse
Zwecke ist es moglich, den Kondensator Cs im Gitterkreis auf den
Anodenkreis, parallel zur Spule Ly umzuschalten. Mit Hilfe der ver-
dnderlich angekoppelten Spule L. kénnen dann die zu messenden Gerite
an den Hochfrequenzgenerator angeschlossen werden.

Fiir die erstmalige Einstellung des Hochfrequenzgenerators kann
die Messung des Modulationsgrades auf folgende Weise geschehen.
Einmal wird mit Hilfe eines Thermoelementes die Effektivstromstirke
bestimmt und daraus in der bekannten Weise die Amplitude des Hoch-
frequenzstromes J; ermittelt. AuBlerdem wird in den Kreis ein Ohmscher
Widerstand eingeschaltet, an dessen Enden mit einem Réhrenvoltmeter
der Spannungsabfall gemesser. wird. Hieraus ergibt sich dann die
Scheitelspannung &, ; der Modulationsgrad betrigt nach einer be-

kannten Beziehung: e
g m — Jm(L} -]1 . 100 %. (1)
Jl
3*
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Hierbei ist

Jmax = % . und J1=Jmeff-]/§.

Bei der Messung der Scheitelspannung &y, ist noch zu beachten, daB der
eingeschaltete Widerstand R nur so gro8 gewihlt wird, als sein Ohmscher

Abb. 37. Aussenansicht des Generators von F. Gabriel.

Widerstand noch klein gegeniiber den parallel liegenden kapazitiven
Widerstédnden des MeBinstrumentes anzusehen ist. — Ist der Modulations-

Abb. 38. Riickansicht des Generators.

grad auf diese Weise einmal festgestellt worden, so 148t er sich bei dem
Hochfrequenzgenerator einfach dadurch kontrollieren, daB die hochfre-
quente Spannungsamplitude am Gitter der Senderchre und die niederfre-
quente Spannungsamplitude am Gitter der Modulationsréhre mit einem
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Réhrenvoltmeter oder einem Elektrometer dauernd gemessen wird. Die
fir diese Kontrollmessungen notwendigen Anschliisse sowie dieAnschlisse,
die zur Aufnahme der Réhrenkennlinie erforderlich sind, sind bei diesem
Hochfrequenzgenerator vorhanden.

Die duBere Ansicht des Rohrengenerators mit der Schaltung nach
Abb. 36 ist in Abb. 37 wiedergegeben. Auch bei der fertigen Aus-
fiilhrung sind die drei oben unterschiedenen Einheiten voneinander
getrennt ausgefithrt worden. Die Einzelheiten des inneren Aufbaues
sind aus der Riickansicht des Rohrengenerators nach Abb. 38 zu
entnehmen. Um eine Hochfrequenzstrahlung des Generators nach
Moglichkeit zu verhindern, sind die AuBlen- und Zwischenwéinde mit
Blech beschlagen worden, das im Betrieb geerdet wird. Bei der Anord-
nung der Einzelteile und bei der Leistungsfihrung mufite besonders
darauf geachtet werden, daBl sich zwischen den verschiedenen Leitungen
keine schiadlichen Kopplungen ergaben.

¢) Hochfrequenzgeneratoren mit Modulation durch
Uberlagerung.

Ein naheres Eingehen auf die hierher gehérenden Anordnungen
ist nicht erforderlich, da die gleichen Anordnungen schon in dem Ab-
schnitt iber Tonfrequenzgeneratoren ausfithrlich besprochen wurden.
Falls man bei den dort behandelten Anordnungen mit Hochfrequenz-
iiberlagerung keine Gleichrichtung benutzt, erhdlt man die modulierte
Hochfrequenz. Bei dieser Methode ist ein besonderer Tonfrequenz-
generator nicht erforderlich; jedoch besteht in diesem Fall die Moglich-
keit, daBl die Niederfrequenz, mit der die Hochfrequenz moduliert ist,
Oberschwingungen enthélt. Die Oberschwingungen koénnen vermindert
werden, wenn, wie von Kirke angegeben, die Hochfrequenzgrund-
schwingung tber einen Zwischenkreis gefithrt wird.

B. Geriite zum Regeln schwacher Wechselstrome
oder Wechselspannungen.

Wie schon oben auseinandergesetzt wurde, sind die Anforderungen,
die bei den Hoch- und Tonfrequenzgeneratoren hinsichtlich der Veradnder-
lichkeit der gelieferten Amplitude zu stellen sind, auBerordentlich weit-
gehend. Aus diesem Grunde ist es praktisch ausgeschlossen, durch
MaBnahmen am Generator selbst, wie beim Hochfrequenzgenerator
z. B. durch Andern der Riickkopplung oder der Betriebsspannungen,
die notwendige Regulierung durchzufithren. AuBlerdem ist noch zu
beachten, daf3 es Schwierigkeiten bereitet, die oben geforderten kleinen
Wechselspannungen, die unter Umstéinden nur Bruchteile eines Milli-
volts betragen kénnen, zu messen. Man kann etwa annehmen, dal die



38 Instrumente und Gerdte fiir Verstirkungsmessungen.

kleinste Scheitelsparinung, die mit einem Rdéhrenvoltmeter sicher und
noch verhaltnisméfig einfach gemessen werden kann, wie weiter
unten ausgefiihrt, etwa 0,05 Volt betrigt. Aus diesem Grunde sind
neben den Roéhrengeneratoren Anordnungen vorzusehen, die es ermog-
lichen, einen beliebig kleinen Teil der von diesen gelieferten Spannung
abzugreifen und auch diesen Teil einwandfrei direkt oder indirekt zu
messen. Besonders bei Hochfrequenz bereitet es jedoch Schwierigkeiten,
hier einen absolut einwandfreien Spannungsteiler herzustellen.

1. Widerstandsanordnungen und Potentiometer.

Die einfachste, fir den genannten Zweck in Frage kommende An-
ordnung ist die bekannte Spannungsteilerschaltung mit Ohmschen
Widerstanden. Wie Abb. 39 zeigt, sind hierbei mehrere abgreifbare
Ohmsche Widerstinde in Reihe geschaltet und an die Ausgangsklemme
des Generators angeschlossen wor-
den. Mit einem Elektrometer oder

einem Rohrenvoltmeter wird dann
ﬁ die Gesamtspannung an den Wider-
CND L_ standen gemessen und hieraus die an
Llektro- einem der Widerstinde abgegriffene
& ~——  Teilspannung errechnet. Zunichst
zum Verstirker 18t bei dieser Anordnung meist sehr
o darauf zu achten, daB die benutzten
Abb. 39. Spannungsteilerschaltung. Widerstande keine wesentliche In-
duktivitit oder Kapazitat besitzen.
Es sind daher entweder bifilar gewickelte Prizisionswiderstinde oder
Hochohmwidersténde, die in jhren modernen Ausfithrungen als konstant
genug anzusehen sind, zu benutzen. Bei Messungen mit Niederfrequenz,
wo die erforderlichen Widerstéinde in einer GréBenordnung liegen bzw.
in eine solche GroBenordnung gebracht werden kénnen, daB die vor-
handenen unvermeidlichen Parallelkapazititen oder auch induktiven
Anteile an den Widerstéinden fiir die hochsten in Frage kommenden
Frequenzen zu vernachléssigen sind, ergeben solche Anordnungen ein-
wandireie Resultate. Besonders geeignet sind fiir diesen Nieder-
frequenzspannungsteiler die Prézisionskurbelwiderstande mit Wicklung
nach Wagner und Wertheimer.

Bei einer &hnlichen Spannungsteileranordnung fiir Niederfrequenz,
wie sie von M. Pirani! bei der weiter unten besprochenen Nieder-
frequenzmeBeinrichtung benutzt wird, wird die Spannungsteilung durch
Parallelschaltung eines verdnderlichen Widerstandes in Reihe mit
einem kleinen festen Widerstand zu einem in den Hauptstromkreis ge-

Generator | peter

t Uber die Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Empfangsverstirkern.
Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 16, Heft 1, S. 1, 1920.
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legenen Widerstand bewirkt. Hinsichtlich der Berechnung des ein-
gestellten Teilverhédltnisses soll auf die Besprechung der Gesamtanord-
nung in dem Abschnitt iiber NiederfrequenzmefBanordnungen verwiesen
werden.

Weniger giinstig liegen dagegen die Verhéltnisse bei Hochfrequenz.
Zunichst ist hier zu berucksichtigen, dafl die Kapazitit des angeschal-
teten MeBinstrumentes nicht mehr vernachlissigt werden darf. Eine
einwandfreie Spannungsteilung erhilt man in diesem Falle nur, wenn
man das MeBinstrument, das ein Rohrenvoltmeter oder ein Elektrometer
sein kann, dem gesamten eingeschalteten Widerstand parallel legt.
Falls man das MeBinstrument nur einem Teil des Widerstandes parallel

Abb. 40. Spannungsteiler mit Elektrometer.

schaltet, fiihrt die Berechnung der abgegriffenen Teilspannung leicht
zu falschen Resultaten. An und fiir sich kann man bei Hochfrequenz
meist nicht von einer Ohmschen Spannungsteilung mehr sprechen, da
durch das MeBinstrument eine gleichméBige, kapazitive Belastung des
Spannungsteilers stattfindet. Wahrend dieser kapazitive Nebenschluf}
belanglos ist, ist, wie schon erwiihnt, eine Parallelkapazitit zu einem
der Teilwiderstinde infolge ungiinstiger Leitungsfithrung usw. unbedingt
zu vermeiden. Nimmt man an, daf} die Gitterkathodekapazitit am
Eingang eines zu messenden Verstirkers einschlieflich der Leitungs-
kapazititen im Hochstfalle etwa 25 cm betriagt, so entspricht dies bei
einer Wellenlange von nur 100 m einem Widerstande von etwa 2000 Ohm,
der dem betreffenden Teilwiderstand des Spannungsteilers parallel
liegt. Der grofite Widerstand des Spannungsteilers, an dem die Eingangs-
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spannung fiir den zu messenden Verstirker abgegriffen wird, darf also,
um erhebliche MelBfehler zu vermeiden, nicht gréSer als 100 Ohm ge-
wahlt werden. Umgekehrt 148t sich ausrechnen, daB unter Annahme

Abb. 41. Spannungsteiler von Innen gesehen.

der gleichen Wellenléinge von
100 m die Kapazitdt an den
Enden eines Widerstandes von
etwa 1000 Ohm nicht mehr
als 5cm betragen darf. An
dieser Stelle gelingt es jedoch
leicht zu vermeiden, da der
genannte kritische Wert (bzw.
ein entsprechender Wert bei
anderen Frequenzen oder
Vorschaltwiderstdnden) iiber-
schritten wird. Bei Loewe-
Hochohmwiderstdnden, sofern
sie mit zwei Kappen versehen
sind, ergibt sich beispielsweise
ungefihr 0,25 cm Kapazitét
ohne Zuleitungen.

Nach den vorstehenden Gesichtspunkten wurde fiir die schon er-
wéhnte Hochfrequenzanordnung des Verfassers ein Spannungsteiler
ausgefiihrt, den Abb. 40 zusammen mit einem Elektrometer zeigt. Bei

Abb. 42. Alters Ausfilhrung des Spannungsteilers.

diesem Spannungsteiler wurde besonders darauf geachtet, die Leitungen
so zu fiihren, dal eine merkliche Kapazititserh6hung nicht stattfindet.
Der Spannungsteiler, dessen inneren Aufbau Abb. 41 zeigt, ist ebenso
wie der fiir die Messung benutzte Hochfrequenzgenerator vollkommen
eingekapselt worden, um jede Ausstrahlung zu verhindern.

Bei diesem Spannungsteiler ergaben sich wesentliche Schwierigkeiten
insofern, als bei den urspriinglich aus gerade gespannten Drihten be-
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stehenden Teilwiderstinden sich im praktischen Betriebe MeBfehler
zeigten; anfangs wurden hier, wie die Ansicht der dlteren Ausfiihrung
nach Abb. 42 zeigt, diinne Manganin-
drihte von einigen Zentimetern
Lénge als reine Ohmsche Wider-
stande benutzt. Durch den Vergleich
der mit solchen Dréhten verschie-
dener Lénge und verschiedenen
Widerstandes erhaltenen MeBergeb -
nisse stellte sich heraus, daB die
Drihte neben ihrem Ohmschen
einen erheblich induktiven Wider-
stand und einen zusdtzlichen
Ohmschen Hochfrequenzwiderstand
infolge Stromverdringung aufwie-
sen. Die Widerstandsinderung in-
folge der Stromverdringung bei
hohen Frequenzen kann bei gradlinig
ausgespannten Drahten nach den von Zenneck angegebenen Formeln
errechnet werden. Aus diesen Formen kann man auch entnehmen, wie
diinn die benutzten Dréhte sein miissen, damit die Widerstandsianderung

Abb. 44. Rontgenaufnahme des Spannungsteilers.

einen bestimmten Wert besitzt. In Abb. 43 ist die einer Widerstands-
dnderung von 1% entsprechende Drahtstirke fiir Konstantan und
Manganin in Abhéngigkeit von der Wellenldnge aufgetragen worden.l

1 Die Abbildung ist dem Buch von Rein entnommen worden: Rein-Wirtz,
Radiotelegraphisches Praktikum, Verlag Julius Springer, S. 64.
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Um die durch die WiderstandsvergroBerung hervorgerufenen MefBfehler
zu vermeiden, wurden entsprechend der Roéntgenaufnahme Abb. 44
die Widerstandsdrahte einmal moglichst kurz ausgefiihrt und dann
bifilar angeordnet. Einen festen Halt erhielten die Dréahte durch Ein-
betten in Paraffin. Die endgiiltigen Widerstinde, die wahlweise zum
Abgreifen der Teilspannung in Reihe mit einem Hochohmwiderstand
von 360 Ohm geschaltet werden konnten, betrugen 100, 10, 5,4 und
1,57 Ohm.

Auflerdem hat es sich als sehr wichtig erwiesen, die Leitung zu den
Gitterwiderstinden so zu fiihren, daB sich keine zusitzlichen induktiven
Eingang a: waﬂ-,,k” Widerstinde ergeben kén-
0. nen. Wie Abb. 45 zeigt,

sind deshalb die Leitungen
aund b, ebenso die Leitun-
gen ¢ und d V-férmig an-
LT—I geordnet worden. Wiirde
m man an Stelle vona und b
nur eine einzige etwa bei x
angeschlossene Leitung und
an Stelle von ¢ und d eben-
falls nur eine bei y ange-
schlossene Leitung verwenden, so wiirden die Hochfrequenzwider-
stande dieser beiden FKinzelleitungen zu den reinen Ohmschen
frequenzunabhangigen Widerstinden zwischen den Steckbuchsen hin-
zutreten und MefBfehler besonders bei Teilwiderstinden von unter
5 Ohm bedingen. Weiterhin zeigt sich bei Messungen mit sehr hohen
Frequenzen, daB bereits die Induktivitit der Buchsen schidlich wirken
kann. — Praktisch arbeitet man fiir Messungen auf Wellen iiber 100 m
am besten mit Teilwiderstinden von 10—100 Ohm und mit Vorschalt-
widerstinden von 300—1000 Ohm. Es ist daher eine maximale Span-
nungsteilung im Verhéltnis 1: 100 moglich. Nimmt man weiterhin an,
daB mit dem an der Eingangs- und Ausgangsseite benutzten Mefin-
strument noch Spannungen genau gemessen werden kénnen, die sich
wie 1:10 verhalten, so kénnen hiernach Hochfrequenzverstirkungs-
grade bis zu 1000 unmittelbar gemessen werden. Sollen noch hohere
Hochfrequenzverstirkungsgrade bestimmt werden, so konnen durch
entsprechende MaBnahmen an der Ausgangsseite des Verstirkers die
Spannungen in definierter Weise kiinstlich herabgesetzt werden. Zum
SchluB soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB direkte in-
duktive oder kapazitive Einfliisse von auBen auf die einzelnen Teile
des Spannungsteilers, insbesondere auf die am Gitter des zu messenden
Verstarkers liegenden Teile, unbedingt zu vermeiden sind.

zi
£rde o y —ofrde

Abb. 45. Endgiiltige Anordnung des Spannungsteilers.



Kapazitive Spannungsteiler. 43

2. Kapazitive Spannungsteiler.

Neben den besprochenen einfachen Anordnungen mit Ohmschen
Widerstédnden lassen sich auch Spannungsteiler verwenden, die an Stelle
der Widerstinde Kondensatoren enthalten. Hierbei sind zwar die ein-
zelnen Teilwiderstdnde von der Frequenz abhangig, jedoch bleibt ihr
Widerstandsverhéltnis, d.h. also die Spannungsteilung fiir alle Fre-
quenzen konstant. Beispielsweise konnte dieser Spannungsteiler, der
im wesentlichen nur fiir Hochfrequenz, besonders aber fiir Frequenzen
iiber 3.10% von Bedeutung ist, so ausgefithrt werden, dall er parallel
zu dem Abstimmkondensator eines Schwingungskreises liegt. Bei rein
kapazitiven Spannungsteilern besteht jedoch der Nachteil, dafl sich
bei ihnen das eingestellte Teilverhéltnis nur schwer bestimmen lafit.
AufBlerdem konnen sich Fehler leicht dadurch ergeben, dafl die benutzten
Kondensatoren merkliche dielektrische Verluste besitzen. Ebenso ist
darauf zu achten, dafl die an die einzelnen Teile des Spannungsteilers
angeschalteten Anordnungen diese Verluste nicht wesentlich vergréfern.
Bei Verstarkern ist das zum Beispiel leicht durch Anodenriuckwirkungen,
wie weiter unten gezeigt wird, moglich. Es empfiehlt sich deshalb durch
eine Uberschlagsrechnung vor der Messung nachzupriifen, ob durch
solche Nebenanschlisse das Mefresultat beeintrachtigt wird. Die ka-
pazitiven Nebenschliisse miissen, falls sie gegeniiber den Kapazitidten
des Spannungsteilers nicht mehr zu vernachlissigen sind, durch Messung
festgelegt werden, da sich

sonst die abgegriffenen Span- L. Audion 2 N

nungen nicht richtig errech- I Q\z?\\ AN

nen lassen. Ein solcher ka- CNP Gy \\\s;b ]
.. . 1 T o

pazitiver Spannungsteiler I 5" - \Hochirequenze

wurde zuerst von M. Pi- 2 T \Verstirker |

ranil zur Messung des Ver- Abb. 46. Hochfrequgnzmeﬁeinriqhtung mit kapazitivem
. Spannungsteiler.

stirkungsgrades von Hoch-

frequenzverstirkern benutzt. Wie Abb. 46 zeigt, benutzt Pirani zur
Spannungsteilung drei Kondensatoren, um eine bessere Regulier-
fahigkeit zu erhalten. Die Kondensatoren C, und C; betragen hierbei
10000 c¢m ; mit dem Drehkondensator C, wird dann die dem zu messenden
Verstarker zugefithrte Spannung einreguliert. Fir sehr kleine Eingangs-
spannungen miissen die beiden Kondensatoren €, und C; doppelt so
hoch als oben angegeben gewihlt werden.

3. Induktive Spannungsteiler und Kopplungen.
Ebenso wie Reihenschaltungen von Kapazitdten lassen sich Selbst-
induktionen mit Abzweigungen als Spannungsteiler benutzen. Der-

L Ubt;r _die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Empfangsverstirkern.
Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 16, Heft 1, 1920.
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artige Anordnungen kommen hauptséchlich in Frage, falls Messungen
mit verhdltnismdBig kurzen Wellen durchgefithrt werden sollen. Wie
schon oben erwihnut wurde, besitzt ein diinner gerader Draht bei
hohen Frequenzen schon einen erheblichen induktiven Widerstand.
Falls nur ein dinner Draht eingeschaltet und durch eine ver-
schiebbare Klemme eine Teilspannung abgegriffen wird, ist diese An-
ordnung fiir die Messung bei kurzen Wellen geeignet!. Bei derartigen
Anordnungen bereitet es allerdings Schwierigkeiten, MeBfehler; die auf
die induktiven Widerstinde der Zuleitungen zuriickzufithren sind, zu
vermeiden. In geringerem Mafe trifft dies allgemein fiir Anordnungen,
die kleine induktive Widerstinde benutzen, zu. Im Gegensatz hierzu ist
eine den WalzenmeBbriicken entsprechende Einrichtung nicht so einfach
verwendbar, weil der induktive Widerstand der Windungszahl nicht pro-
portional ist, und weil die verteilten Kapazitaten der einzelnenWindungen
gegeneinander sich bei hohen Frequenzen stirker bemerkbar machen.

Eine andere, hierher gehorende Methode zur Erzeugung schwacher
Wechselspannungen ist die von Bley und Méller untersuchte Ein-
schaltung einer veridnderlichen Kopplung zwischen dem Réhren-
generator und dem zu messenden Verstérker.? Zur Feststellung der an
den Verstarker iiber die verdnderliche Kopplung gelangenden Wechsel-
spannung ist es nur erforderlich, die Kopplung zu eichen. Zu diesem
Zweck wird man vorteilhaft die beiden Spulen parallel zueinander
verschiebbar anordnen und zu der jeweiligen Entfernung der beiden
Spulen die iibertragene Spannung bestimmen. Bei einer solchen Anord-
nung des Verfassers, wie sie zuerst als Einrichtung fiir Hochfrequenz-
messungen benutzt wurde, wurden fiir einé Reihe verschiedener
Frequenzen die Grade der induktiven Kopplung geeicht. Die sich hierbei
ergebenden Kurven zeigten jedoch eine starke Frequenzabhingigkeit,
die offenbar auf Resonanzerscheinungen zuriickzufithren ist. Eine fre-
quenzunabhingige Eichung der Kopplung erschien deshalb kaum méglich ;
auBerdem bereitet auch die Eichung an und fiir sich Schwierigkeiten.
Daneben ist noch zu beachten, dal die von den Spulen ausgestrahlten
Hochfrequenzfelder leicht weitere Teile der MeBanordnung beeinflussen
und zu Fehlerquellen Anlal geben kénnen.

AuBerdem sind auch die kapazitiven Einwirkungen zwischen den beiden
Spulen zu beriicksichtigen. Wie die Untersuchungen von Méller und
Schrader zeigten, betragt im ungiinstigsten Falle der durch den tiber
diese Kapazitat flieenden Ladestrom hervorgerufene Fehler etwa 2,4 %.
Durch besondere Mafnahmen kann man diesen Fehler noch weiter
herabsetzen.

1 Vgl. den von A. W.Hull beschriebenen Spannungsteiler (S. 151).
2 A.Bley, Arch. f. Elektrotechn., XII, 1923, S. 124. — H.G.Moller und
E. Schrader, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., Bd. 22, Heft 2, S. 56.
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Wie schon frither erwdhnt, wird das gleiche Verfahren der Span-
nungsteilung durch eine verénderliche Kopplung von L. Bergmann
in seiner Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie be-
nutzt.’ D1e verdnderliche Kopplung ist in diesem Falle, wie Abb. 30 zeigt,
vollkommen gekapselt worden und enthélt auBerdem noch den zum
Zwischenkreis, bestehend aus den Spulen L, und L,, gehorigen Dreh-
kondensator C;. Die Anordnung mit Zwischenkreis wurde gewdhlt,
um beim Vorhandensein kapazitiver Kopplungen zwischen L, und L,
an den Enden von O, gleiche Wechselspannungen zu erhalten. In diesem
Falle werden mit dem parallel zu C, liegenden Réhrenvoltmeter die
kapazitiv in den Zwischenkreis gelangenden Wechselspannungen mit
gemessen.

Das von Moller zur Eichung der verdnderlichen Kopplung be-
nutzte Verfahren zeigt Abb. 47. Da es sich um eine Kompensations-
eichung handelt, die mit Niederfrequenz ausgefiihrt werden kann, ge-
nigt hinter dem Verstirker
ein Telephon als Indikator. b m I\l\f\f\f\)\
Zu messen ist die Kopplung p% %:::z ﬁ/VVVVV‘—

zwischen den Spulen L, und

\
3
g
$
X
3

L,. Die Kompensation wird mA L—xr*»
: : . : Abb. 47. Eichung einer verénderlichen Kopplung
mit Hilfe der gegen die Spule T ranae

L, geschalteten Spule L," be-

wirkt. Wenn diese Spule kurz ist gegeniiber der Spule L;, so wird in ihr
eine zu ihrer Windungszahl n proportionale Spannung hervorgerufen.
Man kann also zunéchst ein Diagramm aufnehmen, dal = in Abhangigkeit
von n gibt. MiBt man dann weiterhin den Wert der gegenseitigen In-
duktion von L; und L,’ fir eine enge Kopplung mit einer Resonanz-
(Gegen- oder Hintereinanderschaltung) oder Kurzschluimethode bei
irgendeiner Windungszahl von L;’, so ist dann die Kopplung zwischen
L, und L, fiir alle Stellungen x zu berechnen.

Das vorstehende, geschilderte Eichverfahren erscheint in verschie-
dener Beziehung bedenklich. Selbst wenn der Durchmesser von L,
bedeutend kleiner gewahlt ist als der Durchmesser von L,, diirften er-
hebliche kapazitive Kopplungen zwischen den beiden Spulen doch un-
vermeidlich sein. Diese kapazitiven Kopplungen miissen zu einem
Fehler fihren, wenn sie nicht ebenfalls der Windungszahl von L, pro-
portional sind. Das gilt auch fir Messungen mit Niederfrequenz,
wo kleine Kapazititen hohe Widerstinde darstellen, deswegen,
weil zugleich die Induktionswirkungen entsprechend gering sind. Es
wird also zunichst eine Untersuchung erfolgen miissen, wie weit diese
als selbstverstindlich vorausgesetzte Proportionalitit tatséchlich zu-
trifft. Durch die kapazitiven Kopplungen zwischen L; und L,” kann
ferner ein Hochfrequenzstromkreis vom Generator zum Verstidrker mit
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Rickfiithrung iiber Erde entstehen. Es wird auf diese Weise dem Ver-
stirker Energie zugefithrt, die mit der Kopplung und dem Kopplungs-
grad nichts zu tun hat und deshalb ebenfalls die Messung falschen muf.
Dies ist um so eher méglich, als die Spule L, unsymmetrisch angeordnet
ist. Mit demselben Fehler ist auch bei der Bestimmung der gegenseitigen
Induktion zwischen L; und L,” zu rechnen. Da Méller bei der Durch-
fithrung einer Kopplungseichung gefunden hat, da die Kopplung nicht
frequenzunabhéngig ist, sondern mit der Frequenz zunimmt, so fiihrt
er speziellere Korrekturrechnungen durch. Bei diesen Korrektur-
rechnungen wird die Eigenkapazitit der Spulen L; und L,, aber nicht
die Kapazitat zwischen L; und L, beriicksichtigt. Ein Ausweg aus allen
Schwierigkeiten wird der sein, in jedem Falle die ganze MeBeinrichtung
iberhaupt nicht zu erden, sondern im Gegenteil alle Erdkapazitéten
auf kleinstes Mafl zu bringen und ferner alle Einstellungen und Ab-
lesungen aus geniigender Entfernung mit Hilfe von langen Isolierstangen
bzw. Fernrohren vorzunehmen.

Zum Schlufl soll noch kurz auf die Vor- und Nachteile der
Ohmschen Spannungsteiler und der Spannungsteiler mit
verdnderlicher induktiver Kopplung eingegangen werden. Wie
H. G. Méller in der schon erwihnten Arbeit feststellt, ist es leicht mog-
lich, dafl bei dem Ohmschen Spannungsteiler auf kapazitivem oder
induktivem Wege mit Erde als Rickleitung nicht mitgemessene Energien
vom Generator in die Mefeinrichtung gelangen; nach Méller soll dieser
Fehler im giinstigsten Falle noch 20% betragen. Hieraus ist jedoch nicht
zu schliefen, dafl die Verwendung Ohmscher Spannungsteiler an sich
unbedingt zu Fehlern fihren muf}, insbesondere zu Fehlern in der an-
gegebenen Hohe. Diese Fehler ergeben sich nur, wenn Ohmsche Span-
nungsteiler, wie z. B. der oben beschriebene des Verfassers, unmittel-
barin den Schwingungskreis des Generators gelegt werden. Die genannten
Fehler lassen sich vermeiden, wenn zwischen Generator und dem Span-
nungsteiler eine induktive Kopplung eingeschaltet und an dieser Stelle
kapazitive Kopplungen! moglichst vermieden werden. Das gleiche
trifft auch fir Anordnungen mit verinderlicher Kopplung zur alleinigen
Regulierung der Spannungsamplitude zu. Wie die erwahnten Unter-
suchungen von Bergmann zeigten, ist es auch in diesem Falle vorteil-
haft, vor die geeichte Kopplung noch eine zweite Kopplung zu schalten.
Es ist jedoch ebenso moglich, eine feste Kopplung vorzusehen und
dahinter, wie schon erwihnt, eine verinderliche Ohmsche Spannungs-
teilung zu schalten. Wihrend die Eichung der Kopplung groBe Schwierig-
keiten bereitet und hierbei leicht Fehlerquellen auftreten kénnen, kann
der Ohmsche Spannungsteiler einfach mit Gleichstrom geeicht werden.

1 Beispielsweise durch Drahtnetze.



Abgestimmte Kreise. 47

Der Kopplungsgrad braucht in letzterem Falle nicht bekannt zu sein,
wenn man den Wechselstrom, der den Ohmschen Widerstand durch-
flieBt, miflt, oder wenn man, wie oben angegeben, den Spannungs-
abfall am Gesamtwiderstand feststellt. Um zu kontrollieren, ob dem
Empfianger auf kapazitiven Umwegen nicht mitgemessene Energie-
mengen zugehen, braucht man die Leitungsfithrung nur an verschiedenen
Stellen zu unterbrechen, so daB dem Empfanger auf dem regelrechten
Wege keine Energie mehr zugefithrt wird, und lediglich die etwa vor-
handenen kapazitiven Kopplungen wirksam sind. — Auf weitere Fehler-
quellen bei Spannungsteilern soll am Schlufl des Buches noch naher ein-
gegangen werden.

4. Abgestimmte Kreise.

Bei Hochfrequenzmessungen ist es neben den vorher beschriebenen
Anordnungen auch mit Hilfe von abgestimmten Kreisen moglich, die
den zu messenden Verstirkern zugefithrten Wechselspannungen oder
Wechselstrome in weiten Grenzen zu regeln. Die Anordnung mit einem
Abstimmkreis ist besonders vorteihaft in Verbindung mit einem
Obhmschen Spannungsteiler. In diesem Falle geschieht die Grob-
einstellung der dem Verstarker zuzufilhrenden Wechselspannung durch
Benutzung verschiedener Teilwiderstinde des Spannungsteilers, wahrend
man durch Verstimmen des Abstimmkreises, der auller der Spule und
dem Drehkondensator noch den Spannungsteiler enthélt, die Span-
nungen stetig verdndern kann. In diesem Falle ist es gleichgiiltig, daf3
sich der im Schwingungskreis flieBende Strom mit der Frequenz &ndert,
da bei dieser Anordnung entweder mit einem Thermoelement der Strom
selbst oder mit einem Roéhrenvoltmeter die Spannung am Spannungs-
teiler unmittelbar gemessen wird. Die néheren Einzelheiten dieser Ein-
richtung, wie sie vom Verfasser in der schon erwiahnten Hochfrequenz-
mefanordnung benutzt wurde, soll weiter unten bei Besprechung der
Gesamtanordnung an Hand des Schaltbildes, Abb. 134, gezeigt werden.

C. Instrumente und Geriite fiir die Messung
von schwachen Wechselstrémen oder
Wechselspannungen.

Bei allen Verstarkungsmessungen besteht die Hauptschwierigkeit
darin, die hier vorkommenden geringen Wechselspannungen oder
Wechselstrome hinreichend genau zu messen. Da die zu messenden
Spannungen im Hochstfalle einige Volt und die zu messenden Strome
im Hoéchstfalle einige Milliampere betragen, kommen die gewéhnlichen,
aus der Starkstromtechnik bekannten MefBinstrumente nicht in Frage.
Diese Anordnungen sind auflerdem wegen ihres hohen Eigenstrom-
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verbrauchs nicht brauchbar, da die fir die Verstirkungsmessung er-
forderlichen Anordnungen stark von der Belastung abhingig sind.
Aus.diesem Grunde kommen hauptsichlich nur drei Anordnungen in
Frage, und zwar zur Strommessung Thermoelemente in Verbindung
mit Galvanometern und zur Spannungsmessung Réhrenvoltmeter
und Elektrometer. Selbstverstdandlich ist es moglich, falls z. B. nur
die Spannungsinstrumente vorhanden sind, alle vorkommenden Strom-
messungen auf Spannungsmessungen zuriickzufithren und umgekehrt.
Als dritte besondere Art sind dann die Oszillographen zu erwihnen,
die jedoch wegen ihren komplizierten Aufbaues nur fiir besondere Zwecke
in Frage kommen.

1. Thermoelemente und Galvanometer.

Die Thermoelemente, bei denen bekanntlich der zu messende
Wechselstrom durch den Heizfaden flieBt und durch seine Wirme-
wirkung an der Lotstelle des Thermoelementes einen Strom erzeugt,
sind besonders bei HochfrequenzmeBanordnungen zur Messung der in
einem Kreis flieBenden Strome vorteilhaft. Die Eichung der Thermo-
elemente! kann entweder mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom ge-
schehen. Die Eichung mit Gleichstrom hat den Vorteil einer einfachen

" Messung des der Anordnung zugefiihrten Gleichstromes; sie ergibt je-
doch nur richtige Werte, wenn man durch Umpolen des Thermoelementes
und Mittelwertbildung den Einfluf3 des@eltig;qff@ktes aufhebt. Fir die
Konstante des Thermoelementes besteht danach die Beziehung:

6 =it @)

e ’

2
hier sind ¢ der in dem Kreise flieBende Gleichstrom und x; und o, die
beiden Ausschlage des Instrumentes. Hierbei wird vorausgesetzt, daB
die Thermoelemente eine quadratische Charakteristik besitzen, so daf
man setzen kann: Ju?—=c- &, 3)

Wie die Untersuchungen von S.Loewe zeigen, gilt dieses Gesetz je-
doch nur angendhert. Es empfiehlt sich deshalb, fir alle exakten Mes-
sungen eine Eichung des Thermoelementes durchzufiithren, d.h. zu
%t %

g Zu be-

jedem Stromwert ¢ den entsprechenden Ausschlag & =

stimmen,

Bei der Eichung mit Wechselstrom bleibt der Peltiereffekt ohne Ein-
fluB, so daB der zu jedem Wechselstromwert Jesr gehorige Ausschlag
abgelesen werden kann. Die Eichung wird man am besten in der Weise

1 Vgl. 8. Loewe, Genaue Eichung einer Thermoelementanordnung. Jahrb.

d. drahtl. Telegr. und Teleph., Bd. 6, Heft 5, 1913.
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ausfithren, daf man den vom Generator gelieferten Wechselstrom
konstant 148t und nur den Strom im Thermoelement verindert. Man
erhilt dann Relativwerte und braucht nur diesen Strom zu bestimmen,
was entweder mit einem dynamometrischen Instrument oder mit einem
Roéhrenvoltmeter durch Spannungsmessung geschehen kann. Auch bei
der Eichung mit Wechselstrom wird man aus den gleichen Griinden,
wie oben angegeben, die ganze Eichkurve aufnehmen.

Hinsichtlich der Empfindlichkeit der Thermoelemente sollen als
Beispiel die Daten dreier Ausfithrungen, wie sie von der Siemens&
Halske A. G. hergestellt werden, angegeben werden:

Ausfithrung | Heizdraht Wechselstrom‘ Thermokraft

1 65 02 “ 10 mA ’ 8 mV
2 15 Q2 J 10 mA 2,bmV
3 12 | 50mA | 25mV

Wie die Tabelle zeigt, hat das erste Modell zwar eine groBe Empfind-
lichkeit, jedoch einen verhialtnismiBig hohen Ohmschen Widerstand.
Wegen der geringen, bei den Verstirkungsmessungen in Frage kom-
menden Wechselstrome wird trotzdem hauptsichlich dieses Instrument
zu benutzen sein. Allerdings mufl man dabei bei der Messung mit Vor-
sicht vorgehen, um den Faden dieses Elementes, der nur einen Héchst-
strom von 15 Milliampere betrigt, nicht durchzubrennen. An die Ther-
mozelle wird meist bei der Messung ein geeignetes Spiegelgalvano-
meter angeschlossen ; hierbei ergibt sich zwar eine hohe Empfindlichkeit,
jedoch ist das Arbeiten mit Spiegelgalvanometer wegen der schwierigen
Ablesung und der Empfindlichkeit gegen &duBere Einfliisse nicht ange-
nehm. — Um ein Beispiel anzufiihren, soll erwahnt werden, daf3 bei Be-
nutzung der bekannten Tiirmcheninstrumente von Siemens & Halske
dem fiir das erste Thermoelement angefiihrten Hochststrom von 15 Milli-
ampere ein Galvanometerausschlag von 150 Teilstrichen entsprechen
wiirde; hierbei ist ein Teilstrich gleich 1. 10~¢ Volt. Diese Instrumente,
die Zeigerablesung besitzen, zeigen nicht die Nachteile der oben erwihnten
Spiegelgalvanometer.

Eine andere, sehr empfindliche Einrichtung zur Messung von schwa-
chen Wechselstrémen wird von der Firma P. J. Kipp & Zonen, Delft
in Holland, hergestellt. Hierbei wird ein besonderer Thermoumformer
(nach Moll) in Verbindung mit einem besonders emptfindlichen
Drehspulengalvanometer benutzt. Der Thermoumformer enthilt 50 in
Reihe geschaltete einzelne feine Thermoelemente. Der Heizdraht wirkt
durch Strahlung auf die warmen Lotstellen der Thermoelemente ein,
von denen er jedoch isoliert ist. Es ist dafiir Sorge getragen, daB die
Lage des Heizdrahtes zu den Thermoelementen unveriindert bleibt.

v. Ardenne, Verstirkermeftechnik. 4
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Da die Erwidrmung des Heizdrahtes bei 60 mA Stromzufiibrung nur 10°C
betrigt, und da der ganze Thermoumformer in ein schweres doppelwandi-
ges Messinggehduse eingeschlossen ist, so ist er von den Temperatur-
schwankungen des Arbeitsraumes in hohem Grade unabhingig. Dem
Heizdraht ist eine Schmelzsicherung vorgeschaltet, die Belastungen bis zu
300 mA zuliBt. Der Wechselstromkreis hat 10 Ohm Widerstand. Da-
gegen betragt der Widerstand im Gleichstromkreis, das ist der gesamte
Widerstand der Thermoelemente, 18 Ohm. Die Anordnung liefert bei
1 mA Stromdurchgang durch den Heizdraht noch fast 2,5 . 10—¢ Volt.
Das Drehspulgalvanometer nach Zernicke von der schon
oben genannten Firma, das in Verbindung mit dem Thermoum-
former zur Messung benutzt wird, besitzt einen kleinen Widerstand des
MefBsystems (10 bzw. 20 Ohm) und zeichnet sich durch eine aufler-
ordentlich hohe Spannungsempfindlichkeit aus. Wird das Instrument
beispielsweise an den Thermoumformer angeschlossen und diesem
0,1 Milliampere Wechselstrom zugefiihrt, so ergibt die erzeugte Thermo-
kraft von etwa 2.1078 Volt einen Galvanometerstrom von
2 108 Volt
18 4 20 Ohm
Bei dieser Stromstiirke ergibt das Galvanometer, wenn die Skala in
1 m Abstand befestigt wird, noch einen Ausschlag von 1 mm. Die Eich-
kurve des Instrumentes in Verbindung mit dem Thermoumformer zeigt
Abb. 48. Bei der hier wiedergegebenen Eichkurve betrug jedoch der

= 5,26 - 10~1° Ampere.
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Abb. 48. Eichkurve des Drehspulgalvanometers nach Zernicke.

Skalenabstand nicht 1 m, sondern nur etwa 30 cm. Bei einem gréBeren
Skalenabstand bereitete es keine Schwierigkeiten, auch die oben an-
gegebene Empfindlichkeit zu erzielen.

Das System des Galvanometers hingt an Quarzfiden, wahrend der
Strom durch Bénder aus Kupferfolie von 0,4 u Dicke zugefithrt wird.
Der Magnet ist ringférmig. Seine Polschuhe und der Eisenkern besitzen
eine Form, die ein genau radiales Feld zur Folge hat. Die Spule be-
steht aus einer absolut unmagnetischen Kupferdrahteinheit, die fir
diesen Zweck durch paramagnetischen Lack besonders prapariert ist. Die
Schwingungszeit fiir eine ganze Periode ist 7 Sekunden.

Mit diesem Galvanometer kommt man bereits der MeBgrenze
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nahe, die rein mechanisch durch die dauernden Schwankungen des
Spulensystems infolge der Brownschen Bewegung der Molekiile des
umgebenden Gases gegeben ist. Da-
neben zeigen sich beim Arbeiten mit
solchen besonders empfindlichen Gal-
vanometern Schwierigkeiten, die durch
das Wandern des Zeigers infolge von
Thermoeffekten auftreten. Um dieses
Wandern des Ruhepunktes zu vermei-
den, sind die Verbindungen vom Gal-
vanometer mit den zu untersuchenden
Anordnungen besonders sorgfiltig aus-
zufithren. AuBlerdem wird man, indem
man die Apparatur einige Stunden stehen
laBt, versuchen, einen Temperaturaus-
gleich zu bewirken.?
Obwohl auch dieses Instrument, das
in Abb. 49 dargestellt ist, Spiegelab-
lesung besitzt, 148t sich mit diesem
auBlerordentlich bequem arbeiten. Durch
Aufstellung der Lichtquelle oberhalb des Instrumentes und feste Ver-
bindung der Skala mit dem Tisch, auf dem das Instrument steht, wird
die Ablesung sehr erleichtert.
Zur Messung sehr kleiner Stromstérken ist die
von A. Hund? beschriebene Thermokreuz-
briicke gut geeignet. Die Schaltung dieser
Briicke zeigt Abb. 50. Hierbei sind 7', und T,
zwei Thermoelemente, die vollkommen gleich-
artigsein, d. h. fiir den gleichen Strom den gleichen
Galvanometerausschlag bewirken miissen. Die
Drosseln D sollen die Hochfrequenz absperren,
wahrend die Kondensatoren C den Galvanome-
terstrom von der Briicke fernhalten sollen. Zwi-
schen die Punkte B und D wird eine Wechsel-
stromquelle gelegt, die einen Hilfsstrom J liefert ;
iber die Klemmen 4 und € wird dann der zu
messende Strom zugefithrt. Auf Grund einfacher

1 Diese Schwierigkeiten werden umgangen, wenn man den Lichtstrahl iiber
ein Thermorelais nach Moll mit zwei Lotstellen streichen 148t und die durch
verschiedene Erwdrmung bewirkten Thermostréme in einem zweiten Raum mit
einem gewohnlichen Galvanometer abliest; gleichzeitig 148t sich auf diese Weise
die Empfindlichkeit erhohen.

2 August Hund: Differentialmethode zur Messung kleiner Verluste in
Hochfrequenzsystemen. Dissertation, Karlsruhe 1913. Berlin: Julius Springer.
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Beziehungen ergibt sich, da} der Galvanometerstrom dem Produkt aus
den beiden Stromwerten proportional ist. LaBt man den Hilfsstrom
konstant, so ist der Galvanometerstrom dem zu messenden Strom
direkt proportional. Voraussetzung hierbei ist, daB die beiden Strome
gleichphasig und gleichperiodisch sind. Die hier beschriebene, empfind-
liche MeBanordnung ist besonders fiir Nullmethoden geeignet.

Am Schlufl des Abschnittes soll noch eine MeBeinrichtung beschrie-
ben werden, die eigentlich mehr zu den Réhrenvoltmetern gehort, jedoch
ebenso wie die Thermoelemente als Strommesser dient. Das Prinzip
dieses Strommessers, der von Herbert C. Hazel! angegeben wurde,
besteht, wie Abb. 51 zeigt, darin, daB der zu messende Wechselstrom
dem Heizfaden einer Glithkathodenrsohre zugefithrt
wird und so eine Emissionsinderung bewirkt.
Selbstverstindlich mufl durch die eingeschaltete
Drossel dafiir Sorge getragen werden, daf3 die Hoch-
frequenzstrome nicht tber die Batterie kurz ge'-\
schlossen werden. Wie eingehendere Untersuchungen
erkennen lassen, empfiehlt es sich hierbei, Rohren
zu benutzen, die einen méglichst diinnen Faden
mit hoher spezifischer Emission besitzen, um eine
groBe Empfindlichkeit zu erzielen. Um den Span-

Abb. 51. igltl;f'ﬂampefe' nungsabfall in den Kreisen, in denen die Hoch-

frequenzstrome gemessen werden sollen, nicht zu
grol zu machen, wird man vorteilhaft mehrere solche Réhren parallel
oder noch besser eine Rohre mit parallel geschalteten Heizfiden be-
nutzen. Gleichzeitig ergibt sich dadurch der Vorteil, daB man mit der
Drossel Dr eine bessere Drosselwirkung erhilt. -

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich bei diesem MeBinstrument
nur insofern, wenn man es direkt eichen will. Da sich die Abhéngigkeiten
des Emissionsstromes vom Heizstrom nur schwer iibersehen lassen,
wird man vorteilhaft die Eichung mit Hilfe eines Réhrenvoltmeters
unter Beriicksichtigung der weiter unten angegebenen Gesichtspunkte
durchfithren. Bei Benutzung des Instrumentes fir Hochfrequenz ist
durch besondere Konstruktion der Réhre und durch sorgfiltige Anord-
nung dafiir zu sorgen, dafl durch irgendwelche Parallelkapazititen keine
MeBfehler bewirkt werden.

2. Elektrometer und Rohrenvoltmeter.
a) Elektrometer.

Fiir viele Spannungsmessungen, vor allem bei Wechselspannungen
iiber 1 Volt lassen sich mit Vorteil Elektrometer benutzen. Besonders

1 A new method for the Calibration of ammeters at radio frequencies.
Proceedings of the Institute of Radio Engineers, Vol. 16, Nr. 12, S. 70, 1928.
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geeignet sind hier Fadenelektrometer, da diese mit Hilfe von Skala
und Mikroskop eine sehr genaue Ablesung ermdoglichen. Das von
Wulf! angegebene Zweifadenelektrometer besitzt zwei feine platinierte
Quarzfiden FF (Abb.52a), die sich nicht allein oben an der Aufhéingestelle,
sondern auch unten beriihren und hier durch einen federnden Quarz-
fadenbiigel f gehalten werden. Bei ihrer Ladung spreizen sich die Faden
in ihrer Mitte auseinander; der Abstand wird dann durch ein Mikroskop
mit Okularskala abgelesen. Die Empfindlichkeit 148t sich durch ver-
schiedene Spannung der Féiden und verschiedene Quarzbiigel verindern.
Der Zweck des Quarzbiigels ist es vor allem, durch seine elastischen
Krifte zu bewirken, daf} in einem gréferen Spannungsbereich ein einiger-
mafen lineares Empfindlichkeitsgesetz herrscht. An jeder Seite be-
findet sich auBBerdem eine Schneide, die durch
Influenz oder auch durch eine Hilfsspannung
aufgeladen und so eingestellt wird, dafl die
Fiaden im Mikroskop immer deutlich sichtbar
bleiben. F
Um das Instrument von Temperaturein-
fliisssen frei zu machen, benutzt Kolhérster? Fl |F S H H
an Stelle der geraden Quarzfiden gebogene
Schlingen, deren Enden in geringer Entfernung <
voneinander an einem in einem Isolator ein-
gebetteten Metallblech befestigt werden. Die a o
Ablesung mit dem Mikroskop, die an dem  apb.52. Fadenelektrometer.
Scheitel der senkrecht stehenden Schlinge
stattfindet, unterscheidet sich nicht von derjenigen gerader Fiden.
Das Einblattelektrometer, das Bodenberger (1819) angab und
Hankel (1850) verbesserte, ist neuerdings als Saiteninstrument von
Wulf, von Lutz3, sowie von Elster und Geitel? in seiner Empfind-
lichkeit verbessert und in seiner Kapazitit verkleinert worden (Abb. 52b).
Bei den hier aufgefithrten Ausfithrungen betrigt die Kapazitit, mit der
die zu messende Spannung belastet wird, je nach dem benutzten Keil-
abstand etwa 3—10 cm. Das von Lutz benutzte Elektrometer besitzt
einen Platindraht von 2 u Dicke und 6 em Lénge. Der ebenfalls unten
durch einen elastischen Quarzfaden j festgehalten und gespannt wird.
Auf jeder Seite des Fadens befindet sich eine verstellbare Schneide S,
die durch eine Hilfsspannung oder durch Influenz geladen wird. Die mit
einem Einfadenelektrometer moglichen Schaltungen sind mannigfaltiger
als bei dem oben erwihnten Zweifadeninstrument. Ebenso laBt sich
auch die Empfindlichkeit durch Veréindern der Saitenspannung und des

1 Th. Wulf, Phys. Z., 8. 251, 1914.
2 W. Kolhérster, Z. f. Instrumentenk., S. 494, 1924.
3 C.W.Lutz, Phys.Z., S.166, 1923. 4 Elsterund Geitel,ebd., S.664, 1909.
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Schneidenabstandes in weiten Grenzen #dndern, so daB sich Gleich-
spannungen von 0,001—100 Volt und mehr messen lassen. Bei Wechsel-
spannungen erscheint es nicht mdglich, durch eine konstante Vorspan-
nung, die Ableseempfindlichkeit zu steigern. Bei Wechselspannungs-
messungen ist daher als Folge des quadratischen Empfindlichkeits-
gesetzes bei Elektrometern eine Spannung von weniger als 1 Volt nur
sehr schwer mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen. Bei An-
wendung von den allerdings mechanisch duflerst empfindlichen Faden
von weniger als 3 u Stdrke und bei Anwendung sehr kleiner Keilab-
stinde und loser Faden-

spannungen gelingt es,

mit Elektrometern noch

Spannungen bis zu

0,3 VolteinigermaBenre-

produzierbar zu messen.

Bei dem oben ge-

nannten Instrument von

Elster und Geitel

wird die Saite unten

durch einen Spinnenfa-

den gehalten. Fir das

Laden der Schneide ist

eineTrockenbatterie vor-

gesehen. — Die duflere

Ansicht des vom Ver-

fasser insbesondere fiir

Niederfrequenzmessun-

gen benutzten Wulf-

schen Einfadenelektro-

meters zeigt Abb. 53.

Abb. 53. Ansicht des Einfadenelektrometers von Wulf. Fir die Messung
von Wechselspannungen

wird das Elektrometer vorteilhaft in der in den Abb. 39 und 45 bei
Besprechung der Spannungsteiler gezeigten Schaltung benutzt. Hierbei
wird ohne eine Vorspannung gearbeitet und der Faden und die eine
Schneide mit dem einen Pol verbunden, wihrend die andere Schneide
und das Gehduse an den anderen Pol, und zwar an den geerdeten,
gelegt werden. Die eine Schneide zieht dann den Faden als Influenz-
schneide an, wihrend ihn die andere als AbstoBschneide abstoBt. Die
Eichung des Elektrometers geschieht einfach mit Gleichspannung,
wobei nur zu beachten ist, daB bei Messungen mit Wechselspannung das
Elektrometer weder den Scheitelwert noch den Effektivwert, sondern
den arithmetischen Mittelwert anzeigt. Bei der Umrechnung
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auf die Effektivwerte ist deshalb der Formfaktor zu beriicksichtigen.
Um ein Beispiel fiir die Empfindlichkeit des Einfadenelektrometers zu
geben, sei erwahnt, dall mit der genannten Ausfithrung bei einem
Faden von 2u Dicke und noch relativ starker Fadenspannung eine
Scheitelspannung von 10 Volt einen Ausschlag von 4 Skalenteilen
bewirkte. Die Genauigkeit der Ablesung betrug hierbei etwa 2%.
Infolge der quadratischen Empfindlichkeit des Instrumentes 146t sich
bei hoheren Spannungen selbstverstindlich eine sehr viel gréBere Ge-
nauigkeit erzielen.

Allerdings besteht in diesem Falle insbesondere bei Verwendung ganz
feiner Fiden leicht Gefahr, daB der Faden bei Uberspannungen durch
Schaltvorginge an die Schneide anschlagt und so zerstért wird; nach
Einziehen eines neuen Fadens mufl dann das Instrument immer wieder
geeicht werden. .

b) Detektorkreis mit Galvanometer.

Bevor auf die verschiedenen eigentlichen Réhrenvoltmeterschaltun-
gen eingegangen werden soll, soll kurz eine andere, fiir manche Kontroll-
messungen geeignete Einrichtung, der Detektorkreis, erwidhnt
werden. Die Messung geschieht hierbei in der Weise, dal in einem
irgendwie an die zu untersuchende Stromquelle angekoppelten Kreis ein
Detektor und ein Galvanometer in Reihe geschaltet sind. Durch den
Detektor wird die zugefithrte Hoch- oder Niederfrequenz gleichgerichtet,
so daB das Instrument einen Gleichstrom anzeigt. Exakte Messungen
sind mit dieser Anordnung infolge der leichten Verinderlichkeit der
Detektoreinstellung meist schwer N
moglich. Eine Anordnung dieser Art
zeigt Abb. 54, die ein Rohrenvolt-
meter mit Detektorkreis darstellt;
diese Anordnung wurde von Silvan
Harris! beschrieben. Als Kristall- .
detektor wird hier eine Karborundum.- Abb. 54. Rohrenvoltmeter mit Detektorkreis.
zelle benutzt, die sich durch relativ
gute Konstanz auszeichnet. Die Wirkungsweise dieser Mefanordnung
ist so aufzufassen, daB die in der Rohre verstarkte Niederfrequenz in dem
Detektorkreis gleichgerichtet und durch das Milliamperemeter 4 an-
gezeigt wird. Fir die Messung ist modulierte Hochfrequenz erforderlich,
und zwar findet bei der beschriebenen Anordnung die Modulation mit
einer Frequenz von 60 Hertz statt. Zur Vereinfachung der Messung und
um vom Modulationsgrad unabhingig zu sein, wird die Hochfrequenz

20000
o

1 Measurements of radio frequency amplification. Proceedings of the In-
stitute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr. 7, S. 641, Juli 1927.
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vollstindig durchmoduliert. Die ganze Anordnung war nicht geeicht,
sondern mit Hilfe des Potentiometers P wurde immer auf den gleichen
Ausschlag des Milliamperemeters 4 eingestellt; diese Anordnung ist
also nur zum Bestimmen von Spannungsverhéltnissen geeignet. Der
Gesamtwiderstand des Potentiometers betrug 20000 Ohm. Diese Art
der Messung ist insofern einwandfrei, als bei der benutzten Frequenz
von 60 Hertz die Belastung des Potentiometers durch die Réhrenkapa-
zitdt nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Die zu ermittelnden Span-
nungsverhéltnisse ergeben sich unmittelbar aus den eingestellten Teil-
widerstinden des Potentiometers; als Potentiometer wird hierfiir zweck-
méaBig ein bilifar gewickelter Stopselwiderstand benutzs.

¢) Réhrenvoltmeter.

a) Allgemeine Grundlagen. Bevor einige Ausfithrungen von Réhren-
voltmetern naher untersucht werden, sollen kurz einige Gesichtspunkte
fir den Aufbau und das Arbeiten mit diesen Anordnungen angegeben
werden. Diese Gesichtspunkte sind von A. von Hippel, Jena, in der
Broschiire ,,Die Elektronenréhre in der MeBtechnik* iibersichtlich zu-
sammengestellt worden. Zunéchst ist zu beriicksichtigen, daB bei der
Benutzung von Roéhrenschaltungen eine untere MeBbarkeitsgrenze
vorhanden ist, die auf den Schroteffekt zuriickzufiihren ist. Hierunter
wird die Erscheinung verstanden, daB selbst unter ginzlich konstanten
Bedingungen der Anodenstrom einer Rohre stoBweise verliuft. Der
Schroteffekt, der von Schottky? fiir den Fall eines Verstirkerrohres
mit parallel geschaltetem - Schwingungskreis eingehend untersucht
wurde, fiithrt jedoch erst bei Gegentaktanordnungen fiir Hoch- oder
Niederfrequenzverstirkung zu Storungen. Fir die Gleichstrommef-
einrichtungen, die im Rahmen dieses Abschnittes behandelt werden
sollen, ist die durch den Schroteffekt gegebene MeBgrenze bedeutungs-
los, weil hier bereits eine andere Grenze besteht, die wesentlich niedriger
Liegt. Praktisch wird diese MeBgrenze hauptsichlich durch langsame
Schwankungen um einen statischen Mittelwert bestimmt. Bei Wechsel-
stromverstirkern sind solche langsamen Schwankungen auch vorhanden;
sie wirken jedoch hier nicht schadlich, weil die Wechselstromverstirker
diese langsamen Schwankungen nicht oder nur sehr schwach verstirken
und weil diese Schwankungen unterhalb der Horbarkeitsgrenze des
menschlichen Ohres liegen. Die Ursache dieser Schwankungen sind
zum Teil auf Anderungen des Kathodenfadens hinsichtlich seiner
Struktur und seines Gasgehaltes und andererseits auf negative wie
positive Aufladungen im Innern der Rohre zuriickzufithren. Als Haupt-

1 Schottky, Annalen der Physik, 57, S. 541, 1918.
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storungsquelle kommen jedoch, wie Jaeger und KuBmann! nach-
gewiesen haben, die Schwankungen durch UngleichméaBigkeit der
Heizstrome in Frage.

Mit der in Abb. 55 wiedergegebenen MeBeinrichtung hat Hippel
festgestellt, daB die erwahnten Schwankungen bei sorgfiltigem Aufbau
bis an 10-8 Ampere heranreichen, daf also kleinere Stromschwankungen
in Rohrenschaltungen nicht gemessen werden kénnen. In Abb. 55 ist
G ein Drehspulgalvanometer von Siemens & Halske, dessen Strom-
empfindlichkeit 1,4 -10-° G
Ampere und dessen innerer
Widerstand 280 Ohm be-
trug. Zur aperiodischen
Dampfung des Instrumen-
tes sind die beiden Stopsel-
rheostaten R, und R, von
je 1000 Ohm vorgesehen,
wahrend der Widerstand Rs
dazu dient, das Galvano- Abb. 55. Anordnungcﬁwafssgsgt:g}mg der Heizstrom-
meter wihrend der Kom-
pensation vor Uberlastung zu schiitzen. Die Kompensation des
Anodenstromes erfolgt mit der Batterie KB von 6 Volt und dem Regel-
widerstand Rr; AB ist die Anodenbatterie. Der Spiegel des Galvano-
meters zeigte nach vollstindiger Kompensation unregelmafige, ruck-
weise auftretende Impulse, etwa je einen pro Sekunde, wobei die Aus-
schlagsamplitude manchmal 1 cm erreichte; diesen Schwankungen war
ein gleichmaBiger Gang der Abweichungen von der Einstellung iiber-
lagert.

Verzichtet man auf besondere SchutzmafBnahmen, die nach Hippel
in einer isothermen Umhiillung der Roéhren und Vermeidung aller
schlechten Ubergangskontakte (Schiebewiderstinde) und im Arbeiten
bei niedrigen Anodenspannungen bestehen, so kann als Mefgrenze
etwa der Wert von 10-7 Ampere angesehen werden. Zu dem gleichen
Ergebnis kommen neuerdings Jaeger und Kufimann in ihrer bereits
zitierten Arbeit. Nach Jaeger und KuBmann sind bei den handels-
iiblichen Akkumulatoren und bei der Stromentnahme, die bei den iib-
lichen Réhrenvoltmetern in Frage kommt, neben einem stetigen Gang
durch die Entladung noch stindig unregelmafBige Stromschwankungen
zu beobachten, die etwa 1. 10-¢ des entnommenen Stromes betragen.
Im Anodenstromkreis rufen die Heizstromschwankungen entsprechend
unregelmiBige Schwankungen des Anodenstromes von etwa 1.10-°
seines mittleren Wertes hervor. Dieser eben genannten Zahl liegt die

1 Jaeger und KuBmann, Uber Gleichstromverstdrkung, ihre Anwendung
zu MeBzwecken und ihre Grenze. Phys. Z. 28, Nr. 19, S. 645, 1927.
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praktisch etwa zutreffende Annahme zugrunde, daB bei einer kleineren
Anderung des Heizstromes sich der Anodenstrom prozentual 10mal so
stark dndert. Arbeitet man daher bei einem Réhrenvoltmeter mit An-
odenstromen von 1—10 Milliampere, so ergibt sich nach Jaeger-Ku8-
mann eine MeBgrenze durch Stroménderungen von 10-8—10-7 Ampere.
Je nach der Empfindlichkeit des benutzten Réhrenvoltmeters entspricht
einer Stroménderung von 10-—10~8 Ampere sehr verschiedene Werte
fiir die Gitterwechselspannung. Es liBt sich daher keine genaue untere
Grenze fir Wechselspannungsmessungen mit Réhrenvoltmetern an-
geben.

Da der fiir dies Empfindlichkeit von Réhrenvoltmetern maB-
gebende Gleichrichtereffekt von der Kriimmung der Kennlinie der be-
treffenden Rohre abhéngt, mull man bestrebt sein, Rohren mit méglichst
stark gekriimmter Kennlinie zu benutzen. Das Optimum in dieser Hin-
sicht wiirde sich ergeben, wenn die Kennlinie nicht mehr stetig, sondern
sprunghaft von dem wagerecht verlaufenden in den ansteigenden Teil
bzw. umgekehrt iibergehen wiirde. AuBerordentlich scharfe Knicke
wurden von dem Verfasser bei der Untersuchung der Arbeitskennlinien
von Doppelgitterrohren festgestellt!. Bei Einschaltung hoher Ohmscher
Widerstande in den Anodenkreis zeigte sich, dal insbesondere die Kriim-
mung des oberen Knickes in einem Bereich erfolgte, der einer Gitter-
spannung von weniger als 0,1 Volt entsprach. Allerdings lassen sich
derart scharfe Knicke nur erhalten, wenn die Anodenbelastung fiir die
Arbeitsfrequenz als rein ohmisch anzuseben ist. Infolgedessen 148t sich
ein Rohrenvoltmeter nach diesem Prinzip nur fiir Niederfrequenz bis
zu etwa 1000 Hertz benutzen. Sobald der richtige Arbeitspunkt ein-
gestellt ist, erhdlt man eine auBerordentlich hohe Empfindlichkeit.

Hippel schligt vor, eine iiber die oben erwihnten Schwankungen
hinausgehende Empfindlichkeitssteigerung der Rohrenvoltmeter dadurch
zu erreichen, daB in den Anodenkreis eine kapazitive Abzweigung ge-
legt wird, die einen empfindlichen Wechselstrom-Strommesser, also ein
Thermoelement mit Galvanometsr enthilt. Dieses Instrument wird
dann von den langperiodischen Schwankungen des Anodenstromes gar
nicht und infolge seiner Triigheit von den stoBartigen Schwankungen nur
sehr wenig beeinflut. Eine derartige Einrichtung ist aber im allge-
meinen frequenzabhingig, sofern die benutzte Kapazitit nicht sehr
grof ist.

Fiir die meistea Hochfrequenzmessungen mit einem Rohrenvoltmeter
ist es wichtig, dal das Rohrenvoltmeter eine moglichst geringe Be-
lastung der Spannungsquelle, an die es angeschlossen wird, bewirkt.
Gegeniiber einem Thermoelement hat ein Réhrenvoltmeter den Nachteil,

1 Der Bau von Widerstandsverstirkern. Verlag R. C. Schmidt, S. 44.
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dafl es die Spannungsquelle mit einer Kapazitit von etwa 5—10 cm
belastet. Im Gegensatz zu einem Elektrometer, bei dem die Kapazitit
etwas von der gemessenen Spannung abhingt, ist diese jedoch bei
einem Rohrenvoltmeter konstant. Bei Rohrenvolmetern kénnen auBer-
dem die Isolationswiderstinde und bei hohen Frequenzen auch die elek-
trischen Verlustwiderstinde kritisch werden. Als Anhaltspunkt, ins-
besondere fiir die Verlustwiderstiande, soll eine Zahlentafel wieder-
gegeben werden, die in einem Bericht ,,The power factor and capacity of
the electrodes and base of triode valves” von G. W. Sutton in einem
Vortrag gebracht wurde!. In dieser Zahlentafel, die nicht nur die Réhren-

Zahlentafel.
Kapazitét Verlustfaktor
cm
|
A =462 m

a) Moderner, kapazititsarmer Rohrensockel (Buchsen

auf einem Isolierring von groSem Durchmesser . 1,33 0,040
b) Franzosische Hochemissionsréhre . . . . . . . 6,30 0,021

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . ... 1,10 0,100
¢) Ein Réhrensockel, der einen sehr geringen Iso-

lationswiderstand aufwies . . . . . . . . . . 2,18 0,370
d) Englische Hochemissionsréhre. . . . . . . . . 4,46 ( 0,034

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . . .. 1,42 0,055

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und

Leitungen . . . . . . . . ... ... ... 2,75 0,020

A =551 m

e) ,,R“-Rohre, Rohrensockel mit Metallring . . . 4,55 0,063

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . . . . 1,65 0,170

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und

Leitungen . . . . . . . . . .. ... ... 2,61 0,003
f) ,,R*“-Rohre, anderes Fabrikat . . . . . . . . 4,16 0,049

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . . .. 1,565 0,096

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und

Leitungen . . . . . . . ... ... .... 2,32 0,028
g) ,»R“-Roéhre (Hochemissionsrohre) mit Backelit- ’

Sockel . . . . . . . .. . ... .. 3,96 i 0,015

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . . .. 6,75 0,054

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und

Leitungen . . . . . . . . ... ... ... 2,90 0,0015
h) ,,R“-Hochemissionsrohre, altes Muster . . . . 4,60 0,035

dieselbe, Sockel fiir sich . . . . . . . . . .. 1,45 j 0,054

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und

Leitungen . . . . . . . .. .. ... ... 2,91 ’ 0,027

! Vgl. Experimental Wireless, V, Nr. 52, S. 16, Jan. 1928.



60 Instrumente und Gerite fiir Verstirkungsmessungen.

voltmeter, sondern allgemein fiir die Verstarkertechnik von Bedeutung
ist, sind einige gemessene Kapazitatswerte angegeben. Unter dem Ver-
lustfaktor ist das Verhéltnis der im Dielektrikum der Kapazitit verloren-
gehende Energiemenge zum gesamten Energiegehalt der Kapazitit zu
verstehen. Hierzu ist noch zu erwidhnen, dafB3 die Verlustwiderstinde im
allgemeinen der Wellenléinge proportional sind, also einem Ausdruck:
Ry = a - 2 gehorchen; bei kurzen Wellen sind also, wie auch weiter unten
gezeigt wird, die hierdurch bedingten MeBfehler besonders grof.

Wie sehr bei Messungen, insbesondere bei Messungen im Bereich von
Wellen unter 100 m der dielektrische Verlustwiderstand des
Roéhrenvoltmeters beachtet werden muBl, zeigt gut folgendes Bei-
spiel:

Bei Messungen des Resonanzwiderstandes eines Kurzwellenkreises
auf der Welle von 25 m ergab sich, als das Rohrenvoltmeter direkt an
den Schwingungskreis gelegt wurde, ein Resonanzwiderstand von nur
wenig mehr als 10000 Ohm. Sobald das Réhrenvoltmeter loser an den
Schwingungskreis angekoppelt wurde, stieg der Resonanzwiderstand auf
26000 Ohm, und bei sehr loser Kopplung ergab sich ein Resonanzwider-
stand von 41000 Ohm. Die verschiedenen Ergebnisse erkliarten sich
dadurch, daB3 das benutzte Rohrenvoltmeter auf der Welle 25 m einen
dielektrischen Verlustwiderstand von nur 10000 Ohm hatte, der bei
direkter Ankopplung jede genaue Messung verhinderte. Bei der als
Beispiel angefiihrten Untersuchung ergab sich weiterhin, dafl der Haupt-
anteil an dem niedrigen Verlustwiderstand in der Glasquetschung der
Rohre des Rohrenvoltmeters lag. Bei Messungen im Bereich von Wellen
unter 100 m wird es sich daher immer empfehlen, zunéchst sehr genau
die dielektrischen Verluste im Gitterkreis des Rohrenvoltmeters zu
untersuchen und am besten Roéhren mit speziellen Glassorten und even-
tuell mit getrennt herausgefiithrter Gitterleitung zu verwenden.

Ein weiterer ohmscher Scheinwiderstand kann im Gitterkreis des
Rohrenvoltmeters erscheinen, wenn der Anodenkreis des Réhrenvolt-
meters kapazitiv ist und starke Anodenwechselspannungen auftreten.
Bei den dann bestehenden Phasenverhiltnissen erscheint durch die
Riickwirkung iiber die Gitteranodekapazitit im Gitterkreis ein ohmscher
Scheinwiderstand, der stark frequenzabhéngig ist und die Messung sehr
beeinflussen kann. Um das Erscheinen dieses Riickwirkungswiderstandes
zu verhindern, empfiehlt es sich grundsétzlich, den Anodenkreis der
Rohrenvoltmeter durch einen geniigend grofen Kondensator kurz zu
schlieBen und hierdurch das Auftreten von Anodenwechselspannungen
und somit das Auftreten von Riickwirkungen zu verhindern.

Die ilteste unter dem Namen ,,Rohrenvoltmeter verdffentlichte
Gleichrichterschaltung stammt von Hohage; die Schaltung von
Hohage zeigt Abb. 56. Die zu messende Wechselspannung wird hier
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nicht dem Gitter, sondern der Anode der Réhre zugefiihrt, die als Einweg-
gleichrichter wirkt. Durch den Vorschaltwiderstand R, und den Neben-
schluBwiderstand R, 148t sich die gewiinschte Empfindlichkeit des Gal-
vanometers einstellen. Mit Hilfe des G

Potentiometers P kann man den MeB-
bereich dndern, indem der Anode und
dem Gitter beliebige Gleichspannungen
zu erteilen sind. — Kine dhnliche An-
ordnung beschreibt H. L. Kirke in
seiner schon erwahnten Arbeit!. Diese
Anordnung, die in Abb. 57 dargestellt
ist, unterscheidet sich von der vorigen
insofern, als hier Anode und Gitter der Rohre verbunden sind. Mittels
des Potentiometers P wird dem Gitter und der Anode eine negative Vor-
spannung iiber den Widerstand Ry von 5000 Ohm und das Galvano-

i
HB
Abb. 56. Hohage-Rohrenvoltmeter.

meter G erteilt; die Vorspannung wird

so gewahlt, dall zunidchst kein Strom [j ¢
durch das Galvanometer flieBt. Sobald "
itber den Kondensator C an den Wider- %

stand Ry eine Wechselspannung gelegt
wird, wird das Gitter und die Anode !
der Rohre zeitweise positiv, und durch
das Galvanometer flieBt ein intermit-
tierender Anodenstrom. Vergrofert man
hierbei mit Hilfe des Potentiometers die negative Vorspannung, so ver-
schwindet der Anodenstrom ungefdhr in dem Augenblick, in dem die
am Voltmeter abzulesende Gittervorspannung um denselben Betrag
geindert worden ist, den die Spannungsamplitude des Wechselstromes
besitzt. Bei dieser Anordnung findet also ebenso wie bei einer weiter
unten beschriebenen eine Kompensation der Gitterwechselspannung
statt. Fir die Messung niederfrequenter Wechselspannungen oberhalb
1 Volt ist dieses Rohrenvoltmeter eichbar; ohne Eichung ist es gut fir
Vergleichsmessungen als Indikatorinstrument zu verwenden.

Bei der Eichung?, aber auch bei der Benutzung von Réhrenvolt-
metern ist ganz allgemein zu beachten, dafl ihre Angaben von der Form
der zugefithrten Wechselspannungen abhéngig sind. Dagegen sind die
Rohrenvoltmeter von der Frequenz im allgemeinen nicht abhéngig.

Trautwein hat Schaltmafnahmen angegeben, bei der Rohre als
,»Richtverstirker den Durchgriff verdnderlich und damit die Kenn-
linie gradlinig zu gestalten, so daB ein Ableseinstrument mit line-

1 The design of a heterodyne type low frequency generator, L. c.
2 Nihere Angaben iiber die Eichung von Rohrenvoltmetern finden sich auf
Seite 74 des Buches bei der Besprechung einer Anordnung des Verfassers.

Abb. 57. Ventilanordnung von Kirke.
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arer Teilung Verwendung finden kann. Er hat ferner die Moglichkeit
erwogen, durch Verlegung des Arbeitspunktes in den parabolischen bzw.
gradlinigen Abschnitt der Kennlinie den Formfaktor der Wechsel-
spannung zu ermitteln. SchlieBlich bringt er auch ein Verfahren, Phasen-
verschiebungen und kleine Leistungen zu messen. Es werden zu diesem
Zweck die eine der zu vergleichenden
: | Wechselspannungen dem Gitter und der
4 Kathode und die andere der Anode und
2 der Kathode der Roéhre zugefiihrt. Es
B ergeben sich dann aus jeder einzelnen der
T beiden Wechselspannungen und auch
I aus beiden zusammen durch Gleichrich-
- . tung Gleichstromédnderungen im Anoden-
Abb. 58. Rohrenvoltmeter mit Anoden- . . ) . .
gleichrichtung. kreise. Aus ihnen findet man riickwarts
die vorhandene Phasenverschiebung. Han-
delt es sich dagegen um wattmetrische Messungen, so ist eine der
Spannungen zu kommutieren und die Anodenstroménderung vor und
90 T T T T nach dieser Kommutation zu
-2 /'3 [ 5 ,"5 messen. An Stelle des Stromes
0 / I 1 I:‘ kann natiirlich beim Vorhanden-
/ / / / sein eines Widerstandes auch die
/ /'I ] / Il Spannung im Anodenkreise z. B.
/ mit einem Elektrometer gemessen
werden.
/ / 3)Réhrenvoltmeter mitAnoden-
] 1 / g!ewhrightung. Die Scha.ltung
/ / ’/ / eines Rohrenvoltmeters, bei dem
der Arbeitspunkt durch eine
Gitterbatterie in den unteren
/ 77 gekrimmten Teil der R&h-
VAR, renkennlinie verlegt wird, zeigt
‘ Abb. 58. Die durch die Gleich-
. richtung bewirkten Anodenstrom-
/ ’ anderungen zeigt das Galvano-
meter ¢ an. Vor der Inbetrieb-
zg/ﬁeﬁw‘z,me/spi,w,,y 2 % nahmesind die Eingangsklemmen
Abb. 59. Tichkurven des Rohrenvoltmeters ~ Kurz zu schlieBen und der Heiz-
bei verschiedenen Vorspannungen. widerstand sowie die S pannungen
so einzustellen, dal das Galvanometer einen bestimmten Wert anzeigt,
der als Ausgangspunkt fiir die Ablesungen dient.
Abb. 59 zeigt den Zusammenhang zwischen den dem Gitter zuge-
fithrten Wechselspannungen und den Anodenstrominderungen fiir ver-
schiedene Werte der Gittergleichspannung. Man erkennt, daB die Gitter-
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gleichspannung um so kleiner zu wahlen ist, je kleiner die zugefiihrten
Wechselspannungen sind, sofern mdglichst grofle Ausschlige des Gal-
vanometers erhalten werden sollen.

Wenn die Gitterwechselspannungen von der Sinusform ab-
weichen, so ergeben sich bei einem Roéhren-
voltmeter dieser Type Fehler, diese Fehler
betragen, wie die Untersuchungen von Medlam
und Oschwald ! zeigen, bis zu 7%, wenn die
Wechselspannung dritte und fiinfte Harmoni-
sche enthilt (s. Kurvenform Abb. 60), dagegen
bis zu 25%, wenn die Kurvenform zweite Abb. 60, Weeheelstommkurve
Harmonische besitzt (s. Kurvenform Abb. 61). mit ungeraden Harmonischen.
Die Fehler durch abweichende Kurvenformen
lassen sich etwas herabsetzen, wenn, wie
gelegentlich vorgeschlagen wurde, Gegen-
taktrohrenvoltmeter benutzt werden.
Sehr zu beachten ist, daf} die Anodenspannung
wahrend der Messung sich nicht dndern darf,
weil sich sonst erhebliche Fehler ergeben. Abb. 61. Wechselstromkurve

Die Empfindlichkeit dieser Anordnung lat ~ ™?® #weiten Harmonischen.
sich wesentlich verbessern, wenn durch eine Kompensationsanord-
nung im Anodenkreis der Anodenstrom auskompensiert und von
dem Instrument nur die Anodenstroménderungen infolge der Gleich-
richterwirkung abgelesen werden. Die zweck-
mébBige Ausfithrung eines solchen Réhrenvolt-
meters, wie es von Friis und Jensen? be-
schrieben wurde, zeigt Abb. 62. Die Gleich-
richtung wird mittels der Gitterbatterie G.B
erreicht, die den Arbeitspunkt der Rohre
in die untere Kriimmung ihrer statischen
Kennlinie verlegt. Zur Kompensation dient Abb. 62. Rohrenvoltmeter mit
das an die Heizbatterie HB angeschlossene Kompensation im Anodenkreis.
Potentiometer P. In dem Galvanometer
(Mikroamperemeter) uA wirken einerseits der Anodenstrom und anderer-
seits der aus der Potentiometerspannung herrithrende Strom einander
entgegen, so daB man durch Einstellung des Potentiometers jeden belie-
bigen Ausschlag des Galvanometers herbeifithren kann. Es empfiehlt sich
als Ausgangspunkt nicht, den Nullpunkt des Galvanometers, sondern
einen kleinen Ausschlag von etwa 5% des Mefbereiches zu wihlen. Fiihrt

! | |
a L/ 270 60

m ! J
g 90 760 (0/360

1) W. B. Medlam und U. A. Oschwald, The thermionic voltmeter, Ex-
perimental Wireless, III, Nr. 37, S. 589, Okt. 1926.

2 Friis und Jensen, High frequency amplifiers, The bell system Tech-
nical Journal, III, Nr. 2, S. 181, April 1924.
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man dann dem Gitter eine Wechselspannung zu, so steigt der Ausschlag
des Galvanometers, und zwar um etwa 1 Mikroampere fiir eine Wechsel-
spannungsamplitude von 0,2 Volt. Die Eichung des Instrumentes kann
mit zwei stark voneinander abweichenden Frequenzen erfolgen, beispiels-
weise mit 60 Perioden und andererseits mit 1200000 Perioden, wenn die
Moglichkeit besteht, daBl das Instrument nicht frequenzunabhingig
arbeitet. Diese Moglichkeit ist nicht gegeben, wenn der Anodenkreis
durch einen hinreichend groen Kondensator (C' in Abb. 62) iiber-
briickt ist.

Eine Uberlastung des Galvanometers kann hier leicht vermieden
werden, wenn man die negative Gitterspannung urspriinglich sehr hoch
wahlt und dann langsam verringert, und wenn man zugleich das Potentio-
meter anfangs auf Nullspannung einstellt und dann vorsichtig seine Ein-
stellung verindert. Natirlich wird sehr sorgsam darauf zu achten sein,
daB die Zufithrungsleitung zum Gitter der Rohre geringe Kapazitit gegen-
iiber anderen Leitungen hat. Trotzdem wird man oft eine Kapazitit von
ungefihr 25 cm zwischen Gitter und Kathode anzunehmen haben. Mit
einer wesentlichen Riickwirkung iiber die Gitteranodekapazitit braucht
allerdings in diesem Fall nicht gerechnet zu werden, weil die Belastung
im Anodenkreis hier nur wenige hundert Ohm betrigt. Ist der Uber-
briickungskondensator C' vorhanden, so kann, da keine Anodenwechsel-
spannung auftritt, iiberhaupt keine Riickwirkung stattfinden. Bei
300 m Wellenldnge und 25 cm Kapazitét hat das Rohrenvoltmeter einen
Wechselstromwiderstand von 6000 Ohm. L&t man einen Fehler von

1% zu, so ergibt sich, dafl der Widerstand

_"@_ des Rohrenvoltmeters nur zu vernachlis-

sigen ist, wenn ein ihm parallel geschalteter

Ohmscher Widerstand weniger als 850
Ohm besitzt.

Die dritte Ausfithrungsart der Rohren-

IL
L

3

O_L_"__ =  voltmeter, bei der auch die Krimmung
B\'\'IL der Anodenstromkennlinie benutzt wird,

7 jedoch eine Kompensation der Wech-
Abb. 63. Rohrenvoltmeter mit selspannung im Gitterkreisstattfindet,

Kompensation im Gitterkreis.

zeigt Abb.63. Medlam und Oschwald?
schlagen auch hier vor, als Ausgangspunkt der Gitterkompensation
eine Gitterspannung zu wéhlen, bei der der Anodenstrom nicht Null
ist, sondern einen kleinen, etwa zwischen 1 und 5 Mikroampere
gelegenen Wert besitzt. Sie zeigen, daB unter diesen Umstéinden
sichere und gut reproduzierbare Messungen zu erhalten sind. Das

1 The thermionic voltmeter, Experimental Wireless, IIT, Nr. 38, S. 664,
November 1926.
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Verfahren erfordert ein Voltmeter zum Messen der als Ausgangspunkt
und nach der Zufithrung der Wechselspannungen eingestellten Gitter-
gleichspannungen. Man kann fiir diesen Zweck aber auch das Galvano-
meter G im Anodenkreis benutzen, wenn man gemifl Abb. 64 einen
Widerstand R und einen Umschalter
S vorsieht. Die Eichkurven des Instru-
mentes weisen unter Verwendung ib-
licher Empfangerrohren fiir Wechsel-
spannungen von mehr als 1 Volt eine
gute Gradlinigkeit auf. Wenn kleinere
Wechselspannungen bis herab zu
0,1 Volt zu messen sind, so muB} ein
wenigstens 10fach empfindlicheres Gal-
vanometer Verwendung finden, und
als Ausgangspunkt mufl ein Anoden-
strom von weniger als 0,1 Mikroampere
gewahlt werden. Bei kleinen Anodenstromwerten sind die mit dem
Instrument erhaltenen Spannungswerte wieder in hohem Grade von der
Form der zugefithrten Wechselspannungen abhéingig; der Fehler betrigt
bei einem Anodenstrom von 5 Mikroampere noch etwa 5%. Wenn der
Heizstrom der Rohre in den iiblichen Grenzen gehalten wird, sind die
MeBergebnisse nur sehr wenig von den Anderungen des Heizstromes ab-
hangig. Dagegen miissen

natiirlich  Anodenspan- mA
nungsinderungen erheb- om
lichen EinfluB haben. o0——wv — ———( ... Userlagerer

Eine Weiterbildung
des vorher beschriebenen
Roéhrenvoltmeters wurde |
von L. Bergmann! an-
gegeben. Hierbei werden,
wie Abb. 65 zeigt, zwei
Potentiometer benutzt, Abb. 65. BSlrenvolbetar mit Locvnon als
und zwar das eine zur
Einstellung des Anodengleichstromes und das andere zur Kompen-
sation der Gitterwechselspannung.

Die Neuerung, die Bergmann einfithren will, um eine grole Empfind-
lichkeit fiir kleine Wechselspannungen zu erzielen, besteht darin, daB er
in den Anodenkreis der Rébre einen Niederfrequenztransformator 7'r
legt und an diesen ein Telephon 7% anschlieBt. Hierdurch soll erreicht
werden, daB sich die vollstindige Kompensation der Gitterwechsel-

Abb. 64. Rohrenvoltmeter mit einem
umschaltbaren Messinstrument.

1 Uber ein empfindliches Réhrenvoltmeter fiir kleine Wechselspannungen,
Telefunkenzeitung, Jahrg. VII, Nr. 37, S. 29, 1924.

v. Ardenne, VerstirkermeBtechnik.

)
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spannung genauer als mit dem Milliamperemeter allein erkennen 1d8t.
Um in dhnlicher Weise auch bei Hochfrequenzmessungen verfahren zu
kénnen, bringt Bergmann aullerdem einen Hochfrequenztransformator
in den Anodenkreis. Dieser Hochfrequenztransformator soll zum An-
schluB eines Uberlagerers dienen. Die entstehende Schwebungsfrequenz
wird dann durch die Rohre gleichgerichtet und auf diese Weise im Tele-
phon hérbar, bis das Gitter so negativ gemacht ist, dall der Durchgang
der Hochfrequenzschwingung durch die Roéhre abgeriegelt wird.

Es erscheint jedoch nicht richtig, wenn angenommen wird, da durch
die Benutzung des Telephons zur Nullpunkteinstellung die Empfindlich-
keit eines Rohrenvoltmeters mit Gitterkompensation gesteigert werden
kann. Dies ist deswegen nicht der Fall, weil die Genauigkeit der Kom-
pensation mit dem Potentiometer P, von der Genauigkeit der Null-
einstellung mit dem Potentiometer P, abhéngig ist, und weil diese zu-
letzt genannte Einstellung ohne Verwendung des Telephons allein mit
dem Milliamperemeter erfolgt. Wenn nimlich bei der Einstellung des
noch nicht mit Wechselspannung beschickten Rohrenvoltmeters die Null-
einstellung mit dem Potentiometer P, in der Art erfolgt ist, daB das
Milliamperemeter zwar schon in den Grenzen der mit ihm erreichbaren
Genauigkeit hinreichend auf Null wies, daB8 aber tatsichlich noch ein
nicht unerheblicher Anodengleichstrom vorhanden
war, und das wird im allgemeinen immer der Fall
sein, so muBl mit dem Potentiometer P, nach An-
schluB der zu messenden Wechselspannung eine um
den an P, fehlenden Betrag zu groBe Kompensation
eingestellt werden, wenn das Telephon zum Schwei-

Anodenstrom

Negative
Giffer—
Spannung

|
gfl !
‘ |
K——é"q 7—5"72‘>¢

Abb. 66. Darstellung der Ablesegenauigkeit bei dem Rohrenvoltmeter von Bergmann.

gen kommen soll. Der auf diese Weise entstehende MeBfehler kann das
Mehrfache des zu messenden Wertes ausmachen. Dies wird nachstehend
an Hand von Abb. 66 deutlicher gezeigt.

Hier ist der untere, flach verlaufende Teil der statischen Réhren-
kennlinie in groBem MaBstabe gezeichnet. Zu der Gitterspannung ey
gehort der Anodenstrom 4,. Es moge angenommen werden, daB dieser



Elektrometer und Réhrenvoltmeter. 67

Gleichstrom so gering ist, dal er am benutzten AnodenstrommeBinstru-
ment nicht mehr erkannt werden kann. Es ist dann denkbar, daf3 durch
die Nullpunkteinstellung gerade die Gitterspannung e;; und der Anoden-
strom 144 herbeigefiihrt werden konnen. Es ist allerdings auch denkbar,
daB etwas groBere oder kleinere Werte eingestellt werden ; diese Unsicher-
heit beruht darauf, daBl infolge der Flachheit der statischen Kennlinie
in ihrem unteren Verlauf hier ziemlich groBe Anderungen der Gitter-
spannung nur sehr geringen Anderungen des Anodenstromes entsprechen.
Die Abweichung von e wird natiirlich um so belangloser sein, je emp-
findlicher das verwendete AnodenstrommeBinstrument ist.

Wird nun bei der Gitterspannung ¢, die zu messende Wechsel-
spannung mit der Amplitude §; dem Gitter aufgedriickt, so erh6ht sich
dadurch der Anodenstrom zeitweise bis zum Werte 4,;. Die im Tele-
phon gehérte Lautstirke hingt angendhert von der Stromdifferenz
tq;—ta1 ab. Der Ton im Telephon verschwindet, wenn die Stromdifferenz
einen gewissen kleinen Wert erreicht hat; dieser Wert ist wieder in
hohem MafBe unbestimmt, weil hier nicht nur die Empfindlichkeit des
verwendeten Telephons und die Empfindlichkeit des Ohres desjenigen,
der das Telephon benutzt, sondern auch beispielsweise die Widerstands-
verhiltnisse im Anodenkreise eine Rolle spielen. Nehmen wir aber an,
dal der Wert A; gegeben sei, fiir den das Telephon zum Schweigen
kommt. Dann ergibt sich aus ihm ohne weiteres fiir eine vorliegende
Wechselspannungsamplitude eine bestimmte Gitterspannung, namlich
g2, bei der 4,5 — 1,2 den gegebenen Wert Aie hat. . Wie man sieht,
steht ey2 in keiner Weise mit e;; in Beziehung. Daher hat auch die am
Voltmeter abzulesende Spannung e;1—ege gar keinen Zusammenhang
mit §;. Die Benutzung des Telephons nach Bergmann gibt daher bei
kleinen Spannungen keine brauchbaren MeBwerte; die Voltmeterab-
lesungen werden in den meisten Fillen das Mehrfache der zu ermitteln-
den Spannung betragen. Trotzdem erscheinen die Voltmeterablesungen
reproduzierbar.

Bei Hochfrequenzmessungen ist aulerdem die Tatsache zu be-
achten, dafl auch bei einem durch negative Spannung abgeriegelten
Gitter, die Hochfrequenz auf kapazitivem Wege in den Anodenkreis
gelangen kann ; aulerdem kann auch umgekehrt die Uberlagererfrequenz
in den Gitterkreis gelangen.

v) Rohrenvoltmeter mit Anodengleichrichtung bei kapazitiver Be-
lastung des Anodenkreises. Bei den bisher beschriebenen Anordnungen
befand sich im Anodenkreis nur das Galvanometer G, dessen Widerstand
gegeniiber dem inneren Rohrenwiderstand als klein anzusehen ist. Ein
Rohrenvoltmeter, das im Prinzip auch auf Anodengleichrichtung
beruht, daBl jedoch einen hohen Ohmschen Widerstand zugleich

mit kapazitiver Belastung im Anodenkreis besitzt, ist von
5*
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Edward T. Dickey! beschriechen worden2. Die Schaltung dieses
Rohrenvoltmeters ist in Abb. 67 dargestellt, wihrend Abb. 68 eine auf
die beiden MeBbereiche 0—7 Volt und 0—70 Volt Wechselspannungs-
amplitude umschaltbare Ausfiih-
rungsform zeigt. FirHochfrequenz-
messungen ist die Eigenkapazitit
der bei diesem Rohrenvoltmeter
gezeichneten Gitterableitungsdros-
sel schiadlich. Man benutzt daher
am besten, wenn dieses Rohren-
voltmeter fir Hochfrequenzmes-
0.1 Bt Wit - ungen Verwendusg finden ol in

’ der tiiblichen Weise Ohmsche Wi-
dersténde, um die erforderliche Gittervorspannung zu erteilen. Fiir die
Arbeitsweise des Rohrenvoltmeters sind der Hochohmwiderstand R und
der Kondensator C'im Anodenkreis der Rohre charakteristisch. Edward
T. Dickey und sein Mitarbeiter David Grelich haben aber augen-
scheinlich nicht erkannt, dafl hierdurch eine erhéhte Gleichrichtungs-
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Abb. 68. Rohrenvoltmeter, umschaltbar auf zwei MeBbereiche,

wirkung bedingt ist, wie dies vom Verfasser vorher nachgewiesen worden
ist3. Es wird lediglich angegeben, eine Tatsache, auf die auch Moullin
hinweist, dal durch den Hochohmwiderstand eine annihernd gerade
MeBcharakteristik erhalten wird; der Kondensator soll die Angaben des

1 Notes on the testing of radio frequency amplifiers, Proceedings of the
Institute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr. 8, S. 687, August 1927,

2 Kin sehr einfaches Roéhrenvoltmeter, bei dem vor das Galvanometer ein
Widerstand von 30000 Ohm geschaltet wird und dessen Anodenkreis durch einen
groBen Kondensator iiberbriickt ist, ist in Amerika als Moullin-Voltmeter bekannt.
Hierbei wird die Rohre als Ventil benutzt, um die Anodenbatterie zu vermeiden.

3 Vgl. Manfred v. Ardenne, Uber Anodengleichrichtung, Jahrb. d. drahtl.
Telegr. u. Teleph., 29, Heft 3, S. 82, Marz 1927.
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Rohrenvoltmeters von der Frequenz der zu messenden Wechselspan-
nung unabhiingig machen.

Die Dimensionierung der einzelnen Teile ist aus Abb. 68 ersichtlich.
Die benutzte Réhre (UX 171) besitzt geringen inneren Widerstand; die
Empfindlichkeit des verwandten Galvanometers betrug 1.10-¢ Ampere
pro Teilstrich bei hundertteiliger Skala. Das Réhrenvoltmeter besitzt den
Vorteil, daB man durch Austausch des Widerstandes im Anodenkreis
der Rohre und zugleich durch Auswechseln der Anoden- und Gitter-
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Abb. 69. Eichkurven fiir beide MefBbereiche.

batterie den MeBbereich in weiten Grenzen dndern kann. Die Eichkurve
fiir die beiden MeBbereiche 0—7 und 0—70 Volt zeigt Abb. 69. Wie die
Kurve erkennen lifit, wird auch hier als Nullpunkt eine Einstellung
gewihlt, bei der das Galvanometer einen Ausschlag von 10 Teilstrichen
aufweist. Hinsichtlich der MeBgenauigkeit wird angefiihrt, dafl eine
Anderung der Heizfadenspannung um 10% einen MeBfehler von weniger
als 1% zur Folge hat, ferner, dal der einmal eingestellte Nullpunkt sich
um lingere Zeit um hochstens 1/, % verschiebt, und daB beirichtiger Null-
punkteinstellung die Anodenspannung sich um 20% &ndern kann, bevor
der MeBfehler 1% betriagt. Dies beruht im wesentlichen auf dem flachen
Maximum der Charakteristik dieses Anodengleichrichters. Die obere
Grenze des MeBbereiches ist hierbei selbstverstindlich von der Anoden-
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spannung abhingig. Der Frequenzbereich, in dem das Rohrenvoltmeter
einwandfreie Resultate liefert, ist etwa der gleiche wie bei der weiter
unten beschriebenen Anordnung des Verfassers; die untere Grenze liegt
bei dem Roéhrenvoltmeter E. T. Dickeys etwa bei 20 Hertz. Fir Hoch-
frequenz ist das Gerdt nur brauchbar, wenn ohne Gitterableitedrossel
gearbeitet wird; wie schon erwéhnt, mul man dann an Stelle der Drossel
mit ihrer hohen Eigenkapazitdt einen Hochohmwiderstand einbauen.
Die bisher beschriebenen Rohrenvoltmeter besitzen den Nachteil, da
sie fiir Hochfrequenzmessungen nicht empfindlich genug sind. Es liegt
hier nahe, die Empfindlichkeit durch Vorschaltung eines Ver-
stiarkers zu erhchen. Bei Hochfrequenz ist jedoch kaum eine geniigende
Frequenzunabhingigkeit zu erzielen oder die bestehende Frequenzab-
bingigkeit nicht geniigend bekannt, um auf diesem Wege ein genaues
und empfindliches Réhrenvoltmeter herzustellen. Dieser Nachteil a8t
sich vermeiden, wenn man hinter das eigentliche MeBgerat noch einen
Verstiarker schaltet. Ein solches Rohrenvoltmeter ist wohl erstmalig von
R. H. Wilson! beschrieben worden. Hierbei wird eine Gleichstrom-
verstirkung benutzt, indem die zweite Rohre iiber einen Ohmschen
Widerstand von 40000 Ohm galvanisch angekoppelt und auf diese Weise
Gleichspannungsinderungen, die infolge der Gleichrichterwirkung der
ersten Rohre in dem Kopplungswiderstand auftreten, dem Gitter der
zweiten Rohre zugefithrt werden. Im Anodenkreis der zweiten Rohre
liegt dann das Galvanometer. Diese reine Widerstandskopplung ist je-
doch nicht frequenzunabhingig, da bekanntlich die parallel liegenden
Kapazititen einen frequenzabhéngigen Nebenschluf zum Widerstand
bilden. Ein weiterer Nachteil besteht insofern, als die an der Anode der
ersten Rohre auftretenden Wechselspan-
nungen eine Riickwirkung auf den Gitter-
=l \D)r4 kreis bedingen, durch die in der Haupt-
sache die Gitterkapazitiat stark vergroBert
wird.
Ein Réhrenvoltmeter, bei dem keine
Anodenwechselspannungen auftreten
p und daher nur die statischen Kapazitdten
Hi- -] wirksam sind, ist vom Verfasser beschrie-
HB AL
Abb. 70. Réhrenvoltmeter mit Anoden. €T Worden2. Die Schaltung eines solchen
SleiChﬁCht“ngAggidlgS:ii:‘iV belastetem REhrenvoltmessers, bei dem auf Grund
von Untersuchungen des Verfassers?® eine
Rohre mit kleinem Durchgriff (etwa 3%) in Verbindung mit einem

1 H. J. van der Bijl, The Thermionic Vacuum Tube, S. 368.

2 M. v. Ardenne, Ein empfindliches Roéhrenvoltmeter fiir Hochfrequenz.
ETZ, 49. Jahrg., Heft 15, S. 565, April 1928.

8 Uber Anodengleichrichtung, 1. c.



Elektrometer und Rohrenvoltmeter. 71

kapazitiv belasteten Widerstand von mehreren Megohm benutzt wird,
zeigt Abb. 70. Hierbei ist der Kondensator so groB gewihlt worden,
daB er fir die zu messende Frequenz als KurzschluBl des Anodenwider-
standes anzusehen ist. Wenn keine Kompensationseinrichtung benutzt
wird, kommt es fiir die Empfindlichkeit des abgebildeten Rohrenvolt-
meters nicht auf den Gleichrichtereffekt 6 1,, der durch eine bestimmte
Gitterwechselspannung &, hervorgerufen wird, sondern auf die relative
GroBe dieses Gleichrichtereffektes gegeniiber dem MeBbereich des be-
nutzten Instrumentes an. Es mull deshalb untersucht werden, wann bei
gegebener Gitterwechselspannung dieses Verhéltnis moglichst groB wird.
Macht man hierzu die Voraussetzung, daf der Arbeitspunkt etwa bei
dem Stromwert 1/3 - Ty, liegt, so kann man annahernd fiir den Anoden-
strom den Ausdrucck setzen:

E,
fa=3g,}
somit ist:
0ls _ 0la:Ra (4)
I. — Eup

Bei gegebener Anodenspannung E4 handelt es sich also darum —
solange geniigend empfindliche MeBinstrumente fiir den Anodenstrom
zur Verfiigung stehen — bei gegebener Gitterwechselspannung €y eine
moglichst groBe Anderung des Gleichspannungsabfalles 0 s = 6.1a - Ra
am Anodenwiderstand zu erhalten. Durch Anwendung einer schon friiher
angegebenen allgemeinen Formel? fiir den Gleichrichtereffekt ergibt sich
nach einer einfachen Umrechnung fiir den vorliegenden Fall:

N
0B. _ 0B, G 1 R, 5)
&, S 4 D R IR

a B

Hierbei ist S die Steilheit und ZS(?E* die Kriimmung der statischen

g
Kennlinie im Arbeitspunkt.

Um eine hohe Empfindlichkeit zu erzielen, soll der in Formel (5)
mit A bezeichnete Quotient, der als Empfindlichskeitkoeffizient des
Gleichrichters bezeichnet werden kann, und gleichzeitig die durch B
gegebene Spannungsverstirkung fiir sehr langsame Frequenzen moglichst
groB sein. Wie schon in fritheren Arbeiten vom Verfasser gezeigt wurde,
ist die Spannungsverstirkung gro3, wenn Anodenwiderstéinde von einigen
Megohm in Verbindung von kleinen Rohren mit Durchgriff benutzt
werden. Da auch der Empfindlichkeitskoeffizient des Gleichrichters, wie
an anderer Stelle? gezeigt wurde, in diesem Falle grofer ist als bei fir

I M. v. Ardenne, Zeitschr. f. Techn. Phys., 8. Jahrg., Heft 6, S. 235, 1927,
2 M. v. Ardenne, Uber Anodengleichrichtung II, Jahrb. drahtl. Telegr.
u. Teleph., Bd. 31, Heft 2, S. 51, 1928.
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die Spannungsverstirkung ungiinstigen Abmessungen, ist theoretisch
bei dem in Abb. 70 dargestellten Rohrenvoltmeter eine grofe Empfind-
lichkeit zu erwarten.

Wie die Gesamtschaltung Abb. 71 zeigt, ist hinter das eigentliche
Rohrenvoltmeter, wie schon oben erwiahnt, noch eine Verstirkerstufe
galvanisch angekoppelt worden. Die oben angegebene Anderung
der Anodengleichspannung (6 Es) wird dem Gitter der Verstirkerrshre
zugefithrt und im Anodenkreis die bewirkte Stroménderung beobachtet.
Die Empfindlichkeits-
steigerung durch die
zweite Rohre hingt
allein von der Steilheit
dieser Rohre ab. Es ist
deshalb eine Type von
grofer Steilheit vorteil-
haft. An den Eingang
des Rohrenvoltmeters
ist noch ein Blockkon-
densator mit Ableite-
widerstand gelegt wor-
den, um Gleichspan-

A + - =3 nungen, denen die zu
7 G682 HB A8

Abb. 71. Roéhrenvoltmeter nach v. Ardenne mit galvanisch messendenWechselsp an-
angekoppelter Verstirkerstufe. nungen ﬁberlagert si_nd,
fernzuhalten. Der Ableitewiderstand betrigt 5.106 Ohm, um eine
moglichst geringe Belastung der angeschalteten Kreise zu bewirken.
Wenn auch diese Belastung nicht erwiinscht ist, kann die Wechselspan-
nung auch direkt dem Gitter zugefiihrt werden ; falls keine Gitterstrome
flieBen, liegt dann der innere Widerstand des Voltmeters in der GréB8en-
ordnung 10° Ohm. Etwa auftretende negative Gitterstrome wirken
hier kaum schéidlich, da bei den geringen Anodenstrémen der Gleich-
richterréhre auch die auftretenden Ionengitterstréme entsprechend klein
sind. — Wie die angegebenen Werte zeigen, ist die durch das Rohren-
voltmeter bewirkte Belastung insbesondere bei Hochfrequenz haupt-
séchlich durch die Kapazitat zwischen den Eingangsklemmen gegeben.
Durch sorgfiltige Ausfilhrung der Anordnung muB diese Kapazitit so
klein wie nur irgend mdoglich gehalten werden. Bei sehr hohen Frequenzen
macht sich bei den verschiedenen Réhrenvoltmetern und auch bei diesem
Rohrenvoltmeter der dielektrische Verlustwiderstand sehr schadlich
geltend. Die Bestimmung des dielektrischen Verlustwiderstandes er-
folgt am besten durch Dimpfungsmessungen an Schwingungskreisen, die
mehr oder weniger fest mit dem Rdohrenvoltmeter gekoppelt werden.

Hierauf ist weiter unten ausfiihrlich eingegangen worden.

fm—————————
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Wie die Abb. 72 und 73, die verschiedene Ansichten des fertigen
Rohrenvoltmeters nach der Schaltung Abb. 71 wiedergeben, erkennen

Abb. 72. Innenansicht des Rohrenvoltmeters.

lassen, sind die hier in Frage kommenden Leitungen so kurz wie nur
moglich gefithrt worden.
AuBerdem wurde eine
entsockelte Rohre Type
RE 054 benutzt; dieKapa-
zitdt des Gitters gegen
Anode und Heizfaden be-
trug bei dieser Rohre vor
dem Einbau 4,20 cm. Bei
dem fertigen Rohrenvolt-
meter wurde an den Ein-
gangsklemmen eine Kapa-
zitdt von nur 7,40 cm ge-
messen. Die Messung wur-
de mit in der in Abschnitt
IIID6 dieses  Buches
beschriebenen  Kapazi-
tatsmeBanordnung ausge-
fithrt. Somit ergibt sich
durch die Verbindungsleitungen, Klemmen usw. eine Zunahme von
3,20 cm. — Die Kapazitit von 7,4 cm ist auch fir die meisten vor-

Abb. 73. Rohrenvoltmeter mit Kasten fiir die Batterien.
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kommenden Hochfrequenzmessungen als klein genug anzusehen. Die
in der zweiten Stufe vorhandenen XKapazititen wirken bei der
hier wiedergegebenen Anordnung nicht schédlich, da die durch sie
bewirkte kapazitive Belastung gegeniiber der Belastung durch .den
Blockkondensator von 20000 cm nicht ins Gewicht fallt.

Die untere Grenze des Frequenzbereiches, in dem das Réhren-
voltmeter einwandfreie Resultate gibt, ist durch den vorgeschalteten
Gitterkondensator gegeben. Diese Grenze liegt etwa bei 100 Hertz;
Wechselspannungen hoherer Frequenz gelangen ungeschwicht an das
Gitter der Gleichrichterrshre. Der aus mehreren einzelnen Wider-
stéinden sich zusammensetzende Ohmsche Anodenwiderstand der ersten
Rohre betriagt drei Megohm. Wie eine einfache Rechnung zeigt, ist
die durch den parallel geschalteten Blockkondensator von 20000 cm
bewirkte kapazitive Belastung zur Gleichrichtung bei allen Frequenzen
iber 100 Hertz als ausreichend anzusehen. Die Unterteilung des Kopp-
lungswiderstandes ist empfehlenswert, um verschiedene MeBbereiche
einstellen zu kénnen. Zur Ubertragung der Gleichspannungsinderung
auf die zweite Rohre mufl die Batterie G B, eingeschaltet werden, um
bei direkter Kopplung die an dem betreffenden Anodenwiderstand vor-
handene Anodengleichspannung vom Gitter der zweiten Rohre fernzu-
halten.

Die Eichung dieses Rohrenvoltmeters geschieht ebenso wie bei
allen anderen beschriebenen Typen mit Niederfrequenz. Die Eich-
frequenz mull so hoch gewihlt werden, daBl einmal eine vollstindige
Gleichrichtung stattfindet und andererseits keine Schwichung der zu-
gefithrten Wechselspannungen durch Gitterkondensatoren usw. statt-
findet. Jedoch darf die Frequenz nicht so hoch sein, daB die durch das
Rohrenvoltmeter selbst bewirkte kapazitive Belastung der Spannungs-
quelle in der Eichschaltung von EinfluBl ist. Am einfachsten geschieht
die Eichung in der Weise, daf die Spannung an einem Spannungsteiler
mit Hilfe eines anderen Instrumentes, z. B. mit Hilfe eines Einfaden-
elektrometers, gemessen wird, und dann aus dem eingestellten Wider-
standsverhaltnis die abgegriffene Spannung berechnet wird. Das Elek-
trometer, bei dem, wie oben schon besprochen, gréBere Spannungen
sehr genau gemessen werden konnen, kann leicht mit Gleichstrom
geeicht werden. Die Eichkurven des Rohrenvoltmeters mnach
Abb. 71 sind in Abb. 74 wiedergegeben worden. Die Betriebsspan-
nungen haben die in der Abb. 71 wiedergegebenen Werte. Eine
Anderung der Betriebsspannungen in geringen Grenzen ist bei diesem
Rohrenvoltmeter auf Grund des zur Verwendung gelangenden Prinzips
nur von geringem EinfluB, da sich der Gleichrichterwirkungsgrad,
worauf schon oben hingewiesen wurde, mit diesen Spannungen nur sehr
wenig dndert.
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Mit Hilfe des Potentiometers P in Abb. 71 findet eine Feinregu-
lierung der Vorspannung der ersten Stufe statt. Hierdurch &dndert sich
der Anodenstrom der ersten und damit auch der zweiten Stufe. Die
Einstellung geschieht dann so, dafl das im Anodenkreis der zweiten
Rohre liegende Instrument gerade seinen hochsten Ausschlag bzw.
einen etwas kleineren Ausschlag zeigt. Bei dem beschriebenen Gerat

4 betrug dieser immer ein-
—m .
w1 Amp: / gestellte Ausschlag 10 Mil-
45 liampere. Sobald eine
/ /?M/‘c’ﬂm/ﬂﬂe/w' Wechselspannung an den
60 ! Eingang des Rohrenvolt-
I meters gelegt wird, steigt
5 — — 5

Bergich I / Beteich Il der Anodenstrom der
so| Gl %V Gl 13V l_ ersten Stufe und der Aus-
/ S schlag des Instrumentes
45 i geht zuriick. In der Eich-
kurve ist die Stroménde-

40 . .
C‘:k :3;7? rung in der zweiten Stufe

o =i A% in Abhingigkeit von dem
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S / / | Lo j’ﬁ;gf“:f 9 / Scheitelwert der angeleg-
w / 7 5 ? - ten Wechselspannung dar-
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/ / bei guten Zeigerinstru-

40 ool menten fir den Bereich
.5 / / B &y =106 10 mA noch Stroménde-
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10 / i reichend genau ablesen
/ | kann, so lassen sich bei
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£%r e g gﬂﬁ‘éﬁ oy, ¥ Réhren  noch  Scheitel-

Abb. 74. Eichkurven des Rohrenvoltmeters nach v. Ardenne. Spannungen V(.).n 0703 Volt

messen. Eine Uberlastung

des MeBinstrumentes ist kaum moglich, da bei zu hohen Wechsel-
spannungen der Ausschlag auf Null zuriickgeht.

Entsprechend der in Abb. 74 mit 4 bezeichneten Grenze von 7 Milli-
ampere soll die Anodenstromkennlinie der zweiten Réhre nicht in ihren
unteren Teilen benutzt werden, da sonst die Steilheit und mit ihr die
MeBgenauigkeit stark abnehmen wiirde. Eine andere Grenze fiir die
der ersten Rohre zugefithrte Wechselspannung ist durch das Einsetzen
der Gitterstrome in dieser Rohre gegeben; in Abb. 74 ist diese Grenze
durch B angedeutet. Um den in der ersten Stufe durch die Gitterstrome
begrenzten Aussteuerbereich, insbesondere, falls mit dem MefBbereich 4
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und 5 gearbeitet werden soll, zu vergrofern, miissen hchere Anoden-
und Gitterspannungen als in Abb. 71 angegeben, benutzt werden. Eine
wesentlich groBere Empfindlichkeit 148t sich auch mit diesem Rohren-
voltmeter erzielen, wenn mit Hilfe einer besonderen Anordnung, die an
die Klemmen K zu schalten ist, eine Kompensation des Anodenstromes
der zweiten Rohre durchgefiihrt wird. In diesem Falle ist es moglich,
noch Scheitelspannungen von bis zu 0,003 Volt zu messen. Wahrend
jedoch ohne Kompensationseinrichtung auch mit {iblichen Anoden-
trockenbatterien die Konstanz der Spannungen und Stréme vollkommen
ausreichend ist, sind bei Verwendung einer Kompensationseinrichtung
besondere Stromquellen zur Erzielung der notwendigen Konstanz der
Stréme erforderlich.

Mit dem genannten Wert von 0,003 Volt ist etwa die MeBgrenze
erreicht, die bei Rohrenvoltmetern unter Anwendung relativ einfacher
Mittel besteht. Bereits zu Beginn dieses Kapitels wurde die MeBgrenze
besprochen, die nach Jaeger und Kumann durch die Anderungen
des Heizstromes der im Réhrenvoltmeter benutzten Rohren besteht.
Bei diesem aus zwei Stufen bestehenden Rohrenvoltmeter werden
selbstverstandlich die in der ersten Stufe bedingten Anodenstrom-
schwankungen in der zweiten Stufe verstirkte Schwankungen auslosen.
Bei der benutzten Schaltung werden, wie unmittelbar aus den bereits
wiedergegebenen Gleichungen hervorgeht, die Stromschwankungen in
der zweiten Stufe folgenden Wert haben

Al = Al - Ra- 8, (6)

wenn AI,; die Stromschwankungen in der ersten Stufe und S, die
Steilheit der Endstufe bedeuten. Um ein genaues Endergebnis zu er-
halten, wurden die verschiedenen Werte zur Ermittlung der Strom-
schwankungen in der zweiten Stufe an diesem Roéhrenvoltmeter unter
den Betriebsverhiltnissen gemessen. Bei dem benutzten Anodenwider-
stand von 3-10% Ohm betrug der Anodengleichstrom in der ersten
Stufe 12,5- 108 Ampere. Die Steilheit der zweiten Rohre betrug im
Arbeitspunkt 2 .10~ Ampere. Sehr wesentlich fiir die Beurteilung
fir die untere MeBgrenze dieses Rohrenvoltmeters ist der Zusammen-
hang zwischen Anoden- und Heizstrom der ersten Rohre. Wihrend
oben fiir Rohren ohne groBe Ohmsche Anodenwiderstinde die Annahme
gemacht wurde, daB durch kleine Anderungen des Heizstromes der
Anodenstrom sich proportional 10mal so stark éndert, ist dies in Span-
nungsverstirkerstufen nicht mehr der Fall. Eine entsprechende Messung
an der ersten Stufe unter den fiir das Rohrenvoltmeter bestehenden
Verhéltnissen ergab, daB der Anodenstrom sich um weniger als 2%
snderte, als der Heizstrom um 1% verringert wurde. Als Faktor fir
die unregelmifBigen Anodenstromschwankungen in der ersten Stufe
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ergibt sich daher der Wert 2 - 10-%, wenn man nach Jaeger und Ku8-
mann als unvermeidliche Heizstromschwankungen 1/10® des Stromes
ansieht. Setzt man die verschiedenen Werte in die angegebene Beziehung
ein, so ergibt sich als Stromschwankung in der zweiten Stufe 1,5 107
Ampere. Hierzu kommt allein in der zweiten Stufe, wo immer ein Anoden-
strom von 10 Milliampere flieit, noch eine weitere Stromschwankung
von etwa 1- 10~7 Ampere. Tatséchlich waren jedoch die beobachteten
unregelmafigen Stromschwankungen kleiner als 1,5 - 10~7 Ampere, was
darauf zuriickzufiihren ist, daf die verschiedenen Stromschwankungen,
die durch die beiden Stufen gleichzeitig als Folge der Heizstromschwan-
kungen entstehen, einander entgegenwirken. Durch Abnahme des Heiz-
stromes in der ersten Stufe sinkt in dieser Stufe der Anodenstrom und
steigt infolgedessen der Anodenstrom der zweiten Stufe. Bei der gleichen
Verringerung des Heizstromes wiirde aber der Anodenstrom, wenn die
zweite Stufe fiir sich wire, in dieser Stufe sinken. Da, wie die Uber-
schlagsrechnung gezeigt hat, die durch die Heizstroménderungen in
den beiden Stufen verursachten Anodenstromschwankungen in der
zweiten Stufe ziemlich gleich grof sind, ist es durchaus denkbar, dafl die
Stérung durch den Heizstrom als Folge der Art der Schaltung des
Rohrenvoltmeters einigermaflen aufgehoben wird.

Die hier angedeuteten Schwierigkeiten, durch die eine Herauf-
setzung der unteren MeBgrenze verhindert wird, lassen sich nur
so umgehen, daB vor das Rdhrenvoltmeter noch ein Verstirker
geschaltet wird. In der Hauptsache kommen fiir diesen Zweck nur
aperiodische Verstiarker in Frage, da diese im allgemeinen auch
beim Arbeiten mit Hochfrequenz einwandfreie Mefiresultate ergeben.
Hierbei wird vorausgesetzt, daBl der Verstarkungsgrad des Ver-
stérkers fir die verschiedenen Frequenzen vorher mit einer MeB-
einrichtung &hnlich der weiter unten
beschriebenen des Verfassers genau _@—
festgelegt worden ist. Durch Kom-
bination eines aperiodischen Hoch-
frequenzverstarkers, der beispielsweise
drei Hochfrequenzzweifachréhren in
Hintereinanderschaltung enthilt, mit
dem Rohrenvoltmeter gelingt es,
noch Hochfrequenzspannungen bis zu APbP- 75. Robrenvoitmeter mit Audion-
10—* Volt zu messen. Mit einer solchen
MeBeinrichtung ist es ohne weiteres moglich, Feldstdrkemessungen von
fernen Sendern durchzufihren.!

1 Vgl. Manfred v. Ardenne, Einige Messungen iiber die Hochfrequenz-
spannungen an der Eingangsseite von Empfangern. Jahrb. d. drahtl. Telegr. und
Teleph., Bd. 33, 1929.

=l
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d) Rohrenvoltmeter mit Gittergleichrichtung. Die Schaltung eines
einfachen Réohrenvoltmeters, bei dem die Audiongleichrichtung
mit Gitterkondensator und Ableitewiderstand benutzt wird,
zeigt Abb. 75. Auch dieses wird wie die vorhergehende Anordnung
durch Gleichspannungen in den MeBkreisen, an die es gelegt wird.
nicht beeinfluBt. Hierzu ist es erforderlich, daB der Gitterkonden-
sator vorziigliche Isolation besitzt; wie die Untersuchungen von
W. B. Medlam und U. A. Oschwald?! ergaben, mufl der Isolations-
widerstand 20000 Megohm bei einem Ableitewiderstand von zwei
Megohm betragen, falls der
MeBfehler nicht gréfer als
1% werden soll. Die Eich-
kurve des von den genannten
300 Autoren beschriebenen Roh-
renvoltmeters ist in Abb. 76
wiedergegeben ; (bei der Gitter-
gleichrichtung sinkt bekannt-
200 lich der Anodenstrom mit
steigender Gitterwechselspan-
\ nung.) Wie die Kurve zeigt,

— lassen sich auf einfache Weise
nur Spannungen, die weniger
als 30 Volt betragen, messen.
Die Gittergleichrichtung hat
) Z 20 %0 wion gegeniiber der zuerst beschrie-

Gitterwechselspannung benen reinen Anodengleich-

Abb. 76. Eic}i(lllléi‘:)engeli(r;igir Ii{célilléﬁingvoltmeters mit  richtung den Vorteil einer et-

' was grofieren Empfindlichkeit.

Nach den Messungen von Medlam und Oschwald ist die erste Art

iiber dreimal so empfindlich wie die zweite Art. Vergleicht man die

Audiongleichrichtung mit der im vorigen Absatz besprochenen Art der

Anodengleichrichtung, so ist die Empfindlichkeit der ersteren, wie weiter

unten als Beispiel wiedergegebene Kurven? zeigen, nur etwa doppelt so

groB. Unter Zugrundelegung von Rohren mit gleicher Elektrodenart

ist der Unterschied zwischen Audiongleichrichtung und der erwahnten
Art der Anodengleichrichtung sogar noch erheblich geringer.

Die mit der Gittergleichrichtung erzielte Empfindlichkeit 148t sich
ebenso wie bei Rohrenvoltmetern mit Anodengleichrichtung bis zu den
besprochenen Grenzen vergréBlern, wenn, wie schon im vorigen Ab-
schnitt angegeben, zur Beseitigung des Anodengleichstromes eine Kompen-
sationsanordnung benutzt wird. Die Anordnungen sind in diesem Falle

400/

Anodenstrom in mA

QA
S
S

1 The thermionic voltmeter, 1. c.
2 Vgl. den Abschnitt III D3 des Buches.
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die gleichen, wie sie schon oben bei den Réhrenvoltmetern mit Anoden-
gleichrichtung beschrieben wurden. Bei den Rohrenvoltmetern mit
Gittergleichrichtung ist noch zu beachten, dafl nicht auf unteren, ge-
krimmten Teilen der Anodenstromkennlinie gearbeitet wird, da sonst
die auftretende Anodengleichrichtung der gewiinschten Gittergleich-
richtung entgegenwirkt und die Empfindlichkeit herabsetzt. Die im
Abschnitt ITI D3 iber Gleichrichtermessungen als Beispiel gegebenen
Kurven zeigen, wie sehr es bei Rohrenvoltmetern mit Audiongleich-
richtung darauf ankommt, die giinstigsten Betriebsspannungen bzw. die
Spannungen, bei denen das Roéhrenvoltmeter geeicht worden ist, ein-
zuhalten. Im Gegensatz hierzu ist das Empfindlichkeitsmaximum der
Rohrenvoltmeter mit Anodengleichrichtung und insbesondere der
Réohrenvoltmeter mit der vom Verfasser vorgeschlagenen Art der Anoden-
gleichrichtung auBlerordentlich flach.

Eine Ausfiihrungsform eines Rohrenvoltmeters mit Gittergleichrich-
tung fiir die Messung nied erfrequenter Wechselspannungen zwischen
etwa 0,02 und 25 Volt ist von Ernst Klotz! beschrieben worden. Wie
Abb. 77 zeigt, wird bei dieser Anordnung vor das Réhrenvoltmeter

N
i L

Abb. 77. Rohrenvoltmeter mit vorgeschaltetem Niederfrequenzverstiirker.

noch eine Verstirkerstufe zur Erzielung einer groen Empfindlich-
keit vorgeschaltet. Das Galvanometer im Anodenkreis des Rohren-
voltmeters, das eine Stromempfindlichkeit von 10-¢ Ampere besitzt,
kann in seiner Empfindlichkeit geéindert werden, indem bei der Kompen-
sationseinrichtung die Abgriffe an den Widerstinden R, und R, nach
auBen verschoben werden. Mit der Gleichrichterrshre kénnen somit
Spannungen zwischen 0,2 und 25 Volt gemessen werden; durch Vor-
schalten der Verstirkerrohre erniedrigt sich die untere Mefgrenze ent-
sprechend der Spannungsverstirkung. Die Einstellung der Spannungen
mit Ausnahme der Gitterspannung soll bei der erwihnten Anordnung

1 Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfingern, Telefunken-
zeitung, Jahrg. VIII, Heft 45/46, S. 54, 1927.
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nicht kritisch sein, falls bei verinderter Anodenspannung die Gleich-
spannung immer so eingestellt wird, daB das Galvanometer wieder

Abb. 78. Ansicht des Rohrenvoltmeters von Klotz.

kompensiert ist. E. Klotz gibt an, dafl die Spannung der Anodenbatterie
um 10% im Betriebe abfallen und die Heizspannung gleichzeitig zwi-
schen 2,7 und 4 Volt gedndert
werden kann, bevor der MeBfeh-
ler 5% erreicht. Die #uBere An-
sicht dieses Rohrenvoltmeters
zeigt Abb. 78.

Bei der Eichung des Rohren-
voltmeters hélt Klotz einen
abstimmbaren Zwischenkreis fiir
gj sum erforderlich, um kapazitive Sto-

Fohrenvoltmeter  pungen zu vermeiden und um
i eine sinusférmige Spannung fiir
AV, 79, Bichung von Rowenultmeters @7 gio Tichung zu erhalten. Die
Eichung 148t sich dann mit Hilfe
eines Thermoamperemeters oder eines statischen Voltmeters durch-
filhren, wie in" Abb.79 gezeigt wird. .
¢) Rohrenvoltmeter in Reflexschal-
tung. Diese Type, deren Schaltung in
Abb. 80 dargestellt ist, soll den Vor-
teil besitzen, daB sie einen gréBeren
MeBbereich wie die oben beschrie-
benen Ausfithrungen hat; wieMedlam
und Oschwald! zeigen, betrigt dieser
etwa 20 Volt. Der Anodenstrom flieBt
hier tber einen hochohmigen Wider-

Elefdromerer

1 The thermionic Voltmeter, 1. c.
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stand B und erzeugt auf diese Weise eine zusitzliche negative Gitter-
vorspannung, die mit dem Anodenstrom und daher auch mit der
Gitterwechselspannung steigt. Man kann bei

dieser Schaltung das im Anodenkreis verwen- [Wechselsp., | Anodenstr.,
dete Mikroamperemeter direkt in Volt Wechsel- Volt Mikroamp.
P
spannung eichen, wie dies die nachstehende 0 8,0
Tabelle zeigt, bei deren Aufnahme die Anoden- % 12’8
spannung 60 Volt, die Gittervorspannung 3 15,3
12 Volt und der Widerstand B 160000 Ohm g ggo
betrugen. 6 30
Diese wie auch die eingangs besprochenen 8 40
Typen mit reiner Anodengleichrichtung kénnen 1(2) 28
auBerdem noch mit Gitterkondensator und 14 70
Gitterableitewiderstand versehen werden, da- 16 80
mit auch Wechselspannungen bestimmt wer- %g 188
den konnen, die einer Gleichspannung iiber-

lagert sind.

3. Oszillographen.
a) Schleifenoszillographen.

Wihrend die bisher beschriebenen Meflgerate nur zur Feststellung
der Amplituden bzw. Effektivwerte der zu untersuchenden Wechsel-
spannungen oder Wechselstrome dienten, lassen sich mit dem Oszillo-
graphen unmittelbar die Spannungs- und Stromkurven aufnehmen. Mit
einem Oszillographen ist es deshalb méglich, aus der Kurvenform direkt
die auBer der Grundschwingung noch vorhandenen Oberschwingungen
zu ermitteln. AuBerdem lassen sich mit dem Oszillographen auch die
Phasenverhéltnisse der zu untersuchenden Kreise feststellen. Bie
Schleifenoszillogra-

fins
phen, bei denen @\ o g
auf mechanischem S S |
Wege die zu unter- ~ Beobacktungs-
agparalt

suchendenWechsel-
spannungen bzw. Stréme
sichtbar gemacht werden,

Fhotogr: JC
Tromime/

sind nur fiir Niederfrequenz- 4 ==

messungen  geeignet. Fir | *@5 4 Al

Hochfrequenz ist die Trig- A é)

heit der beweglichen Teile zu
grofl und die Ddmpfung zu
gering. Fiir Hochfrequenz kommen deshalb nur die weiter unten be-

schriebenen Oszillographen, bei denen die Bewegungen von einem
masselosen Korper ausgefithrt werden, in Frage.

Abb. 81. Schleifenoszillograph von Siemens & Halske.

v. Ardenne, VerstirkermeBtechnik. 6
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Die prinzipielle Anordnung des Schleifenoszillographen von
Siemens & Halske mit drei MeBschleifen ist in Abb. 81 zu erkennen.
Das Licht einer Bogenlampe geht durch eine Sammellinse 1 und drei
verstellbare Spalten 8. Die drei parallelen Lichtstrahlen werden dann
durch die Spiegel 2 auf die Spiegel der Mefischleifen reflektiert. Eine
solche MeBschleife, die in Abb. 82 schematisch dargestellt ist, besteht aus

einem sehr dinnen Metalldraht, der iiber eine Elfen-

beinrolle gefithrt ist und iiber zwei Stege durch eine

Feder gespannt wird. Die Schleife befindet sich zwischen

() den Polschuhen eines kréaftigen Elektromagneten. So-
] bald Stréme durch die MeBschleife flieBen, schwingen
die Drahte aus dem Magnetfeld heraus und drehen den
Spiegel; bei verdnderlichen Stromen fiithrt der Spiegel

N % entsprechende Schwingungen aus. Die durch die Spiegel
abgelenkten Lichtstrahlen gelangen dann iiber die wei-

teren Spiegel 7 und 8 auf dem gestrichelten Wege zum

V Beobachtungsapparat. In dem Beobachtungsapparat
- befindet sich eine Trommel, die aus zwei Teilkérpern
[3:' @ besteht; die beiden Teilkorper haben als Querschnitt
ADD. Oéigiﬂl;{)zlz;cplﬁggf eine logarithmische Spirale, so dafl fiir den Beobachter,
falls die Trommel die richtige Drehzahl besitzt, das Bild

des in einer Ebene schwingenden Spiegels zu einer Kurve auseinander-
gezogen erscheint. Durch Umlegen des Spiegels 7 wird an Stelle des
Beobachtungsapparates eine photographische Trommel mit lichtempfind-
lichem Papier in den Strahlenweg gelegt. Die Drehzahl der beiden Trom-
meln muB bei Untersuchung periodischer Vorgéange entsprechend der
Frequenz der zu untersuchenden Schwingung gewahlt werden. Dies
geschieht durch Antrieb mit Hilfe eines Synchronwechselstrommotors.
Auflerdem sind noch besondere Vorrichtungen vorhanden, um entweder
Zeit- oder Momentaufnahmen zu machen. Die Maximalstromstirke,
mit der die MeBschleife belastet werden darf, betrigt 0,1 Ampere. Bei
Messungen stérkerer Strome oder bei Spannungsmessungen miissen
mit den MeBschleifen Vor- oder Nebenwiderstéinde verbunden werden.

Bei der Untersuchung von Niederfrequenzverstirkern
kommt der Schleifenoszillograph hauptsichlich fiir die Untersuchung der
Kurvenform der betreffenden Schwingungen in Frage.! Aus den Kurven-
bildern kénnen dann nach einem der bekannten Verfahren die Ampli-
tuden und die Phasenverschiebungen der einzelnen Oberschwingungen
festgestellt werden. Durch Untersuchen der Wechselspannungen vor und
hinter einem Verstidrker konnen so leicht die durch diesen Verstirker
hervorgerufenen Amplitudenverzerrungen quantitativ ermittelt werden.

1 Fiir die Aufzeichnung von Verstirkungskurven und dhnlichen MeBreihen sind die
sehr viel billigeren registrierenden Instrumente der Elektrizitatswerke gut geeignet.
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b) Kathodenstrahloszillographen.

Da fiir Hochfrequenzmessungen die Tragheit der beweglichen Teile
des Schleifenoszillographen zu grol und seine Dampfung zu gering ist,
kommen hier nur sogenannte masselose Oszillographen, beidenen ein
Kathodenstrahl die aufzuzeichnende Bewegung ausfithrt, in Frage. Die
bekannteste Anordnung dieser Art, die Braunsche Rdéhre, zeigt
Abb. 83. Bei dieser stehen

A
sich in einem luftleer ge- i RS /
L &~

machten Glasgefaf} die Ka- 4 S
thode K und seitlich die ? b N\
Anode 4 gegenﬁber' In Abb. 83. Braun sche Rohre.
dem erweiterten, kolben-
férmigen Ende befindet sich ein Fluoreszenzschirm S. Schaltet man
an Kathode und Anode eine Gleichstromquelle hoher Spannung, so
treten von der Kathode Kathodenstrahlen aus, die bis auf einen diinnen
Strahl durch eine Blende abgeblendet und durch die Spule Sp zusammen-
gehalten werden. Der auf den Fluoreszenzschirm gelangende diinne
Strahl bewirkt hier einen hellen Fleck. Die Ab-
lenkung des Kathodenstrahles geschieht entweder
durch das Plattenpaar P oder durch seitlich an-
geordnete Magnetspulen. Legt man an die Kon-
densatorplatten eine sinusférmige Schwingung, so
wird der Kathodenstrahl periodisch abgelenkt, und
auf dem Schirm erscheint eine helle Linie. Um
die Sinuskurve zu erhalten, kann man diese Linie
in einem rotierenden Spiegel betrachten, dessen
Drehachse parallel zu dieser Linie liegt. Fiir Hoch-
frequenz ist der rotierende Spiegel jedoch nicht
anwendbar und man mufB hier auf elektrischem
Wege eine zeitliche Auseinanderziehung der Licht-
linien bewirken. Man benutzt hier einen Hilfsstrom
gleicher Frequenz wie der zu untersuchende Hoch-
frequenzstrom und bewirkt durch diesen die Aus-
einanderziechung. Durch dieses Zusammenwirken
ergeben sich geschlossene Figuren, die in jeder
Periode immer wieder durchlaufen werden und als
Lissajousfiguren bekannt sind. )
) . R . Abb. 84, Ansicht der
Nach dem gleichen Prinzip wie die Braunsche Western- Réhre,
Rohre arbeitet die Oszillographenrohre derWestern
Electric Company. Bei dieser Rohre wird eine Gliihkathode benutzt,
so dafl die Anodenbatterie nur eine verhdltnisméBig geringe Spannung
zu haben braucht, um einen geniigend hellen Lichtfleck auf den Fluo-
(‘)*
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reszenzschirm zu ergeben. Gleichzeitig hat die geringere Anodenspan-
nung, worauf noch weiter unten néher eingegangen ist, eine wesent-
lich héhere Empfindlichkeit gegeniiber der Braunschen Réhre mit kalter
Kathode zur Folge.

Die im Lichtbild Abb. 84 gezeigt Rohre besitzt einen Aufbau der
in ihr wirksamen Teile gema 3 Abb. 85. Sie enthalt sehr stark verdiinntes
Argongas. Die Verdiinnung ist so hoch, daB normalerweise ein Licht-

bogen durch Ionensto8

p— e
; 2 |- 77 nicht zu entstehen ver-

"3 b mag. Dagegen ist eine
= e Y geringe Ionisation infolge
R rrr———— L
I ) wiinscht, weil sie darauf
hinwirkt, den Elektronenstrahl zusammenzuhalten, der sich sonst,
infolge der gegenseitig abstoBenden Wirkung der einzelnen Elek-
tronen aufeinander, stirker verbreitern wiirde. Die positive Ladung
der Tonen wirkt dieser Verbreiterung offenbar entgegen. Um Licht-
bogenbildungen zwischen der Anode und der Kathode sowie Be-
schadigungen der Kathode durch den starken Aufprall von Ionen
zu vermeiden, die von der Anode ausgehen, ist zwischen Anode A und
Kathode K ein Metallschirm S angeordnet, der mit dem einen Ende des
Kathodenfadens verbunden ist. Dieser Metallschirm, der ein sehr kleines
Loch zum Durchtritt der Elektronen besitzt, hat auBerdem den Zweck,
den Elektronenstrahl zusammenzuhalten
und eine Brennpunktbildung im Elek-
tronenstrahl zu ermdoglichen. Im ibrigen
wirkt in derselben Richtung die rohren-

formige Gestaltung der Anode.
Die Kathode braucht einen Heiz-
strom von 1,2—1,7 Ampere bei ungeféhr
2 Volt Spannung. Es wird empfohlen,
als Heizstromquelle einen 6 Volt Akku-
mulator zu benutzen und ihm aufler
einem Regulierwiderstand von etwa
7 Ohm noch einen festen Widerstand
von ungefahr 2,5 Ohm vorzuschalten
(vgl. die Schaltung Abb. 86 und die Pho-
tographie Abb.87), damit die Gefahr ver-
mieden wird, den Kathodenfaden durchzubrennen. Es ist wichtig,
daB der Akkumulator und diese Regulierwiderstinde, auch deren
Betatigungsmittel, gut gegen Erde isoliert werden, weil nimlich der
positive Pol der an den Heizstromkreis angeschlossenen Anodenbat-
terie geerdet werden muB, und weil infolgedessen der ganze Heiz-
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stromkreis gegeniiber Erde das Potential der Anodenbatterie erhalt.
Dagegen diirfte die Kapazitit des Heizstromkreises und besonders
des Heizakkumulators gegen KErde belanglos sein. Die Spannung der
Anodenbatterie, deren negatives Ende mit dem positiven Pol der
Heizbatterie verbunden wird, soll 250—400 Volt betragen; sie kann
auch aus einem Netzanschlulgerat entnommen werden. Je geringer
man in den erwidhnten Grenzen die Anodenspannung wihlt, desto
héher ist natiirlich die Empfindlichkeit der Kathodenstrahlréhre,
weil mit der Anodenspannung die Geschwindigkeit der Elektronen ab-
nimmt und daher zugleich die Durchgangszeit zwischen den Ablenkungs-
platten zunimmt. Andererseits steigt jedoch mit der Geschwindigkeit der
Elektronen, das ist mit der Anodenspannung, die Intensitit des von den

Abb. 87. Ansicht der Réhre mit Batterien und Regelwiderstinden.

Elektronenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm erzeugten Lichtfleckes
sehr stark, so dall man gezwungen ist, einen Kompromifl zu schliefen.

Der gesamte Anodenstromverbrauch der Kathodenstrahl-
rohre betragt nur 1/, Milliampere, so da als Anodenstromquelle kleine
Trockenbatterien Benutzung finden koénnen. Es empfiehlt sich trotz-
dem, im Anodenstromkreise einen Schutzwiderstand von etwa 2000 Ohm
vorzusehen, damit die Roéhre nicht zerstort werden kann, falls doch
einmal ein Lichtbogen in der Réhre entstehen sollte. Da die Lebens-
dauer der R6hre von der Zeit abhingt, wiahrend der der Anodenstrom
flieBt, wird man diesen moglichst nur wahrend der Beobachtungszeit
einschalten. — Der Fluoreszenzschirm besteht aus einer weillen auf
die innere Bodenwand der Kathodenstrahlréhre aufgetragenen Masse,
die beim Aufprallen der Elektronen blau aufleuchtet. Die Helligkeit
des Kathodenstrahlenflecks ist im allgemeinen nicht groB genug, um
ihn bei Tageslicht beobachten zu kénnen, namentlich in den Féllen,
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in denen er Kurven beschreibt. Es ist bereits erwdhnt worden, daf3
sich im Elektronenstrahl ein Brennpunkt erzeugen 148t. Dieser Brenn-
punkt liegt bei der Westernréhre innerhalb des Glasgeféfles, wenn die
Heizung des Kathodenfadens zu schwach ist, und aullerhalb der Réhre,
wenn sie zu stark ist. Man kann also durch Regelung der Heizung be-
wirken, daB der Bremnpunkt des Elektronenstrahles gerade auf den
Fluoreszenzschirm gelangt. Dann bekommt man den schérfsten und
hellsten Fleck. Unter der Voraussetzung, dafBl die Ablenkungsplatten
keine Potentialdifferenz aufweisen, wird im allgemeinen der Kathoden-
strahlenfleck als Folge kleiner Ungenauigkeiten in der Herstellung meist
nicht genau auf die Mitte des Fluorescenzschirmes fallen; man kann
dann leicht durch einen permanenten Magneten eine Ablenkung des
Elektronenstrahles herbeifithren und auf diese Weise den Kathoden-
strahlenfleck genau in die Mitte des Fluoreszenzschirmes bringen.
Natiirlich wird der Elektronenstrahl senkrecht zu den magnetischen
Kraftlinien abgelenkt. Beim Arbeiten mit Braunschen Rohren muf3
selbstverstandlich vermieden werden, daB starke, fremde elektromagne-
tische Felder und namentlich Wechselfelder einen Einfluf auf den
Elektronenstrahl ausiiben.

Wenn zwei Ablenkungsplatten nicht gebraucht werden, sollen sie
kurz geschlossen werden. Die Kapazitéit zwischen zwei Platten liegt
in der GréBenordnung von etwa 10 cm. Diese und folgende Tatsachen
sind in manchen Fillen zu beobachten. Infolge der vom Fluoreszenz-
schirm zuriickkehrenden Elektronen und auch in geringerem MaBe
infolge des Ionengehaltes der Rohre fliet zwischen zwei einander zu-
gehorenden Ablenkungsplatten ein von ihrem Potentialunterschied ab-
hingiger Strom, der bei 40 Volt 30 - 10-6 Ampere erreicht. — Die Ab-
lenkung des Elcktronenstrahls mittels der Ablenkungsplatten
betrdgt in cm
P.L;-L,

o V.D ° (7)
worin P der Potentialunterschied zwischen den Ablenkungsplatten und
V der Potentialunterschied zwischen Anode und Kathode, ferner L,
die Linge der Platten in Richtung des Elektronenstrahls, L, der Ab-
stand von der Mitte der Platten bis zum Fluoreszenzschirm und D der
Abstand der beiden Platten voneinander bedeuten. Esist L; = 1,27 cm,
L,=20cm und D= 0,475cm. Somit ergibt sich bei 11 Volt Po-
tentialunterschied zwischen den Platten und bei 300 Volt Anoden-
spannung eine Ablenkung des Kathodenstrahles auf dem Fluoreszenz-
schirm von 1 cm.
Die Ablenkung durch ein Magnetfeld betrigt ebenfalls in cm:
03-9-8.L,
Z = VT/‘ ’ (8)

Y:
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worin § die magnetische Feldstirke und S der Weg des Elektronen-
strahles durch das magnetische Feld sind. Es ergeben beispielsweise
zwei Spulen von 4,3 cm Durchmesser, die auf verschiedenen Seiten der
Kathodenrshre einander gegeniiber, 4 cm von der Rohre entfernt
angeordnet sind, bei einem Anodenpotential von 400 Volt eine Ab-
lenkung von 1 mm pro Amperewindung.

Infolge der Kriimmung des Glasbodens der Kathodenstrahlréhre
und somit auch des Fluoreszenzschirmes erhilt man auf diesem nicht
genau die Ablenkungen, die sich aus den vorstehenden Formeln ergeben.
Die Ablenkungsfehler betragen:

Ay =

2RI, (9)
Hierin ist 2 R = 20 em, so daf fir eine Ablenkung von Y = 4 cm der
Fehler 1,6 mm betragt. Es ist zu beachten, dafl die vorstehende
Formel jedoch fiir das Photographieren nicht gilt, sondern dal in diesem
Fall die nachstehende Formel angewendet werden muf3:
AY — (,Miiya . (10)
Wenn auf den Elektronenstrahl senkrecht zueinander zwei sinus-
formig verlaufende Spannungen (Ablenkungsplatten) oder Stréme (Ab-
lenkungsspulen) bzw. eine Spannung und ein Strom einwirken und
wenn die Spannungen oder Stréme gleiche Frequenz haben, so ergibt
sich als Lichtfigur eine FEllipse. Besteht kein Phasenunterschied
zwischen den beiden Wechselschwingungen, so wird die kleine Achse
der Ellipse Null, das heilt, sie schrumpft zu einer geraden Strecke zu-
sammen. Fiir den Fall einer vorhandenen Phasenverschiebung ergibt
sich dagegen mit Bezug auf Abb. 88 folgendes. Sind die beiden Schwin-
gungen
X = R cos (wi) (11)
und
X =4 .cos (wt) + B-sin (wt)
=C.cos (wt— &), (12)

so ergibt sich die Phasenverschiebung mit Hilfe von

A4 = ja* — R? (13)
und
a-+b
B. =5 (14)
aus B
tga = T (15)
oder
COS & = 7:%_ . (15&)
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Wenn von den beiden der Kathodenstrahlrohre zugefiihrten Span-
nungen oder Stromen die eine sinusférmigen Verlauf, die andere aber
irgendeinen nicht bekannten Verlauf hat, so kann es sich darum handeln,

— aus dem erhaltenen Oszillo-

Wl // / gramm auf graphischem Wege
T T den Verlauf der unbekannten
g / / A /4267 Schwingung iiber einer gleich-

. ,\i) / ¥ 2 méBig geteilten Zeitlinie auf-
> zuzeichnen. Es sei beispiels-
weise Abb. 89 ein unter vor-

— stehenden Umstianden erhal-

INC N\ LS
DNER

B
i tenes Oszillogramm. Es seien X und Y

/ die horizontale und die vertikale Achse

/ des Oszillogramms. Diese beiden Achsen
/ / T konnen bei der Aufnahme des Oszillo-
l/ gramms durch geeignete MafBnahmen,

Abb. 88. Ermittlung der Phasenver- indem man némlich nur eine der beiden
S e thnaneungen aus - Schwingungen auf die Rohre einwirken
1aBt, die andere aber abschaltet, mit er-

halten werden. Die Achse X entspreche der bekannten sinusférmigen
Schwingung. Thre Amplitude 0 4 = O B bekommt man im Oszillogramm,
indem man an dieses Parallelen

f zur Achse Y zieht. Man zeichne

/,Jﬂ"\g ¢ nun um O einen Kreis mit dem
Radius O 4 und teile seinen Umfang

/ ,\g\-‘\\ &; 1 durch die Punkte @, b, ¢... in
\<\ ~=T N gleiche Abschnitte, von denen

\\\\ p \“’t jeder einzelne etwa einem Winkel

8 7 A X w -t = 15° entsprechen mége. Zieht
/ man jetzt durch die Punkte a, b, ¢

(/\\ / usw. Parallelen zur Achse Y, so
v/ N gehéren den Abstinden je zweier
41 b dieser Parallelen gleiche Zeitab-

ﬁr’a schnitte, ndmlich 1/,, Periodenzeit,

Abb. 89. Ermittlung der Kurvenform einer €T bekannten Schwingung zu. Die
Schwingung. einzelnen durch die Schnitte der
Parallelen mit dem Oszillogramm auf den Parallelen erzeugten Ab-
schnitte bis zur X-Achse sind dann nur iber einer gleichmaBig geteilten
Basislinie (vgl. Abb. 90) aufzuzeichnen, um den Zusammenhang zwischen
der unbekannten Schwingung und der Zeit zu finden.
Da sich eine geschlossene Oszillogrammkurve nur unter der Be-
dingung ergibt, dafl die beiden zugefiihrten Schwingungen gleiche Fre-
quenzen haben, oder dafl ihre Frequenzen in einem einfachen Verhalt-
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nis stehen, so kann die Kathodenstrahlenréhre dazu benutzt werden,
Frequenzen mittels einer bekannten Vergleichsfrequenz zu messen.

T=wlt .
.
f

At ———————+—f
00 700 1Y Bo° 2100 2400 2700 000 oo Hpo

——t—
0° 300 60°

Abb. 90. Aus der Lichtfigur konstruierte Schwingung.

Die Verhiltniszahl zweier verschiedener Frequenzen findet man aus
dem Oszillogramm, indem man an dieses an der Seite eine gerade Linie
zieht, an der es mehrere, nach auflen W
gewendete Bogen oder Spitzen auf-
weist; die Zahl der Spitzen, welche h
die erwihnte Tangente berithren,
gibt jene Verhéltniszahl an. i

Einige andere Aufgaben, fir die | L or
die Kathodenstrahlrohre benutzt
werden kann, sind folgende. Die ; T
Réhre kann beispielsweise Verwen- _|'\"""1'L|,;,|"‘M'|"“
dung finden,die Hysteresisirgend-
eines Hisenmaterials festzustellen. Abb.91. Aufnahme von Kennlinien mit der

A . Oszillographenrdhre.

Man bringt zu diesem Zweck das
Eisenmaterial in eine von Wechselstrom durchflossene Spule und 146t
das so entstehende Wechselfeld in einer Richtung auf den Elektronen-
strahl einwirken. Senkrecht dazu
wird der Elektronenstrahl durch od
eine Wechselspannung gesteuert, die T ]

L] T -
man an einem in den Wechselstrom- 8, a
kreis eingefiigten Ohmschen Wider- k T""

—0~—--O

1

stand abgreift. In dhnlicher Weise 4=
sind dielektrische Messungen 2
auszufihren. Man vergleicht die  Abb. 92. Aufnahme yon An- und Abkling-
vorgingen.

Spannungan einem Luftkondensator
mit der Spannung an einem zweiten Kondensator, der das betreffende
Dielektrikum enthalt. Beide Kondensatoren werden natiirlich von dem-
selben Wechselstrom durchflossen.

Eine recht wichtige Anwendung der Kathodenstrahlréhre ist die
zur Feststellung des Modulationsgrades von modulierter Hoch-
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frequenz. Die Steuerung erfolgt in der einen Richtung durch die
Niederfrequenz der Modulation und in der anderen Richtung durch
die modulierte Hochfrequenz. Das Oszillogramm zeigt dann !/, Periode
der Schwebungsschwingung. — Wenn es sich darum handelt, die Ande-
rung irgendeiner GréBe in Abhéngigkeit von einer zweiten GroBe
durch die Kathodenstrahlréhre aufzuzeichnen, und wenn die zweite
GroBe, durch eine Einstellvorrichtung mit Drehbewegung zu ver-
andern ist, so wird vorteilhafterweise die in Abb. 91 gezeigte An-
ordnung benutzt. Hier ist die gesamte Einstellvorrrichtung mit einem
Kontaktarm K gekoppelt, der auf einem kreisfsrmigen Widerstand W
schleift. Dabei kann eventuell eine mechanische Ubersetzung (groBes
und kleines Zahnrad usw.) zwischen der Einstellvorrichtung und dem
Kontaktarm in Frage kommen. Bei der Drehung des Kontaktarms
ergeben sich Anderungen des Potentialunterschiedes an dem einen
Paar Ablenkungsplatten der Kathodenstrahlrohre. Gleichzeitg dndert
sich die Ablenkung des Elektronenstrahles in der dazu senkrechten
Richtung in der durch die Drehung der genannten Einstellvorrichtung
gegebenen Weise. ‘

Fiir die Aufnahme sehr schnell verlaufender Vorginge, z. B. von
abklingenden Schwingungen usw., kann eine Schaltung gemilB
Abb. 92 in Frage kommen. Hier wird die Ablenkung des Elektronen-
strahles in deér einen Richtung beim Umlegen des Schalters S dadurch
gesteuert, dafl sich der Kondensator C, der vorher von der Batterie
aufgeladen worden ist, iiber den hochohmigen Widerstand R entladet.
Die Entladungszeit ist natiirlich
s (L____ durch die Wahl der GréBe des

1 jﬁ Kondensators und der Grofie des

S
—> | —i-{—e

I
bl lslil
k) T

Widerstandes zu bestimmen. Um
diese Anderungen der Entladungs-
zeit bequemer bewirken zu

konnen, ist in Abb. 93 statt des

§ Ohmschen Widerstandes eine

Elektronenrshre vorgesehen,

Abb. 93. Aufnahme von Schaltvor- deren Widerstand durch starkere

gingen mit einer Réhre als Widerstand. oder geringere Heizung geéindert
werden kann.

Eine Schaltung zur Aufnahme dynamischer Kennlinien von
Elektronenrshren bringt Abb. 94. Die zu untersuchende Réhre befindet
sich in einer selbsterregenden Schaltung. In einer Richtung wird die
Kathodenstrahlrohre mit Hilfe von zwei Spulen durch Anodenwechsel-
strom der Rohre gesteuert, dabei kann natiirlich dem Anodenstromkreis
irgend eine Belastung eingefiigt werden. In der anderen Richtung dient
zur Steuerung entweder die Anodenwechselspannung oder die Gitter-
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wechselspannung, je nachdem nach welcher Richtung der gezeichnete
Umschalter gelegt ist.

Was das Anlegen von Wechselpotentialen an die Ablenkungsplatten
der Kathodenstrahirohre betrifft, so muBl noch darauf hingewiesen

werden, daB hierbei die das '

Wechselpotential  erhaltende
Platte immer {iber einen hoch-
ohmigen Widerstand von etwa
1.10° Ohm mit Erde zu ver-
binden ist; vgl. hierzu auch
Abb. 86. 4 ‘lm ......... :,1_'

Wiéhrend man den Verlaut ——
eines veranderlichen Stromes Abb. 94. Aufnahme dynamischer Kennlinien.
oder einer verénderlichen Spannung iiblicherweise iber einer linear ge-
teilten Zeitachse aufzeichnet, ist bei dem mit Kathodenstrahlréhren er-
haltenen Oszillogramm die Zeitachse gewohnlich nach dem Sinus der
Kreisfrequenz geteilt, weil man nédmlich dem Elektronenstrahl in der
einen Richtung Ablenkungen durch den zu untersuchenden Strom oder
die zu untersuchende Spannung, in der anderen Richtung aber Ab-
lenkungen durch einen bekannten sinusférmigen Strom oder eine sinus-
formige Spannung zu erteilen pflegt. Der Verlauf dieser bekannten
Schwingung dient als Zeitbasis. Man kann zwar, wie bereits besprochen,
ein auf diese Weise erhaltenes Oszillogramm durch ein zeichnerisches
Verfahren in eine Darstellung mit linearer Zeitachse umformen. Ab-
gesehen davon, daf diese Umformung eine Fehler-
quelle werden kann, ist ein groBler Mangel darin ‘a
zu erblicken, daf die Umformung erst nachtrag-
lich und nicht sofort den Formcharakter der zu
untersuchenden Strom- oder Spannungsveridnde-
rungen erkennen lagt.

H. A. Thomas?! beschreibt Einrichtungen,
die dazu dienen konnen, mit einem Kathoden- 48z
strahloszillographen ~ Oszillogramme  mit
gleichmiBig geteilter Zeitlinie zu erhalten.
Die betreffenden FEinrichtungen erzeugen zu
diesem Zweck eine periodische, sich proportional
mit der Zeit d4ndernde Spannung; die Perioden- pix
zeit kann beliebig gewihlt werden. Das sche-  Abb. 95. Einrichtung zur
matische Schaltbild der Einrichtungen zeigt ﬁfn’*?f{,’é‘f omner %ﬁ:&‘ﬁﬁs
Abb. 95. Hier ist der durch die Spule L, und den getellten Zeitlinie.
Drehkondensator Cy abstimmbare Anodenkreis der Rohre R,, deren

1 The delineation of alternating current wave forms, Experimental Wireless,
IV, Nr. 40, S. 15, 1927.
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Anodenbatterie 4 B, und deren Heizbatterie H B, sind, auf den Gitter-
kreis mit der Spule Ly und dem Gitterkondensator Oy zuriickgekoppelt,
so daB die Rohre sich in einer durch die Abstimmung gegebenen Frequenz
selbsterregt. Auf diese Weise entsteht an dem Gitterkondensator Cy zu-
nichst eine sinusférmige Wechselspannung. Die beiden Seiten des Gitter-
kondensators Cy sind iiber eine zweite als Einweggleichrichter geschaltete
Rohre R, und eine zugehérende Anodenbatterie 4 B, miteinander ver-
bunden. Durch die Rohre R, kann nur dann ein Strom flieBen, wenn
die rechte Seite des Kondensators Cy, die am Gitter der Réhre R,
liegt, negative Spannung gegeniiber der linken Seite des Kondensators
besitzt. Der Strom durch die Rohre R, ist in diesem Fall konstant
und vor dem momentanen Spannungsunterschied am Kondensator Cy
sowie dessen Anderungen unabhingig. Sobald die rechte Seite des
Kondensators und damit das Gitter der Rohre R, eine gewisse negative
Spannung erreicht haben, setzen die Schwingungen der Rohre R, aus
und es entlddt sich dann der Kondensator Cy derart iiber die Réhre R,,
daB seine Spannung proportional zur Zeit sinkt. Hat sich auf diese Weise
die negative Gitterspannung hinreichend vermindert, so setzen die
Schwingungen der Rohre R, wieder ein, und es ladt sich dann der Kon-
densator Uy in einem im allgemeinen kiirzeren Zeitintervall propor-
tional zur Zeit wieder auf. Die Zeitdauer der Entladungen des Konden-
sators ist im wesentlichen durch seine Kapazitdt und durch den inneren
Widerstand der Réhre R, bestimmt, der durch Einstellung ihrer Hei-
zung mittels des Regelwiderstandes R, vor der Heizbatterie H B,
gedndert werden kann. Dagegen hiingt die Aufladungszeit des Konden-
sators in der Hauptsache von der Periodenzeit der in der Roéhre R;
erregten Schwingung ab, so daf sie durch Anderung der Abstimmung
des Kreises La, Cs zu beeinflussen ist. Man macht am besten die Auf-
ladungszeit moglichst klein; sie betrdgt vorteilhafterweise nur etwa
1,0 der Gesamtzeit fiir Entladung und
Aufladung. Handelt es sich um die
Untersuchung periodischer Vorginge,
also eines Wechselstromes oder einer
Wechselspannung, so wéhlt man die
Gesamtzeit am besten zwei- oder drei-
mal so grof wie die Periodenzeit des

Abb. 96. Oszillogramm fiber gleichmifie [Jptersuchungsobjektes. Unter diesen

geteilter Zeitlinie.

Umsténden bekommt man dann mit
einem an die Einrichtung angeschlossenen Oszillographen Diagramme der
in Abb. 96 gezeigten Art. Hier ist ¢» die Entladungszeit des Kondensators
und ¢y + #; die Aufladungszeit des Kondensators. Wihrend der Auf-
ladungszeit des Kondensators hat der Lichtfleck des Elektronenstrahles
den Weg von A4 nach B zuriickgelegt. Es muB besonders darauf hin-
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gewiesen werden, dall man ein unverénderlich feststehendes und daher
photographierbares Oszillogramm nur unter der Bedingung erhalt,
daB die Gesamtzeit der Entladung und der Aufladung wirklich ein
genaues Vielfaches der Periodenzeit des untersuchten Stromes bzw. der
untersuchten Spannung ist.

Die Zusammenschaltung der in Abb. 95 ihrem Prinzip nach dar-
gestellten Einrichtung mit einer Kathodenstrahlréhre der Western
Electric gibt Abb. 97. Der zu untersuchende Strom oder die zu unter-

- —

Abb. 97. Einrichtung zur direkten Aufnahme von Wechselstromkurven mit der Western- Rohre.

suchende Spannung sind an die beiden Klemmen ganz rechts anzu-
schlieBen. Zum Grobregeln des Entladungszeit dient der Heizregler
der Hilfsréhre, wahrend zum Feinregeln der Gitterkondensator ver-
anderlich gemacht ist. Die Aufladungzeit wird durch den Drehkonden-
sator im Schwingungskreise der Schwingrohre eingestellt. Die in der
Verbindungsleitung zum Oszillographen gezeichnete Batterie mit Po-
tentiometer hat den Zweck, die eine Platte des unteren Paares des
Oszillographen auf dasselbe Gleichspannungspotential wie die andere
Platte dieses Paares bringen zu konnen.



II. Methoden zu Verstirkungsmessungen.
A. Definition des Verstirkungsgrades.

Vor Untersuchung der verschiedenen Methoden zu Verstidrkungs-
messungen ist es erforderlich, erst einige Grundbegriffe, die bei der
Untersuchung von Verstirkern von Wichtigkeit sind, ndher zu definieren.
Zunichst ist der Begriff des Verstdrkungsgrades iiberhaupt, der sehr
verschieden ausgelegt wird, genau festzustellen. Die Hauptschwierig-
keit bei der Definition eines allgemeingiiltigen Begriffes liegt darin,
daB bei den Verstidrkern je nach dem Verwendungszweck eine Span-
nungs-, Strom- oder Leistungsverstidrkung unterschieden wird.
Als Verstarkungsgrad wird dann immer das Verhdltnis der am
Ausgang gemessenen GroBe zu der entsprechenden, am Eingang
des Verstiarkers gemessenen GroBe bezeichnet. Mit Riicksicht auf die
Ausgangsseite ist dies auch zutreffend, da man hier direkt von einer
Ausgangsleistung usw. sprechen kann. Auf der Eingangsseite kann
jedoch von einer Strom- oder Leistungsaufnahme im allgemeinen nicht
die Rede sein, da, falls bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind, in den
Rohren eine Verstdrkung ohne Leistungsaufnahme stattfindet.

Am besten ist es deshalb, wenn man fiir alle Verstiarker als Verstér-
kungsziffer die Spannungsverstdrkung, d.h. das Verhiltnis der
Ausgangsspannung zur Eingangsspannung definiert. Hierbei zeigt sich
jedoch eine Schwierigkeit insofern, als die Spannung am Ausgangskreis
des Verstirkers von dem Widerstand dieses Kreises abhidngt. Kine
einwandfreie Definition 148t sich trotzdem geben, wenn man hierbei
nicht die Ausgangsspannung, sondern die in der letzten Rohre erzeugte

Verstirker elektromotorische
f o Jan Kraft zur Spannung

| B am Gitter der ersten
O % % A, | Rohre in Beziehung
Tg’% | T 177" setzt. Wie Abb. 98
o | i | zeigt, wird dann fir
einen beliebigen Ver-
Abb. 98. Schema eines n-stufigen Verstérkers. stirker mit n-Stufen

die dort angegebene

Schaltung zugrunde gelegt; hierbei ist nur die erste und die letzte Rohre

des zu untersuchendenVerstirkers gezeichnet worden. NachBarkhausen
ist bekanntlich dieVerstédrkerrohrealseinWechselstromgenerator
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mit der EMK §g¢/D und dem inneren Widerstand R: aufzufassen. Sind
diese GroBen auf irgendeine Art fir die letzte, die nte Stufe ermittelt
worden, so 148t sich bei Belastung dieser Stufe durch einen beliebigen
Wechselstromwiderstand Ran der von dieser Stufe abgegebene Strom Jan
bzw. die abgegebene Leistung N» angeben. Die obige Definition fir
eine einzelne Stufe 148t sich ohne weiteres auf den ganzen Verstirker
ibertragen. Der einzige Unterschied besteht darin, daf die elektro-
motorische Kraft der letzten Rohre auf die Eingangsgitterwechsel-
spannung zuriickgefuhrt wird. Fiir die elektromotorische Kraft besteht
in diesem Falle folgende Bezichung:

S — B4 Gy (16)

An Stelle des Verstarkungsfaktors 1’1)7 der letzten Stufe tritt jetzt eine

dynamische Verstarkungszahl fir den ganzen Verstirker

L @Wl
%d:D_@“, (17)
wahrend der innere Widerstand R; unverdndert bleibt. Entsprechend
der Gleichung § = 5~ hat der Verstéirker eine dynamische Steilheit
B
Ga= 4" (18)

die als die Gesamtsteilheit des Verstiarkers anzusehen ist. Nach
dem Ersatzschema, Abb. 99, 146t sich dann ohne weiteres die eigentliche

Spannungsverstiarkung V = ‘g ’ fir beliebige Belastungen des Aus-
91

gangskreises feststellen. Fiir den Fall, dafl der Verstiarker ausgangs-

seitig nicht belastet wird, d. h. wenn Ron>> R; o

ist, nahert sich V dem Grenzwert Viyax. Bei

der obigen Definition ist jedoch zu beach- Ry

ten, daBl unter Umstinden, auf die noch naher § po Coan

eingegangen wird, die Belastung der letzten an

Stufe auf den Verstirkungsgrad der vorher- % &,

gehenden Stufe, d. h. also auf die EMK

Ly- G, von EinfluB sein kann. In diesem o

Falle, der besonders bei Hochfrequenz von Abb.99. Ersatzschema fir einen
n-stufigen Verstirker.

Bedeutung ist, ist es nicht mehr moglich, fir

beliebige Belastungen den Verstarkungsgrad zu errechnen. Trotzdem ist

es vorteilhaft, auch in diesem Falle die Verstirkung entsprechend den

obigen Angaben zu definieren.

Bei praktischen Messungen lassen sich also auf Grund der obigen
Uberlegungen die Eigenschaften eines Verstirkers nicht durch eine
einzige Zahl, sondern wie bei allen Vierpolanordnungen durch
zwei Zahlen angeben. Man konnte hier, ebenso wie es sonst in der
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Starkstromtechnik gebrauchlich ist, diese Verstdrkungseigenschaften
durch einen KurzschluB- und einen Leerlaufversuch ermitteln. Hierbei
ist jedoch zu beachten, daf bei Verstirkern infolge des Auftretens von
Riickwirkungen die erwahnte Methode keine einwandfreien Resultate
ergibt, da bei KurzschluB und Leerlauf der Verstéirker so betrieben wird,
wie es praktisch nicht vorkommt, insbesondere werden hierdurch auch
die Gleichstrombedingungen der letzten Stufe verdndert. Man
wird deshalb Widerstinde in den Anodenkreis dieser Stufe schalten,
die von gleicher GréBenordnung sind wie der beim Betriebe des Ver-
stirkers eingeschaltete Verbrauchswiderstand. Bei der Einschaltung
von bekannten Ohmschen Anodenwiderstinden Ran und Rem und
Messung der Ausgangsspannungen an diesem Widerstande bei gleicher
Eingangsspannung §,1 bestehen folgende Beziehungen:

@ n Ran
@an = »l; ) Ran+ Ri (19)
Cn Baom
@am: 1; ° -Ram+Ri’ (19&)
hieraus ergibt sich:
3
Can Raom
G.— R ° (20)
am 1+ 2
Ran

In dieser Gleichung ist nur R; unbekannt und kann somit errechnet
werden. Durch Einsetzen in eine der obigen Gleichungen erhdlt man

dann auch %" , d.h. die elektromotorische Kraft der letzten Rdéhre.
Da diese jetzt bekannt ist, kann man die Spannungsverstarkung?! fiir
beliebige Belastungen errechnen. Hierbei diirfen bei Hochfrequenz-
messungen die beiden Verstirkungsgrade nur bei solchen Frequenzen
und Anodenwiderstinden festgestellt werden, bei denen einmal kapa-
zitive Nebenschliisse nicht in Frage kommen und auBlerdem die Riick-
wirkungen auf die vorhergehenden Verstirkerstufen vernachlissigt
werden konnen.

Entsprechend der oben gemachten Definition ist bei mehrstufigen
Verstirkern die Eingangsspannung gegeniiber der elektromotorischen
Kraft der Endrohre in der Phase verschoben. Fir die Ermittlung
der Gesamtverstirkung des Verstirkers ist jedoch diese Phasenver-
schiebung im allgemeinen belanglos, da es nur auf den absoluten Wert
der Verstirkung ankommt. Infolgedessen konnen in den obigen For-
meln die angegebenen dynamischen Verstarkungsziffern in den meisten
Fillen durch ihre Betrige ersetzt werden. Die Phasenwinkel sind nur
zu beriicksichtigen, wenn eine genaue Untersuchung der innerhalb des
Verstiarkers stattfindenden Riickwirkungen bzw. Rickkopp-

1 Nach Messung von €; aus Formel (17).
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lungen vorgenommen werden soll. Bei einer Riickkopplung, d. h. bei
einer direkten Einwirkung der Ausgangskreise auf die Eingangskreise
findet je nach Anzahl und Bemessung der einzelnen Verstidrkerstufen
und je nach der Frequenz der zu verstirkenden Schwingung eine Er-
hohung oder Verringerung der Verstarkungsziffer statt. Diese Ein-
flisse, die an sich bei Verstarkern nicht erwiinscht sind, lassen sich je-
doch zahlenméBig nicht einwandfrei festlegen, da sie insbesondere bei
Hochfrequenzverstiarkern je nach der Anordnung des Verstarkers stark
differieren. Aus diesem Grunde soll von den Riickkopplungen abgesehen
und bei der Untersuchung der Verstiarker vorausgesetzt werden, dafi bei
ihnen durch richtige Anordnung der einzelnen Teile bzw. durch Ab-
schirmung und sorgfaltige Leitungsfihrung derartige Riickkopplungen
vermieden werden.

Im Gegensatz zu den besprochenen direkten Einwirkungen des Aus-
gangskreises auf den Eingangskreis des Verstdrkers findet auBerdem
eine Riickwirkung iiber den Verstarker selbst statt. Diese als Anoden-

| —
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4)
55,7 =0 %y’== %2{4 =G| &, % = 23%12 gaz

I

Abb. 100. Ersatzschema eines zweistufigen Verstiarkers.

riickwirkung?! bekannte Erscheinung ist aullerordentlich schadlich und
verhindert bei den Verstirkern die vollstindige Ausnutzung der ein-
zelnen Stufen. Zum besseren Verstdndnis sollen kurz die Beziehungen
fir die Anodenriickwirkung an Hand des Ersatzschemas Abb. 100
wiedergegeben werden. Hierbei sind zwei vollstindige Rohrenstufen
eingezeichnet und die Rohren nach der Barkhausenschen Definition
durch einen Wechselstromgenerator mit der EMK §g/D und dem
inneren Widerstand R; ersetzt worden. Der Widerstand Y, enthélt alle
zwischen die beiden Roéhren geschalteten Widersténde; bei abgestimm-
ten Verstiarkern ist er identisch mit einem sekundéarseitig abgestimmten
Hochfrequenztransformator. Bei Widerstandsverstarkern setzt er sich
aus dem Ohmschen Anodenwiderstand, dem parallel liegenden Gitter-
ableitewiderstand (bei hohen Frequenzen) und den Parallelkapazitaten
zusammen. Betrachtet man zunéchst die zweite Rohre, so ist der von
der EMK §g,/D gelieferte Strom durch den inneren Widerstand R;

1 Vgl. zu diesem Abschnitt: H. Barkhausen, Elektronenrohren, 2. Aufl,,
S.98; M. v. Ardenne und W. Stoff, Die Berechnung der Scheinkapazitit bei
Widerstandsverstirkern, Jahrb.d.drahtl. Telegr.u.Teleph., Bd. 30, Heft 3. S. 86, 1927.

v. Ardenne, VerstirkermeBtechnik. (
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und simtliche duBeren Widerstinde gegeben. Zu dem &duBleren Wider-
stand gehort auBer dem in dem Anodenkreis vorhandenen Widerstand
Rue mit der Parallelkapazitit Cax auch der mit der Gitterwechsel-
spannung g, in Reihe geschaltete Widerstand der Kapazitit Cqy
zwischen Gitter und Anode. Es findet also eine Stromverzweigung
statt, wobei der eine Teil des Anodenstromes JJo2 durch den Anodenkreis
flieBt. Der andere Teil fliet iiber die Kapazitit Cge in den Gitterkreis,
so daB eine Riickwirkung des Anodenkreises auf den Gitterkreis statt-
findet. Umgekehrt flieBt auch ein Teil des Anodenstromes a1 der
ersten Rohre iiber die Kapazitit Cgye in den Anodenkreis der zweiten
Rohre. Hierbei wird vorausgesetzt, dall immer der Anodenkreis der
einen Stufe mit dem Gitterkreis der folgenden Stufe identisch ist. For-
melméBig bestehen hiernach folgende Zusammenhénge:

392 = (:S:g2 . ongk -+ @02 ‘j(,() Oga — Gpe ‘jw Cga’ (21)
. Ca2 . .
8(12 = Gy +jw Cor + ﬂﬁ -+ (U sJw Oga'_‘ @gz ‘]woga . (22)

Wie die Beziehungen zeigen, findet nicht nur eine Riickwirkung des
Anodenkreises auf den Gitterkreis statt, sondern umgekehrt auch eine
Riickwirkung des Gitterkreises auf den Anodenkreis. Zur besseren
Ubersicht und zur Berechnung des Verstirkungsgrades macht man Gitter-
und Anodenkreis voneinander unabhéngig, wenn man annimmt, dag
die in den obigen Formeln auftretenden negativen Stromanteile im
Gitterkreis von der Gitterspannung, im Anodenkreis von der Anoden-
spannung geliefert werden. Hierzu mufl man parallel zum Gitter- und
Anodenkreis einen zusidtzlichen Widerstand annehmen. Im Gitter-
kreis setzt sich dieser Widerstand aus einer rein kapazitiven Komponente
und einer Wirkkomponente zusammen. Fiir diesen scheinbaren
Widerstand im Gitterkreis besteht die einfache Beziehung:

S = g o Cn. (23)

Durch Zerlegen der Anodenspannung Ga in zwei Komponenten, und
zwar eine in Richtung §¢g und eine dazu senkrechte erhdlt man die oben
erwihnte kapazitive Komponente und die Wirkkomponente. Die
Phasenverschiebung der Anodenwechselspannung gegeniiber der Gitter-
wechselspannung ist von der Art der Anodenbelastung abhingig. Ist
der Anodenwiderstand, d. h. insbesondere R, iiberwiegend kapazitiv,
so ist die neben der Kapazitit im Gitterkreise auftretende Wirk-
komponente positiv, d. h. sie wirkt dimpfend im Gitterkreis. Im
anderen Falle, wenn der Anodenwiderstand als iiberwiegend induktiv
anzusehen ist, so tritt im Gitterkreis wieder eine Kapazitit auf, jedoch
wird die Wirkkomponente jetzt negativ. Falls diese Wirkkompo-
nente groBer wird als alle im Gitterkreis vorhandenen iibrigen Leitwerte,
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findet eine Selbsterregung der Stufe statt. Ahnliche Uberlegungen

wirden fiir die Riickwirkung des Gitterkreises auf den Anodenkreis

gelten. Diese Riickwirkung, die dem Spannungsverhéltnis % umgekehrt

proportional ist, kann jedoch fast immer gegeniiber den iibrigen im
Anodenkreis vorhandenen Widerstinden vernachlissigt werden. Durch
die Anodenriickwirkung auf den Gitterkreis wird bei abgestimmten
Verstarkern fiir Hochfrequenz, wie schon erwihnt, Selbsterregung be-
wirkt. Die zusitzliche Kapazitit im Gitterkreis addiert sich lediglich
zu den Kapazitidten der vorhandenen Abstimmkondensatoren. Dagegen
ist die zusatzliche Kapazitat im Gitterkreis bei Verstarkern mit aperio-
dischen Kopplungsgliedern recht unangenehm, da durch sie die Frequenz.-
abhéangigkeit vergrofert und die Verstarkung herabgesetzt wird.

Bei Verstarkungsmessungen ist nach dem Vorhergehenden zu beach-
ten, daB iber die Gitteranodekapazitit der einzelnen Rohren eines Ver-
stiarkers die Verhédltnisse im Ausgangskreis auch mitbestim-
mend fir die vorhergehenden Stufen werden. Besonders bei der
Bestimmung des inneren Widerstandes der Endstufe nach der oben bespro-
chenen Methode miissen die Messungen so ausgefithrt werden, daBl in der
letzten Stufe keine merkliche Anodenriickwirkung stattfindet, da sonst
die Voraussetzung fiir diese Methode, dafl die Verstirkung der Spannungs-
verstarkerstufen unverandert bleibt, nicht erfillt ware. Hierbei soll
noch erwahnt werden, daB es hinsichtlich der Anodenriickwirkung nicht
auf die GréBe der Anodenwechselspannung der letzten Rohre, sondern
auf die Spannungsverstirkung in dieser Rohre, d. h. also das Verhéltnis
der Anodenwechselspannung zur Gitterwechselspannung ankommt. Man
erhalt also ein falsches Bild, wenn man bei Einschaltung zweier ver-
schiedener Ausgangswiderstinde auf konstante Ausgangsspannung ein-
stellt. Bei Niederfrequenzverstirkern ist die Anodenriickwirkung iiber
die Endréhre wegen der hier vorhandenen geringen Verstirkung zu ver-
nachlassigen, da, falls die Messung fiir mittlere Frequenzen durchgefiihrt
wird, eine Riickwirkung nicht mehr stattfindet. Bei Hochfrequenz-
verstirkern wird man einmal die Bestimmung des inneren Rohren-
widerstandes bei einer moglichst niedrigen Frequenz durchfiihren und
andererseits den Ausgangswiderstand und damit auch die Verstirkung
in der letzten Stufe klein halten, so daf3 auch in diesem Falle die Riick-
wirkung vernachlassigt werden kann. Voraussetzung fiir dieses Ver-
fahren ist die Einstellung des gleichen Betriebszustandes, wie er in der
Praxis vorhanden ist, d. h. die Bestimmung von R; im Arbeitspunkt.

Falls auf diese Weise oder durch eine Gleichstrommessung der innere
Widerstand der Endréhre bestimmt worden ist, kann man auch den
EinfluB der Anodenriickwirkung fiir eine beliebige Frequenz untersuchen.

Zu diesem Zweck miBt man fiir eine bestimmte Frequenz bei Einschal-
T*
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tung verschiedener Ausgangswiderstinde den Verstirkungsgrad und
berechnet aus diesem fiir jeden Anodenwiderstand die Spannungs-
verstirkung der vorhergehenden Stufen. Durch Auftragen der so er-
haltenen Verstirkungsgrade der Vorstufen in Abhingigkeit vom Ver-
stirkungsgrad der Endstufe gewinnt man einen Uberblick fiir den Ein-
fluB bei Anodenriickwirkung bei der betreffenden Frequenz.

B. Messungen im Niederfrequenzgebiet.

1. Aufgaben der Messungen.

Bei den Niederfrequenzverstiarkern ist ein Unterschied zwischen den
Verstarkern, die in der Rundfunktechnik, und zwischen den Ver-
starkern, die in der Fernsprechtechnik iiblich sind, zu machen. Bei den
Verstérkern fiir Rundfunkzwecke handelt es sich entsprechend der obigen
Definition darum, bei einer gegebenen Eingangsspannung dem Gitter
der Endrohre eine moglichst hohe verstirkte Wechselspannung zuzu-
fithren, d. h. es handelt sich also in diesem Falle um eine reine Spannungs-
verstirkung. Im Gegensatz hierzu soll die Endstufe bei gegebener
Gitterwechselspannung eine méglichst hohe Leistung an den angeschlosse-
nen Verbraucher, beispielsweise einen Lautsprecher, abgebenl. Man
wird auch hier immer, wie eingangs besprochen, aus zwei Messungen die
EMK und den inneren Widerstand der Endrohre ermitteln und fiir
beliebige Ausgangsbelastung die abgegebene Leistung berechnen und
eventuell durch eine weitere Messung nachpriifen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Verstidrkern fir Fernsprech-
zwecke. Diese Verstirker dienen dazu, die bei langen Leitungen auf-
tretenden Verluste auszugleichen. Nimmt man an, daB} an einer bestimm-
ten Stelle der Leitung ein Zwischenverstirker eingeschaltet wird, so hat,
wie Abb. 101 zeigt, die Leitung bis zum Verstirker den Wellenwiderstand
3, und die Leitung von dem

> »” °© > Verstiarker bis zum Ver-
bo i v ° b 2 braucher den Wellenwider-
stand 3,.

Abb.101. Anordnung eines Zwischenverstirkers ;
fiir Fernsprechkabel. Man nimmt nun an, daB

am Anfang der Leitung eine be-

stimmte Leistung §, - §, aufgenommen wird. Durch die Widerstinde und

Ableitungen der Leitung ist am Eingang des Verstiirkers nur noch ein

Teil dieser Leistung vorhanden, und zwar nimmt die Leistung mit der

Lange der Leitung nach einem Exponentialgesetz ab. Man kann an-
gendhert setzen:

C.- =6y Gp-e 201, (24)

1 Vgl. hierzu M. v. Ardenne, Zur Theorie der Endverstarkung, Jahrb. der
drahtl. Telegr. u. Teleph., Bd. 30, Heft 4, S. 116, 1927.
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Hierbei ist ! ein MaB firr die Dimpfung der Leitung, und zwar
wird Bl als Diémpfungsexponent bezeichnet. Durch Umformen ergibt
sich aus der obigen Beziehung fiir 51:

G+ T :
b= pl = zn] TR (25)
Der in die Leitung eingeschaltete Verstarker hat nun die Aufgabe,
diese Dampfung aufzuheben, d.h. der eingeschaltete Verstirker ist
gleich einer kiinstlichen Leitung zu setzen, die die Dampfung — 1
besitzt. In der Fernmeldetechnik ist es deshalb gebriauchlich, diese Ver-
stérker nicht durch den fiir gewohnlich definierten Verstirkungsgrad:

V=] 5 (26)

zu charakterisieren, sondern direkt die durch den Verstirker bewirkte
negative kiinstliche Dampfung b, die deshalb auch als Betriebs-
verstirkung bezeichnet wird, anzugeben. Nach den obigen Bezie-
hungen ist dann

b=1InV, (27)

entsprechend Abb.101 ist bei Anpassung des Verstiirkers fiir ¥ zu setzen:
|6, w 7, :

=2l . /% 28

V*“@l W+Z1'Z2’ (28)

somit betragt die Betriebsverstirkung:

Ny W 1 Zy :

S N D/ 2 L 1 29

b=t W+alzj' =

Wie die Beziehungen zeigen, 1aBt sich die Betriebsverstirkung
leicht durch die gewdhnlich untersuchte Spannungsverstirkung aus-
driicken.

Da die Niederfrequenzverstirker hauptsichlich dazu dienen, einen
grolen Frequenzbereich gleichmafig zu verstirken, geniigt es bei der
Untersuchung solcher Verstdarker im allgemeinen nicht, wenn der Ver-
starkungsgrad fiir eine mittlere Frequenz festgelegt wird, sondern man
mufl die Abhangigkeit der Verstidrkung von der zu ver-
stirkenden Frequenz bestimmen. Die Frequenzabhiingigkeit ist
besonders bei Niederfrequenzverstirkern fiir Rundfunkzwecke von
groBer Bedeutung. Im allgemeinen sehen die Verstarkungskurven so
aus, daf der Verstirkungsgrad fiir einen mittleren Frequenzbereich
seinen hoéchsten Wert erreicht und nach beiden Seiten abfillt. Dieser
Abfall der Verstarkung bei ganz hohen und bei ganz tiefen Frequenzen
darf einen bestimmten Wert nicht iibersteigen, da sonst die Klangfarbe
der verstarkten Tongemische merklich gedndert wird. Wie entsprechende
akustische Untersuchungen zeigen, darf die Abnahme des Verstir-
kungsgrades fiir die héchste und tiefste in Frage kommende Frequenz
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nicht mehr als etwa 15% betragen ; die Ausgangsleistung wiirde in diesem
Falle um 30% abnehmen. Hierbei sind als Grenzfrequenzen 20 Hertz
als unterer Grenzwert und 10000 Hertz als oberer Grenzwert anzuneh-
men. — Bei Verstirkern fiir Fernsprechzwecke braucht nur ein kleinerer
Frequenzbereich verstdrkt zu werden. Der Bereich, innerhalb dessen
noch eine einwandfreie Sprechiibertragung mdoglich ist, geht etwa von
500—3000 Hertz.

Neben der Frequenzabhéngigkeit ist auch die Amplitudenab-
hangigkeit des Verstarkers wichtig. Die Amplitudenabhéngigkeit gibt
das Verhalten des Verstidrkers wieder, wenn ihm Eingangsspannungen
derselben Frequenz, aber verschiedener Amplitude zugefithrt werden.
Die Verstiarkung wird bei kleinen Amplituden zunéchst annghernd kon-
stant bleiben und dann mit zunehmender Amplitude allmihlich ab-
nehmen, da dann in der letzten oder auch schon in der vorletzten Rohre
die Kennlinien in Gebieten ausgesteuert werden miissen, die nicht mehr
gradlinig sind. Aus der Festlegung der Amplitudenabhingigkeit ergibt
sich also ohne weiteres die Grenze, bis zu welcher ein Verstiarker aus-
gesteuert werden darf. Ein Hinausgehen iber diese Grenze ist im be-
sonderen bei Rundfunkverstirkern unbedingt zu vermeiden, da bekannt-
lich durch das Arbeiten auf gekriimmten Teilen der Kennlinien eine
Verzerrung urspriinglich sinusférmiger Wechselspannungen stattfindet.
Wie oben erwahnt wurde, wird die Amplitudenabhéingigkeit fiir eine
bestimmte Frequenz untersucht. Im allgemeinen wird die Amplituden-
abhéngigkeit selbst auch von der zugefithrten Frequenz abhéngig sein.
Man miite demnach bei einer exakten Messung diese Abhéngigkeit fiir
eine ganze Reihe von Frequenzen untersuchen. In der Praxis wird man
jedoch, um die Messung nicht zu umsténdlich zu machen, die Ampli-
tudenabhingigkeit nur fiir eine bestimmte kritische Frequenz festlegen.
Wie nahere Untersuchungen! zeigen, ist diese bei einer induktiven Be-
lastung der Endstufe durch die tiefste zu verstirkende Frequenz ge-
geben, d. h. sie liegt etwa bei 20 Hertz, wenn Verstarker fir Rundfunk-
zwecke zugrunde gelegt werden. Bei den Spannungsverstirkerstufen,
die vor die Endstufe geschaltet sind, besteht eine analoge Sachlage. Im
allgemeinen wird man die Verstirker jedoch so bemessen, daBl zuerst die
Endstufe iibersteuert wird und eine Ubersteuerung der vorhergehenden
Stufen erst bei noch groBeren Amplituden stattfindet.

Sehr wichtig ist bei Niederfrequenzverstirkern die Feststellung der
Anderung der Frequenz- und Amplitudenabhéngigkeit mit den Betriebs-
spannungen und den Einstellungen der Regelorgane. Wihrend die
Betriebsspannungen auf die Frequenzabhiingigkeit einen relativ geringen
EinfluB haben, sind sie auBlerordentlich wichtig fiir den Aussteuerungs-

1 Vgl. hierzu M. v. Ardenne, Zur Theorie der Endverstirkung. 1. c.



Untersuchung von Transformatoren. 103

grad, d. h. fiir die Amplitudenabhéingigkeit der Endstufe. Wahrend
jedoch die Messung der Frequenz- und Amplitudenabhingigkeit nur mit
Wechselstrom der betreffenden Frequenz moglich ist, 148t sich der Ein-
fluf der verschiedenen Betriebsspannungen meist schon durch eine
Untersuchung der Gleichstromverhéltnisse festlegen. — Die durch die
Betriebsspannungen bewirkten Abhéngigkeiten sind in der Praxis meist
von untergeordneter Bedeutung, da man bei der Untersuchung von
Verstarkern von vornherein die Betriebsspannungen so regeln wird, da3
sie ihre fiir den praktischen Betrieb giinstigsten Werte besitzen; wenn
die MeBeinrichtung selbst geniigend einfach wenigstens relative Messun-
gen zu unternehmen gestattet, kann man den Verstirkungsgrad durch
geeignete Maflnahmen in der MefBeinrichtung leicht auf ein Optimum
bringen. In der Regel sind die giinstigsten Betriebsspannungen und die
giinstigsten Abmessungen einer Empfangs- oder Verstirkereinrichtung
auf diese Weise sehr viel schneller zu ermitteln als auf Grund ent-
sprechender Messungen mit Hilfe der Gleichstromverhaltnisse.

2. Untersuchung von Transformatoren.

Bei der Untersuchung von Niederfrequenzverstarkern mit Trans-
formatoren als Kopplungsgliedern erweist es sich als vorteilhaft,
nicht nur den Verstidrker als Ganzes zu messen, sondern auch die Trans-
formatoren fiir sich allein und ihre Zusammenwirkung mit den Roéhren
zu untersuchen. Zunéchst sind hierbei die iiblichen Messungen, wie Be-
stimmung der Kupferwiderstinde, der Koeffizienten der Selbstinduk-
tion und der gegenseitigen Induktion und der Parallelkapazitit aus-
zufithren. Auf diese Messungen soll hier nicht ndher eingegangen werden,
da die Bestimmung dieser Werte als bekannt vorauszusetzen ist. Hier
soll nur erwéahnt werden, dafl man die Bestimmung der Selbstinduktionen
entweder mit einer Wechselstrombriicke oder mit der Frankeschen
Maschine durchfithren kann. Die Kapazitit dagegen 1aBt sich am
leichtesten aus einem Resonanzversuch ermitteln.

Die Arbeitsweise des Transformators ist einmal abhédngig von der
Belastung durch die vorgeschaltete Rohre und von der durch den Anoden-
strom dieser Rohre bewirkten Vormagnetisierung. Auflerdem ist auch
auf der Sekundirseite eine Belastung durch die statischen Kapazitaten
und die Anodenriickwirkung zu beriicksichtigen. Die Vormagnetisierung
durch den Anodenstrom bewirkt im wesentlichen eine Anderung der
Permeabilitéit 4 des Eisens. Infolgedessen &ndert sich auch der Eingangs-
widerstand des Transformators fiir Wechselstrome mit der Vormagne-
tisierung!. Daneben ist noch wichtig, dafl infolge der Gleichstrom-
vormagnetisierung der Arbeitspunkt auf der Magnetisierungskurve fiir

1 Vgl. hierzu L. Miiller und M. v. Ardenne, Transformatorenverstirker,
Verlag R. C. Schmidt.
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die dem Gleichstrom iiberlagerten Wechselstréome in gekriimmte Teile
verschoben werden kann. Infolgedessen treten in diesem Falle Ampli-
tudenverzerrungen auf; die Vormagnetisierung darf daher nur einen be-
stimmten Wert erreichen. Bei der Einschaltung des Transformators in
einen Verstarker wird durch die folgende Rohre der Transformator
sekundarseitig kapazitiv belastet; auBerdem kommt hier noch die Kapa-
zitdt der Wicklungen hinzu, die meist ein Vielfaches der Réhrenkapa-
zitdt betragt. Infolgedessen ist der Transformator als ein resonanz-
fahiges Gebilde aufzufassen. Wie nahere Untersuchungen zeigen, besitzt
der Transformator sogar zwei Resonanzstellen, und zwar ist die eine
durch die Selbstinduktion der Sekundérwicklung und die Parallel-
kapazitit, die andere durch die Streuinduktivitdt und die Parallelkapa-
zitdt bedingt. Die zweite Resonanz, die auch als Streuresonanz bezeich-
net wird, wird bei der praktischen Bemessung von Transformatoren dazu
ausgenutzt, die Frequenzabhingigkeit an der oberen Grenze des Hoér-
bereichs herabzusetzen. Zu der Untersuchung des Transformators in
Abhéngigkeit von der Vormagnetisierung kommt also die Untersuchung
der Resonanzeigenschaften, d.h. die Aufnahme der Charakteristik.

Durch die Transformatorenresonanz wird gerade das Gegenteil von
dem bewirkt, was eingangs von einem Verstirker gefordert wurde: eine
gleichmaBige Verstarkung fur alle Frequenzen. Man muf} also eine Ver-
flachung der Resonanzkurve durch eine Dampfung des Transformators
bewirken. Bei den Transformatorenverstirkern ist jedoch schon von
selbst eine solche Dampfung durch den inneren Widerstand der vorher-
gehenden Rohre gegeben, eine Dampfung, die auch als Pseudodamp-
fung bezeichnet wird. Wie in dem oben erwéhnten Buche gezeigt wird,
ergibt sich hierbei aus dem Zusammenwirken von Rohre und Trans-
formator, dal es vorteilhaft ist, R6hren kleinen Durchgriffs in Verbin-
dung mit Transformatoren von kleinem Ubersetzungsverhaltnis zu be-
nutzen. Bei dieser Dimensionierung erhilt man bei gleicher Verzerrung
eine wesentlich héhere Verstarkung als bei der gebrduchlichen Dimen-
sionierung.

Eine einfache Methode zur Untersuchung des Ubersetzungsverhilt-
nisses von Transformatoren beschreibt Edward T. Dickey!?, bei der,
wie die Abb. 102 zeigt, die beim praktischen Betriebe des Transformators
vorhandenen Verhéltnisse nachgebildet worden sind. Auf der Sekundér-
seite kann durch den gestrichelt eingezeichneten Parallelkondensator
anndhernd die gleiche Kapazitdt wie innerhalb des Verstirkers einge-
schaltet werden. Bei dieser Parallelkapazitit ist selbstverstindlich auch
die Scheinkapazitét einer etwa dahintergeschalteten Réhre einzubeziehen.
Auf der Primirseite ist in den Stromkreis eine besondere Batterie zur

! Notes on the testing of audio frequency amplifiers, Proceeding of the
Institute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr. 8, S. 687, Aug. 1927.
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Gleichstromvormagnetisierung eingeschaltet worden. Aullerdem be-
findet sich in dem Stromkreis noch der Widerstand R, entsprechend dem
inneren Rohrenwiderstand beim Verstidrker. Bei dieser Schaltung, die
ganz der im praktischen
Betriebe vorkommenden
entspricht, wird nicht

das Ubersetzungsverhalt- uE r| Rihren-
nis, sondern gleich das Ver- m = | Jor-
héaltnis der von einer Rohre

gelieferten elektromotori- C’—I@‘_{'M'H'

chen Kraft Eg/D zu der %

vom Transformator an das 77

Gitter der nichsten Réhre Abb. 102. Sehaltung zur Untersuchung von

gelieferten Spannung be-

stimmt. Durch Verindern des Widerstandes R, kann man so leicht
unabhingig von der Verstarkerrchre den Einfluf des inneren Wider-
standes ermitteln. Falls man den Widerstand R, kurz schlieBt, kann
man auch direkt das Ubersetzungsverhédltnis des Transformators
messen.

Fiir die Ermittlung der beiden Widerstandskomponenten der
Primirwicklung des Transformators benutzt E. T. Dickey eine andere
Schaltung, die Abb. 103 zeigt; bei ihr wird vorausgesetzt, daf} die Selbst-
induktion der Drossel L grofl gegen die Selbstinduktion der Primér-
wicklung des Transformators ist. Die Sekundirseite wird durch eine Ka-
pazitit belastet, die man zweckméfBig wieder gleich der tatsichlich in
Frage kommenden Scheinkapazitidt der nachfolgenden Roéhre und ihrer
Belastung wihlen wird. Da bei dieser MeBanordnung drei unbekannte
Werte festzustellen sind, nidmlich auBer den beiden Widerstandskom-
ponenten der Primirwicklung des Transformators B und X, auch die
Stirke des primérseitig flieBenden Wechselstroms, sind die drei Span-
nungsmessungen §,, §, und ¢, gemaB der Abbildung 103 erforderlich.
Hierbei ist ¢, identisch mit der EMK einer vorgeschalteten Rohre,
wihrend €, die Eingangsspannung des Transformators ist. Ist Y, der
durch die Primdrwicklung des Transformators flieBende Strom, so ist
fiir die Berechnung der Widerstandskomponenten von folgenden Grund-
gleichungen auszugehen:

€= 3p- B, (30)
€, = Jp - (B + jXy) (3D
@3 = S‘p : (Rz + R) + Sp : le (32)

Eine dhnliche MeBanordnung ist in Abb. 104 wiedergegeben worden.
Hierbei wird zwischen die Spannungsquelle und den zu messenden Trans-
formator noch ein Hilfstransformator eingeschaltet. Infolgedessen wird
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die Drossel L in Abb. 103 iiberflissig, da die Batterie zur Vormagneti-
sierung jetzt direkt in den Stromkreis eingeschaltet werden kann. Selbst-
verstindlich ist hierbei Voraussetzung, dafl irgendwelche Verzerrungen
________________ durch Vormagnetisierung des Hilfstrans-
g, formators vermieden werden; dieser muf3
also einen entsprechend reichlich dimen-
iy ¢ sionierten Eisenkern besitzen. Die Drossel
i | H in der Schaltung von Dickey hat den
O_VmB_] <TTTTTTTTTTTTTT Nachteil, dafl durch sie ein Nebenschlufl
zum Transformator, der allerdings klein
gemacht werden kann, bewirkt wird. Wie
%, z Abb. 104 zeigt, werden die Wechselspan-
’ nungen bei der zuletzt besprochenen
T #; Anordnung in der gleichen Weise wie
§ ad l in der obigen Anordnung gemessen. In-
d Boisn A folgedessen sind auch die Widerstands-
WouF komponenten nach den oben angegebenen
Abb. 103 u. 104. Anordnung zur Formeln zu berechnen.
Messung des Eingangswiderstandes
von Transformatoren. Die bisherigen MeBanordnungen dienten
in der Hauptsache dazu, die Verstarkungs-
eigenschaften von Zwischentransformatoren, d. h. von Transformato-
ren, die zwischen zwei Stufen eines Verstirkers geschaltet sind,
zu bestimmen. Fiir einen wesentlich anderen Verwendungszweck
sind die Ausgangstransformatoren bestimmt. Diese dienen ins-
besondere bei Verstirkern fir Rundfunkzwecke dazu, den Lautsprecher
an die Endrohre des Verstiarkers anzupassen. Fiir die Bemessung dieser
Transformatoren ist neben der richtigen Anpassung des Lautsprechers
an den inneren Widerstand der Rohre noch die Vormagnetisierung durch
den meist sehr hohen Anodenstrom der Endréhre zu bericksichtigen.
Die Messung solcher Ausgangstransformatoren kann ohne weiteres
nach einer der oben angegebenen Methoden erfolgen. Die einzelnen
GroBen der Meflanordnung wie innerer Rohrenwiderstand, Vormagneti-
sierung und Sekundérbelastung sind dann entsprechend zu wihlen. Die
Sekundirbelastung ist in diesem Falle keine kapazitive, sondern sie ist
durch den Widerstand des Lautsprechers fiir die betreffende Frequenz
gegeben.

Neben den obigen Anordnungen werden auch die Schaltungen be-
nutzt, bei denen vor den Transformator eine Verstdrkerrohre
geschaltet wird, und so die im praktischen Betriebe vorkommenden
Verhiltnisse direkt nachgebildet werden. Hierbei ist es jedoch meist
nicht moglich, die Verstirkungseigenschaften des Transformators fiir
sich unabhéngig von der vorgeschalteten Rdéhre festzustellen. Diese
Methode ist also hauptsichlich zu empfehlen, falls das Arbeiten des
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Transformatorenverstirkers untersucht werden soll, ohne daB die Selbst-
induktionen und Widerstande gemessen werden. Als Beispiel fir diese
Art der Untersuchung soll eine von der American Transformer Company
benutzte Methode niher besprochen werden. Die Schaltung dieser Me83-
anordnung ist in Abb. 105 dargestellt; das rechts befindliche Réhrenvolt-
meter ist schon in dem Abschnitt tiber MeBinstrumente (vgl. Abb. 62)
gebracht worden; ein nochmaliges Eingehen hierauf eriibrigt sich in-
folgedessen. Bei diesem Verfahren werden die Betriebsspannungen der
Rohre entsprechend dem praktischen Betriebe gewéhlt; die Messung

O
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Abb. 105. Anordnung; zur Messung der Verstirkung einer Transformatorstufe.

geschieht in der Weise, daf} dem Gitter der Rohre eine bestimmte Wechsel-
spannung ), zugefiihrt wird, und zwar soll diese Spannung 0,1 Volt
betragen. Die Einstellung auf diesen Betrag geschieht mit Hilfe des in
den Ausgangskreis des Tonfrequenzgenerators geschalteten Milliampere-
meters mA. Der parallel zum Eingang der Verstirkerrohre liegende
Widerstand R; betrigt nur 10 Ohm, so daB kapazitive oder stérende
dullere Einfliisse nicht schédlich wirken. Durch Herunterdriicken des
Morseschalters wird jetzt das Rohrenvoltmeter an den Ausgang des
Transformators gelegt und das Galvanometer @ mit Hilfe des Poten-
tiometers P, auf einen bestimmten Anfangswert gebracht. Nach Um-
legen des Schalters §; wird dann das Potentiometer P, so lange verindert,
bis das Rohrenvoltmeter den gleichen Ausschlag wie vorher zeigt. In
diesem Falle ist die Spannung K, gleich der Ausgangsspannung des
Transformators, so dafl fiir die Verstirkung die Beziehung besteht:
E, &,
V= B =B (33)

Das Spannungsverhaltnis TTI kann direkt an der Skala des geeichten
‘1

Potentiometers P, abgelesen werden.
Als Beispiel fir die Frequenzabhingigkeit einer trans-
formatorisch gekoppeltenVerstidrkerstufe zeigen die Abb.106
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und 107 zwei mit der in Abb. 111 dargestellten MeBanordnung des Ver-
fassers gemessene Kurven. Im Prinzip findet bei dieser Anordnung die
Messung nach der gleichen Methode, wie sie oben fiir die American
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Abb. 106. Verstirkungskurve einer transformatorisch gekoppelten Stufe.

Transformer Company beschrieben wurde, statt. Die in Abb. 107
wiedergegebene Kurve ist insofern besonders interessant, als sie eine
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Abb. 1‘07. Verstarkungskurve bei stark ausgeprigter Streuresonanz.

deutlich ausgeprigte Streuresonanz (vgl. oben) zeigt. Die Tatsache,
daB fir diesen Wert sogar der Grenzwert ”[7)’{ tiberschritten wird, deutet

darauf hin, daB sich hier auch das Ubersetzungsverhiltnis geindert hat.

3. Untersuchung von Niederfrequenzverstirkern.

Die Messung der Spannungsverstiarkung beimehrstufigen Nieder-
frequenzverstdrkern geschieht fast immer in der Weise, dafl dem
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Verstirker eine bestimmte Eingangsspannung zugefithrt und dann die
sich ergebende Ausgangsspannung bestimmt wird. Der Einfachheit
halber kann diese Messung als reine Vergleichsmessung durchgefiihrt
werden, so dafl eine Kichung der benutzten MeBinstrumente nicht er-
forderlich ist. Die grundlegende Anordnung dieser Art, die zuerst von
M.Pirani?! zur Verstirkungsmessung und schon frither zur Messung
desWirkungsgrades von Te-
lephonen benutzt wurde,

zeigt Abb.108. Die Messung :’f\‘\\ ﬂ[ — - N
T o BE S—
Ai—— .

R

geschieht in der Weise, daf3 = \Verstirkert
die Widerstinde so abge- R
glichen Werden, daf3 beim Abb. 108. Einrichtung zur Messung von Nieder-
Umlegen des Telephons in frequenzverstdrkungsgraden.
beiden Stellungen die gleiche Lautstirke angezeigt wird. Aus dem Ver-
hiltnis der eingeschalteten Widerstinde 148t sich dann leicht das Ver-
hiltnis der Eingangs- zur Ausgangsspannung bestimmen, und zwar er-
gibt sich: 6 .

& mery (34)

BA+r 47
Die Anordnung am Eingang des Verstidrkers, die schon frither be-
sprochen wurde, stellt den Spannungsteiler dar. Die Widerstande sind
so gewdhlt, daB R mehr als 10 Ohm und die Widerstinde r; und r,
0,1 Ohm betragen. Man kann dann angendhert setzen:
y — for (34a)
Ty73

Um einwandfreie Resultate zu erzielen, missen die einzelnen Wider-
stinde moglichst selbstinduktionsfrei und kapazititsfrei sein. Auflerdem
mufl unbedingt vermieden werden, dafl eine direkte Einwirkung der
einzelnen Teile der MeBanordnung aufeinander stattfindet. Die Stérungs-
freiheit 148t sich feststellen, wenn man den Widerstand B gleich oo
macht, d.h. an dieser Stelle unterbricht. In diesem Falle darf ebenso,
wenn man den Widerstand 7, kurz schlieB3t, im Telephon nichts zu horen
sein. Diese MeBanordnung ergibt sehr viel genauere Resultate, wenn
man als Anzeigeninstrument nicht ein Telephon, sondern ein Rdéhren-
voltmeter benutzt.

Sehr vieleMeBanordnungen zur Untersuchung von Niederfrequenz-
verstirkern entsprechen den schon oben besprochenen Einrichtungen
zur Untersuchung von Transformatoren. Eine VerstirkermeBeinrich-
tung von Dickey?, welche der oben besprochenen Anordnung zur Mes-

1 M. Pirani, Uber die Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Empfangs-
verstirkern, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., Bd. 16, Heft 1, S. 9.

2 Notes on the testing of audio frequency amplifiers, Proceedings of the
Institute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr. 8, S. 687, August 1927,
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sung von Transformatoren entspricht, zeigt Abb.108. Wie bei der
schon erwihnten Einrichtung wird die Eingangsspannung an einem
Widerstand abgegriffen und ihre GréBe mit Hilfe eines Thermoelementes
aus dem durch den Widerstand flieBenden Wechselstrom bestimmt. Die
Ausgangsspannung dagegen wird mit Hilfe eines Rohrenvoltmeters, wie
es schon friiher besprochen wurde, an einem in den Anodenkreis der End-
rohre geschalteten Widerstand gemessen. Um den im praktischen Be-
triebe vorkommenden Verhiltnissen moglichst nahezukommen, kann
hierbei auch ein Lautsprecher eingeschaltet und die Spannung tiber einen
Kondensator und eine Drossel dem Rohrenvoltmeter zugefithrt werden.

Zu untersuchender Verstirker

20uF
cp
vl Rohren-
L 2|0 Volt -
T rmeter

—ihisjo)r
5 mA

Abb. 109. MeBeinrichtung fiir hinter einer Gleichrichterréhre betriebene Verstarker.

Um Anderungen der Verhéltnisse im Ausgangskreis zu verhindern, mu8
die gezeichnete, dem Roéhrenvoltmeter vorgeschaltete Drossel D minde-
stens die 10fache Selbstinduktion, wie sie der Lautsprecher L besitzt,
haben. Falls als Belastung ein Obmscher Widerstand dient, kann an
Stelle der Drossel ein Widerstand von dem 10fachen Betrage des Be-
lastungswiderstandes treten.

Beider Eingangsschaltung der MeBeinrichtung wird beriick-
sichtigt, daB im allgemeinen der Verstarker hinter einer weiteren Réhre
betrieben wird. Zur Nachbildung der Vorrshre ist vor den Eingangs-
transformator des Verstérkers wieder eine Anordnung zur Vormagneti-
sierung dieses Transformators und zur Nachbildung des inneren Réhren-
widerstandes der vorhergehenden Rohre vorgesehen worden. Der
Widerstand R, an dem die zur Messung erforderliche Wechselspannung
abgegriffen wird, muf} auch firr die niedrigste vorkommende Frequenz
klein gegeniiber den iibrigen, zwischen den Punkten 4 und B liegenden
Wechselstromwiderstdnden sein. Die erwiahnte, mit dem Thermo-Milli-
amperemeter 7% gemessene Wechselspannung entspricht also der

EMK % einer vorgeschalteten Rohre. Wie schon erwahnt, ist hierbei
Voraussetzung, dall der Widerstand R; klein gegeniiber den parallel
liegenden Widerstanden des Eingangskreises ist, so dafl man setzen kann:

& _

o = B Je- (35)
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Ebenso wie auf der Eingangsseite von der EMK der vorgeschalteten
Réhre ausgegangen wird, ist es im allgemeinen auch an der Ausgangs-
seite vorteilhaft, die EMK der Ausgangsrohre durch Messung zu be-
stimmen. Wie schon oben ndher ausgefithrt wurde, ist dies durch Aus-
filbrung von zwei Messungen leicht moglich. Bei dem in der Abb. 109
dargestellten Verfahren wird die Messung dagegen nur fiir einen be-
stimmten Ausgangswiderstand, z. B. einen Lautsprecher, durchgefiihrt.

Fin anderes Verfahren zur Untersuchung mehrstufiger Nieder-
frequenzverstirker zeigt Abb.110. Dieses von P. K. Turner?! beschrie-
bene Verfahren entspricht der oben von der American Transformer
Company gewihlten Anordnung zur Untersuchung von Transforma-
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Abb. 110. Anordnung fiir Vergleichsmessungen mit einem Spannungsteiler.

toren. Das Potentiometer P, dieser Schaltung soll so eingestellt werden,
daB das Moullin-Réhrenvoltmeter (rechts auf der Abbildung) bei An-
schluB an das Potentiometer P, gerade genau 1 Volt Wechselspannung
anzeigt. Ferner soll das Potentiometer P, eine Einstellung erhalten, bei
der der abgegriffene Abschnitt etwa /,) des Widerstandes des ganzen
Potentiometers besitzt. Hierdurch wird dem Eingangsgitter des zu
untersuchenden Verstiirkers eine niederfrequente Wechselspanuung von
/50 Volt zugefiibrt.

Die Ausgangsspannung des zu untersuchenden Verstirkers wird
nach dem Vorschlage von Turner in der Weise gemessen, dafl die End-
réhre auBer mit einem Lautsprecher noch mit einem mit ihm in Serie
gelegten Widerstand Ry von 100—1000 Ohm belastet wird. Die an
diesem Widerstande mit dem Moullin-Réhrenvoltmeter festgestellten
Wechselspannungen dienen dann zur Errechnung der EMK der End-
rohre des Verstirkers, wozu deren innerer Widerstand und die Wider-
standskomponenten des Lautsprechers fiir den Bereich der in Betracht
gezogenen Frequenzen bekannt sein miissen. Natiirlich setzt diese Rech-
nung voraus, daB der Gitterableitungswiderstand R, des Rohrenvolt-
meters ebenso wie der Widerstand der inneren Réhrenkapazitit groB3 ist
gegeniiber dem Belastungswiderstand £y.

In dem genannten Aufsatz wird auBlerdem ausgefiihrt, dafl es prak-
tisch ist, in den Verstarkungsdiagrammen nicht nur die horizontale
Frequenzachse, sondern auch die vertikale Verstarkungsachse logarith-

1 The performance of amplifiers. Experimental Wireless Vol. 1V, Nr. 41, 8.77, 1927,
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misch zu teilen, weil auf diese Weise der logarithmischen Empfindlich-
keit des Ohres Rechnung getragen werden soll, die zur Folge hat, daB
im allgemeinen das Ohr Schallstdrkeninderungen erst festzustellen ver-
mag, die mehr als 30% betragen. Diese Begriindung ist jedoch nicht
richtig, weil die Schalleistung von dem Quadrat der Spannung abhingt,
die in dem Verstarkungsgrad enlhalten ist. Rein vom Standpunkt des
Empfindlichkeitsgesetzes beim menschlichen Ohr wiire es daher richtig,
die Ordinate bei Verstirkungskurven linear zu teilen. Wenn jedoch sehr
grofle Verstiarkungsunterschiede bei den verschiedenen Frequenzen vor-
handen sind, so wird es sich in vielen Fillen im Interesse der Ablesbar-
keit der verschiedenen Punkte empfehlen, auch die vertikale Verstir-
kungsachse logarithmisch zu teilen.

Turner weist ferner darauf hin, daB im Ohr infolge einer gewissen
Gleichrichtungswirkung, oder anders ausgedriickt, infolge seiner nicht
linearen Empfindlichkeitscharakteristik die bekannten Tartinischen
Differenztone entstehen oder empfunden werden, die eben als Diffe-
renztone geringe Frequenzen haben. Diese Differenztone sind nach
Turners Meinung ein gewisser Ersatz fiir einen etwaigen Mangel an
tiefen Ténen bei der Lautsprecherwiedergabe. Hier mull aber entgegen-
gehalten werden, dafl bei richtiger Wiedergabe der tiefen Téne diese
noch zu den Tartinischen Differenzténen hinzukommen, wie das ja auch
beim Anhéren der Originalmusik der Fall sein wird. Ebenso erscheint
es sehr zweifelhaft, ob die Unterdriickung der hohen Téne durch Seiten-
bandbeschneidung infolge abgestimmter Schwingungskreise oder durch
Gittergleichrichtung als Verbesserung der Wiedergabe tiefer Téne auf-
gefalit werden kann.

Ein dem vorigen dhnliches Mefverfahren, das vom Verfasser! be-
schrieben wurde, zeigt Abb. 111. Bei dieser Anordnung wird die Aus-
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Abb. 111. MeBanordnung mit Ohmschem Spannungsteiler.
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gangsspannung nicht mit einem Rdhrenvoltmeter, sondern mit einem
Wulfschen Einfadenelektrometer gemessen. Zur Fernhaltung des
Anodenstromes von dem Elektrometer wird in den Anodenkreis der
Endrohre des Verstidrkers ein Widerstand von 6000 Ohm geschaltet.

! Manfred v. Ardenne, Zur Messung der Spannungsverstirkung bei
Niederfrequenzverstirkern, E. u. M. Jahrg. 1927, Heft 10.
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Bei diesem Widerstand ist die durch die Eigenkapazitit des Elektro-
meters bedingte kapazitive Belastung auch fiir die kiirzesten, in Frage
kommenden Frequenzen zu vernachlissigen. Das Elektrometer wird
dann uber einen Blockkondensator von 10000 cm und einen Ableite-
widerstand von 5 .10% Ohm angeschlossen. Wie in einem friiheren
Abschnitt gezeigt wurde, 146t sich mit dem Einfadenelektrometer eine
solche Empfindlichkeit erzielen, daf} die im Ausgangskreis des zu messen-
den Verstarkers auftretenden Wechselspannungen bis auf 0,5 Volt sicher
abgelesen werden kénnen. Bei der Messung ist selbstverstandlich zu be-
achten, daB bei Feststellung der Frequenzabhangigkeit diese Ausgangs-
spannung nur so gro} gewihlt werden darf, daB eine Ubersteuerung der
Endrohre nicht stattfindet.

An den Eingang des zu messenden Verstirkers wird die in einem
besonderen Tongenerator, wie er eingangs beschrieben wurde, erzeugte
Niederfrequenz unter Zwischenschaltung eines Spannungsteilers gelegt.
Als Spannungsteiler wird in diesem Falle ein Prézisionswiderstand
mit moglichst selbstinduktions- und kapazititsfreier Wicklung benutzt.
Die Spannung an dem gesamten Widerstand, der bei der Anordnung des
Verfassers 11111 Ohm betrug, wird durch ein zweites Elektrometer
kontrolliert. Zur Fernhaltung des Anodengleichstromes der Ausgangs-
réhre des Tongenerators wird wieder ein Blockkondensator von 10000cm
und ein Ableitewiderstand von 5-.108 Ohm vorgeschaltet. Bei dem Ton-
generator wird fir diese Messung der eingebaute Niederfrequenzver-
starker benutzt, um eine geniigend groBe Spannung an dem Potentio-
meter zu erzielen. Fir die Messung wird vorteilhaft eine feste Spannung
von 11,111 Volt benutzt, um die abgegriffene Teilspannung ohne weitere
Rechnungen bestimmen zu kénnen. Die Verstarkung des zu messenden
Verstéirkers ergibt sich dann einfach aus dem Verhédltnis der mit dem
Elektrometer 11 gemessenen Ausgangsspannung zu der am Spannungs-
teiler abgegriffenen Teilspannung. Wie schon mehrfach erwihnt, ist es
auch hier vorteilhaft, zwei Messungen, und zwar fiir eine bestimmte
Frequenz durchzufiihren, um die Verstarkungseigenschaften fiir beliebige
Ausgangsbelastungen ermitteln zu konnen. Sehr wichtig ist bei dieser
Anordnung die richtige Anordnung der einzelnen Teile. Insbesondere
miussen bei der Schaltung die Gehduse der Elektrometer direkt an Erde
gelegt werden. Gleichzeitig sind auch die Batterien und der eine Punkt
des Spannungsteilers zu erden.

Die duBere Ansicht der beschriebenen NiederfrequenzmefQeinrichtung
zeigt Abb. 112. Hierbei ist ganz links der schon frither ausfiihrlich
beschriebene Tonfrequenzgenerator zu erkennen; weiter rechts folgen
dann das Elektrometer parallel zum Spannungsteiler und dieser
selbst, dahinter der Kontrollautsprecher. Weiterhin ist der zu messende
Verstiirker, eine Niederfrequenz-Dreifachréhre, und das Elektrometer

v. Ardenne, Verstirkermef@technik. 8
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zum Messen der Ausgangsspannung zu sehen. Als Beispiel fiir die mit
der Anordnung gemessenen Kurven zeigt die Abb. 113 die Verstar-

Abb. 112. Ansicht der NiederfrequenzmeBeinrichtung.

kungskurve einer Mehrfachrohre, wobei unter der Kurve gleichzeitig
die Gesamtschaltung des gemessenen Verstirkers dargestellt ist. Wie
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die Abbildung zeigt, erfolgt der Abfall der Verstirkung erst an den
Grenzen des Horbereiches, so daB dieser Verstirker ohne weiteres die
oben geforderte Frequenzunabhéngigkeit besitzt.

Bei den bisher beschriebenen Verfahren wurde die Kurve, die die
Frequenzabhingigkeit des Verstirkers darstellt, immer punktweise auf-
genommen. Diese Art der Messung ergibt zwar ein recht genaues Bild,
besitzt jedoch den Nachteil, da die Messung von vielen Verstirkern
sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Fir die Kontrolle der fabrikmiBig
hergestellten Verstiirker sind diese Anordnungen kaum brauchbar; hier
sind Anordnungen erforderlich, die die Aufnahme der Verstirkungs-
kurve mit einem Handgriff gestatten.

Ein oszillographisches Verfahren fir diesen Zweck haben
H. Diamond und J.S.Webb in der schon erwihnten Arbeit! an-
gegeben. In Abb. 114 ist ein
derartig  erhaltenes  Oszillo-
gramm wiedergegeben. Durch
Auswerten des Oszillogramms
ergab sich die Kurve der
Abb. 115, die die Abhédngigkeit
der Spannungsverstirkung des
betreffenden Verstéirkers von
der Frequenz zeigt. Zu diesen
Messungen bedienten sich Dia -
mond und Webb des an
anderer Stelle dieses Buches
beschriebenen Kathodenstrahloszillographen der Western Electric. Ein
Plattenpaar P, des Oszillographen KO wurde, wie in Abb. 116 dargestellt,
mit dem Gitter der Endrohre G, des zu untersuchenden Verstéirkers ver-

Abb. 114, Oszillogramm einer Verstirkungskurve.

bunden. Es wird auf diese Weise Gy oder §,./D,, das ist die EMK der
Endréhre, in Abhéngigkeit von der Frequenz und in Abhéngigkeit von
der Belastung der Endrohre festgestellt. Um die Verstarkungsziffern zu

1 The testing of audio frequency transformer-coupled amplifiers, 1. c.
]
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erhalten, muB dann noch die Gitterspannung der Eingangsrohre des
Verstiirkers oder ihre EMK Gg1/D; bekannt sein. In der amerikanischen
Arbeit ist nicht angegeben, wie diese Gitterspannung der Eingangsréhre
gemessen wurde; wie die Untersuchungen von Kirke zeigen, ist sie

Verstirker
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Abb. 116. Anordnung zur oszillographischen Aufnahme von Verstarkungskurven.

jedoch fiir alle erzeugten Frequenzen als nahezu konstant anzusehenl.
Dem zweiten Plattenpaar P, des Oszillographen, das eine Brechung
des Kathodenstrahles senkrecht zu der durch das erste Plattenpaar
bewirkten Ablenkung hervorruft, werden verinderliche Gleichspan-
nungen in solchen Grenzen erteilt, daf die grofte Brechung des Ka-
thodenstrahles nach der einen oder anderen Seite nicht den Umfang
der Beobachtungsfliche iiberschreitet.

Die Amerikaner erreichen nun durch eine besondere Hilfseinrichtung,
daB sich diese Gleichspannung proportional zur Frequenz des
dem Verstarker zugefiihrten Wechselstromes &ndert. Hierzu dient ein
aus zwei Kohlebiigeln (jeder ungefahr 10000 Ohm) zusammengesetzter
kreisférmiger Widerstand W, an den in der gezeichneten Weise eine
Batterie B geeigneter Spannung (70 Volt) angeschlossen ist, und auf
dem eine Kontaktfeder # schleift. Die Achse dieser Kontaktfeder ist
zugleich die Achse des Drehkondensators, mit dem die Frequenz des zur
Messung benutzten Tonfrequenzgenerators eingestellt wird. Hat dieser
Drehkondensator eine lineare Frequenzcharakteristik, so ergibt sich auch
eine lineare Abhingigkeit der Kathodenstrahlenablenkungen von der
Frequenz. Diamond und Webb erértern auch die Moglichkeit, die
Brechung des Kathodenstrahles logarithmisch von der Frequenz ab-
hingig zu machen. Sie stellen zu diesem Zweck ziemlich verwickelte
Rechnungen an, wie dann der Querschnitt des Kohlebiigelwiderstandes
verlaufen mufl. Eine einfachere Losung wird natiirlich die sein, als
Drehkondensator zur Frequenzeinstellung einen solchen mit logarith-
mischer Charakteristik zu wéhlen.

1Vg¢l. den Abschnitt iiber Tonfrequenzgeneratoren mit Hochfrequenziiberlagerung.
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Interessant ist auch eine von Edward T. Dickey unter Mitarbeit
von Irving Wolf entwickelte mechanische Einrichtung zum
Zeichnen von Verstarkungskurven. Diese Einrichtung wurde in
Verbindung mit dem auf Seite 68 von Dickey beschriebenen Réhren-
voltmeter benutzt. Die Grundidee dieser Einrichtung veranschaulicht
Abb. 117. Die Frequenzeinstell-
vorrichtung des Niederfrequenz-
generators G ist durch Zahnriader
Z mit einer Trommel 7' verbun-
den. Mit einer Handkurbel, oder
auch durch einen kleinen Motor,
kann das Getriebe sehr langsam
gedreht werden. Dadie Frequenz- | | £
einstellvorrichtung in einem Kon- ot .
densator besteht, so wurde durch " eicimung von Vertirimmgamyon.
passende Formgebung der Kon-
densatorplatten erreicht, daB bei einer gleichmédBigen Drehung der
Einstellvorrichtung eine logarithmische Frequenzdnderung des er-
zeugten Wechselstromes erfolgt. Auflerdem besitzt das auf die Trom-
mel aufzuspannende Diagrammpapier auch lings des Trommelum-
fanges eine logarithmische Frequenzteilung. Der vom Generator er-
zeugte Wechselstrom wird iiber ein Gerét £, das zum Messen der Ein-
gangsspannung dient, dem zu untersuchenden Verstarker V zugefiihrt.
Zum Messen der Ausgangsspannung des Verstirkers dient dann das
oben beschriebene Rdohrenvoltmeter R, dessen Galvanometer M be-
sonders gezeichnet ist. An dem Galvanometer ist ein von Hand zu be-
tatigender Hebel H angebracht, der einen Gegenzeiger besitzt, mit dem
man dem Zeiger des Galvanometers zu folgen vermag. Durch einen
Zwischenhebel A steht der Handhebel in Verbindung mit einem Stift S,
der sich auf einer Schiene quer zum Umfang der Trommel 7' bewegen
kann und auf dem Diagrammpapier die gemessene Kurve aufzeichnet.
Die Ubereinstimmung zwischen der Teilung des Diagrammpapiers in
Richtung der Stiftbewegung und der Teilung des Galvanometers bzw.
der MeBcharakteristik des Rohrenvoltmeters wird durch eine Fithrungs-
schiene F erreicht, an der das Verbindungsgelenk des Handhebels und
Zwischenhebels entlang gleitet.

Fiir die Kabel- und Leitungstelephonie sind besondere MeB-
apparate zur Untersuchung der Verstirker entwickelt worden. Wie
schon oben erwdhnt wurde, geschieht die Beurteilung dieser Verstiarker
nach anderen Gesichtspunkten als die der Verstirker fir Rundfunk-
zwecke. Eine Anordnung zur Messung der GréBe fI, wie sie von M. Pi-
rani! angegeben wurde, zeigt Abb.118. Wie schon erwahnt, kann man

Tontrequenz-
benerator

Zu unfersuchender
Vé’ﬁ}a"/‘kﬂ R

1 Uber die Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Empfangsverstéirkern, 1. c.
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annehmen, daB der Verstirker ein negatives §l besitzt, d.h. also die
Diampfung der Leitung wieder aufhebt. Hat man beispielsweise ein
kiinstliches Kabel, dessen Dimpfung fl bekannt ist, und schaltet
man einen Verstirker hiermit in Reihe, so kann man feststellen, wie
der Verstiarker bemes-
sen werden muf}, um
das vorhandene fl der
Leitung gerade aufzu-
heben. Die Messung
geschieht wieder durch
Vergleich mittels Telephon. Eine wesentlich gréBere Empfindlichkeit
1aBt sich auch hier erzielen, wenn man als Anzeigeinstrument an Stelle
des Telephons ein Rohrenvoltmeter benutzt. Wie Pirani zeigt, wird vor-
teilhaft in beide Zweige ein kiinstliches Kabel eingeschaltet, damit sich die
Spannung der Stromquelle nicht mit der verschiedenartigen Belastung
dndert. Das Kabel I soll hierbei zweckméBig ein- fl =1 besitzen. Wie
auch.Pirani untersucht hat, besitzt diese Methode den Nachteil, da8
infolge der langen Leitungen leicht Stérungen durch duflere Wechsel-
felder aufgenommen werden kénnen, und daBl aullerdem die Eichung
der fl-Kisten Schwierigkeiten bereitet.

Von Siemens & Halske wird fiir die Untersuchung der Kabel-
verstiarker die Frankesche Maschine benutzt. Wie schon weiter
oben erwiahnt wurde, betrigt die durch die Grofe I angegebene Lei-
stungsverstarkung:

s, W /z,
”Z“"( |@1|‘Wrz1']/z)- @)
Nach dieser Gleichung ist die Leistungsverstirkung nicht nur von -dem
Verhiltnis der ‘Wellenwiderstinde der ankommenden und abgehenden
Leitung, sondern auch vom Betrage des Wellenwiderstandes der an-
kommenden Leitung abhiingig. Es enthalt der MeBapparat deshalb
eine Reihe verschiedener, an die
Stelle von Z; und Z, zu setzender
Kunstleitungen, die aus Anordnun-
gen von Ohmschen Widerstinden
bestehen und im wesentlichen die-
selben Eigenschaften aufweisen wie
iibliche Telephonleitungen. Nimmt
L‘j ‘j man an, dal durch die an dem
| Jertirker) Apparat vorhandenen Schalter ein
Abb. 119. Z — r-Schaltung von bestimmter Wellenwiderstand Z, und
Siemens & Halske. ebenso ein bestimmter Wellenwider-
stand Z, zur Messung gewahlt sind, so liegt dann insgesamt eine
Schaltung vor, wie sie Abb.119 zeigt. Es bilden hier die beiden Ohm-

ADbb. 118. MeBeinrichtung fiir Kabelverstirker von Pirani.

2
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schen Widerstdnde R und r zusammen den Wellenwiderstand Z,. Da
infolgedessen R = Z; — r ist, so heilt dieser Apparat der Firma Sie-
mens, den das Lichtbild Abb.120 wiedergibt, die ,,Z — r-Schaltung*.
In der einen zum Anschluf der Wech-
selstromquelle dienenden Leitungen liegt
ein Ohmscher Widerstand K, der als
Potentiometer ausgebildet ist, so daf}
ein beliebiger Abschnitt dieses Wider-
standes abgegriffen werden kann. Als
Stromquelle dient die untere Wicklung
(Phasenanker) der Frankeschen Maschi-
ne, die an die Klemmen ganz links anzu-
schlieflen ist. Die obere Wicklung (Am-
plitudenanker) der Frankeschen Maschi-
ne ist dagegen zunéchst iiber ein Tele-
phon mit den beiden Klemmen zu
verbinden, zwischen denen der Wellen-
widerstand Z, liegt, und so einzustellen,
dal die Wechselspannung, die der Ver-
stdrker an Z, hervorruft, gerade kompen-
siert wird. Darauf wird die obere Wick-
lung der Frankeschen Maschine iiber das
Telephon an die beiden Abzweigungen
des Potentiometers K gelegt und der Widerstand zwischen den Ab-
zweigungen so lange geédndert, bis auch hier wieder génzliche Kom-
pensation erreicht ist. Hierbei darf der Amplitudenanker der Maschine
nicht verstellt werden. Bezeichnet man nun den Widerstand zwischen
den Abzweigungen von K mit g, so mufl §, = { - ¢ sein, wo {§ den vom
Phasenanker der Frankeschen Maschine gelieferten Wechselstrom be-
deutet.

Abb.120. Ansicht der ,,Z—r-Schaltung.

Es ist
. o WHRr 7Wﬁ .
61—'\5"W7+R+r'W'+Ry (36)
und, da R 4 r = Z, gewahlt war,
Wer \
@1:8'7W+7Zl' (36 a)
Hieraus folgt mit Hilfe von G, = - o:
|, | _ @ W"f?x
& = (37)

so dal} sich ergibt:

(e WL W) (2 )
Vy_ln(rr-—w—,u-ﬁ,—?z—l Z‘l)_ln Rl (b4 FRNCY)
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o wird, wie oben beschrieben, gemessen, die Werte von Z; und Z, sind
fir die einzelnen in, dem Apparat vorhandenen Wellenwiderstinde be-
kannt, desgleichen der zugehoérige Wert r.

Bei den bisherigen Anordnungen wurden in der Hauptsache die Ver-
starkungsziffern festgestellt unter Vernachlidssigung etwa vorhandener
Phasenverschiebungen zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung.
An sich sind fiir die Verstarkungseigenschaften diese Phasenverschie-
bungen belanglos, da sie inshesondere bei Telephonieverstirkern auf
die Giite der Wiedergabe keinen EinfluB haben; das gleiche gilt fiir
die Phasenverschiebungen der Oberschwingungen gegeniiber den Grund-
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Abb. 121. Verstarkungskurven eines Verstirkers mit einem Telegraphietransformator und
verschiedenen Anodenbelastungen in der Endstufe.

schwingungen. Die Phasenverhiltnisse sind jedoch von wissenschaft-
lichem Wert, da sie einen Riickschluf3 auf die Riickwirkungen innerhalb
des Verstirkers zulassen. Wie schon eingangs erwihnt wurde, sind hier
einmal die Riickwirkungen infolge der Belastungen der Endrohre und
auBlerdem die Riickkopplungen von der Ausgangsseite auf die Eingangs-
seite wichtig. In dem schon mehrfach erwihnten Bericht von H. Dia-
mond und J. 8. Webb?! wird eine Methode und Einrichtung zur Unter-
suchung von mehrstufigen Niederfrequenzverstirkern unter besonderer
Beriicksichtigung der angefiihrten Phasenverhiltnisse angegeben. Von
Diamond und Webb wurde dieses Verfahren hauptsichlich benutzt,
um die Phasenunterschiede, die als ,phase distortion*, d.h. also als
Verzerrungen angesehen werden, festzustellen. Wie schon angegeben,
sind jedoch diese Verzerrungen auf die Wiedergabe ohne EinflufB.

1 Testing of audiofrequency transformer-coupled amplifiers, 1. c.
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Die von den beiden Amerikanern gewonnenen Ergebnisse lassen
deutlich den EinfluB erkennen, den eine Anderung der Belastung
der Endréhre, d. h. des im Anodenkreis eingeschalteten Widerstandes
auf die Spannungsverstirkung des vorgeschalteten Transforma-
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Abb. 122. Kurven eines Verstidrkers fiir Telephonie bei verschiedenen Belastungen der Endréhre.

tors ausiitbt. Mit der Belastung der Endrohre wird ja zugleich ihre
Anodenwechselspannung in Héhe und Phase gegeniiber dem Gitter und
somit die Riickwirkung, oder anders ausgedriickt, die Scheinkapazitéit,
gedndert, die infolge der Kapazitaten zwischen Anode und Gitter der
Rohre der Sekundiarwicklung des Transformators parallel liegt. Die

/D
/%N FierDe

== ge
Abb. 123. Schaltung des untersuchten Verstirkers. Abb. 124, Ersatzschaltung.

Bedeutung der Phasenverschiebung bei der Riickwirkung ist oben klar
gelegt worden!. Als Beispiel fiir den EinfluB der Belastungséinderung der
Endrohre sind der amerikanischen Arbeit die Abb. 121 und 122 ent-
nommen, die einer einfachen Schaltung gemdf Abb. 123 entsprechen,
fir die in Abb. 124 die Ersatzschaltung gegeben wird. Die gezeichneten
Kurven geben die Spannungsverstirkung Gge/ S, , an, und zwar in Abb.121

1 Vgl. 8. 97—99.
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bei einem infolge starker erster Resonanz (Parallelresonanz) besonders
fiir Telegraphiezwecke geeigneten Transformator, dagegen in Abb. 122
bei einem auch fiir Telephonie zu verwendenden Transformator, der
offenbar erhebliche zweite Resonanz (Streuresonanz) aufweist. Kurve 4
in Abb.121 ist ohne Belastung der dem Transformator nachfolgenden
Endréhre gemessen, wihrend bei Kurve B ein Widerstand von 50000 Ohm
in den Anodenkreis der Endréhre gelegt war. Nachdem mittels
einer Resonanzmethode festgestellt war, daf diese Belastung der End-
rohre einer Scheinkapazitit von ungefihr 75 cm entsprach, wurde die
Messung der Spannungsverstirkung unter Parallelschaltung eines
Kondensators von 75 cm Kapazitit zur Sekundérseite des Transfor-
mators, aber ohne Belastung der Endréhre, wiederholt und Kurve C
erhalten. Es sollte nun eigentlich Kurve C véllig mit Kurve B zusam-
menfallen. Die Amerikaner erkliren die geringere Verstirkungsziffer
der Kurve B aus dielektrischen Verlusten der Rohre, da bei Ohmscher
Belastung der Endréhre die Anderung des Gitterkreiswiderstandes durch
Anodenriickwirkung nur geringfiigig sein kann.

Im allgemeinen wird, wie oben ausfithrlich gezeigt wurde, durch die
Anodenriickwirkung der Endréhre neben einer kapazitiven Komponente
auch eine Wirkkomponente im Gitterkreis hervorgerufen; an sich ist
es gleichgiiltig, ob dieser Wirkwiderstand als Reihen- oder Parallel-
widerstand angenommen wird. In der obigen Ersatzschaltung Abb. 124
ist der Scheinwiderstand Ry als in Reihe liegend mit der Scheinkapazitét
Cye angenommen worden; in dieser Schaltung mufB3 Ry, auBerdem noch
den Verlustwiderstand der Endrohre enthalten. Fir die Berechnung
des Verstarkers, insbesondere fiir die Zusammensetzung mit den er-
wihnten Verlustwiderstéinden erscheint es jedoch vorteilhafter, die
Scheinkapazitit und einen entsprechenden Scheinwiderstand als par-
allelgeschaltet anzunehmen. Falls die Phasenverschiebung zwischen
Anoden- und Gitterwechselspannung bekannt ist, kann man bei ka-
pazitiver Anodenbelastung nach obigen Formeln (vgl. S. 98) den Schein-
widerstand und die Scheinkapazitiat berechnen und so durch eine Kom-
bination aus Widerstand und Kondensator die Anodenriickwirkung
exakt nachbilden; bei induktiver Belastung ist dies nicht moghch da
hierzu ein negativer Widerstand erforderlich wire.

Eine weitere Kurve D der Abb. 121 ergab sich, indem der Sekundér-
seite des Transformators ein Kondensator von 225 cm bei unbelasteter
Rohre parallel geschaltet wurde. — In Abb. 122 entspricht wieder
Kurve 4 der unbelasteten Endréhre, Kurve B dagegen einer Belastung
der Endréhre von 50000 Ohm, wihrend Kurve C dadurch erhalten
wurde, daB} der Transformator, auf den sich Abb. 121 bezieht, in den
Anodenkreis der Endrohre gebracht wurde. Von Interesse ist noch ein
Vergleich der Kurve B mit dem Verlauf des Eingangswiderstandes des
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&

Transformators. Wie Abb. 125 erkennen lif3t, fallt der zweite Schnitt-
punkt der Kurve der imaginiren Widerstandskomponente, d.h. die
zweite Resonanz, genau mit der Resonanzspitze der Kurve B zusammen.
Wichtig ist hierbei, dafl bei der Messung der Widerstandskomponenten,
die nach einer der iiblichen Briickenmethoden geschah, die oben ermit-
telte Kapazitat von 75 cm der Sekundérseite parallel gelegt wurde. —
Die den Kurven Abb. 121 und 122 angeschriebenen Winkelzahlen be-
deuten Phasenverschiebungen, und zwar zwischen der EMK der End-
rohre §ge/De und der EMK der Eingangsrohre §, /D;, also auch zwischen
den Gitterspannungen der Endréhre und der Eingangsrohre. Wie schon
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Abb. 125. Komponenten des Eingangswiderstandes eines Transformators.

erwithnt, geschah die Feststellung dieser Werte in der nicht zutreffenden
Annahme, da3 durch die Phasenverschiebungen Verzerrungen bewirkt
werden. Fiir den Einflu der Anodenriickwirkung innerhalb des Ver-
starkers sind jedoch die Phasenverhaltnisse von Wichtigkeit; zur
exakten Erfassung dieser Verhéiltnisse miiBte man die MeBanordnung
so erweitern, dafl sich auch die Phasenverschiebung zwischen Anoden-
und Gitterwechselspannung einer Réhre feststellen 148t.

Das MeBverfahren, welches Diamond und Webb zur An-
wendung bringen, beruht auf einer Kompensation der EMK oder
der Gitterspannung der Endréhre des Verstirkers. Da nun diese
Kompensation offenbar die Anodenwechselspannungen und damit den
Anodenwechselstrom der Endrshre aufhebt — diese Stromlosigkeit wird
mit dem Telephon eingestellt — so kann die Endréhre selber unter
diesen Umsténden keine Anodenriickwirkungen ausiiben. Um trotz-
dem die gewiinschte Anodenriickwirkung zu erhalten, schalten Dia-
mond und Webb hinter den zu untersuchenden Verstirker eine be-
sondere, der Endrohre gleiche Hilfsrohre, die als ,,Belastungsréhre
bezeichnet wird. Das Gitter der Belastungsrohre wird mit dem Gitter
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der Endrohre verbunden und der Belastungswiderstand, der auch in-
duktiver oder kapazitiver Natur sein kann, in den Anodenstromkreis
der Belastungsrohre gelegt, in dem sich eine besondere Anodenbatterie
befindet. Diese Anordnungen zeigen die Abb.126 und 127. Man erkennt
leicht, daBl auf diese Weise durch die Belastungsrohre dieselbe Riick-
wirkung ausgeiibt wird, die beim Fehlen der Belastungsréhre und der

Verstirker ]
Belastungs-Rokre

Belastung
(ohmisch, induktiv
oder kapazitiv)

MAA |
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Abb. 126. Kompensation der EMK der Endréhre und Anschaltung einer Belastungsréhre.

Kompensation der Endréhre durch diese ausgeiibt wiirde, wenn sich der
Belastungswiderstand in ihrem Anodenstromkreise statt im Anoden-
stromkreis der Belastungsrohre befinde. Die villig kompensierte End-
rohre kann, wie bereits gesagt, keinerlei Riickwirkung ausiiben und
somit auch nicht zu der Scheinkapazitit beitragen, die der Sekundéir-
wicklung des Transformators parallel gelegt erscheint. Die Kompen-

Verstirker

Belastungs-Rhre

Belastung
(ohmisch, inaukdiy
oder kapazitiv)

il

fiF- |
Abb. 127. Kompensation der Gitterwechselspannung der Endrohre.

sation der EMK bzw. der Gitterspannung der Endréhre wird mit Hilfe
der beiden verinderlichen Widerstinde R, und R, sowie der verédnder-
lichen Kopplung M bewirkt, iiber die der zur Messung benutzte Wechsel-
strom flieBt. Es ist nicht notwendig, Strom- oder Spannungsgréfen
dieses Wechselstromes zu messen; es geniigt, die zur vélligen Kompen-
sation erforderlichen Werte von R;, R, und M zu kennen. Dann be-
tragen namlich die Verstirkung
[Cge

Vel = 7]@{]1‘
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und die Phasenverschiebung
oep zwischen Gy, und €y

fir die Schaltung der Abb. 123

Do) R} + (o - M)

V= & (39)
und
we M
0,1 = arctg - (*’R'? ") , (40)
und fir die Schaltung Abb. 124
Vel - ] i»RI 7) (39 a)
und
o M
&y = arctg - (&Rz ) . (40 a)

Wenn die Frequenz tiber die zweite Resonanz hinausgeht, so wird die
Phasenverschiebung gréfer als 90°; dann 148t sich die Kompensation
mit den Schaltungen der Abb.126 und 127 nicht mehr erreichen. Bringt
man aber eine Selbstinduktion L in Serie mit R,, so kann man auf diese
Weise auch eine iiber 90° Phasenverschiebung hinausgehende Kompen-
sation ermdglichen. Man hat dann fur den Fall der Abb. 123

D VR} ¥ (0 - M)?

Ve = LT
el VBE+ (o L) (39b)
und u
&, = arctg - (——) —+ arctg - ( R ), (40 b)
2
und fiir den Fall der Abb. 124
VRE T (- a0y
14 LRI it
el = VREE (0 L) (39¢)
und
L w - M
= arctg - [“. ) o - (20
et arctg < i3 -+ arctg ( R, ) (40¢)

Die Belastung der Endréhre wird in Praxis immer aus einem
Lautsprecher bestehen, also induktiver oder kapazitiver Art sein,
trotzdem kann es, wie auch an anderen Stellen dieses Buches gezeigt
wird, in Frage kommen, einen Verstirker mit verschiedenen rein Ohm-
schen Belastungen der Endréhre zu untersuchen, weil sich aus den so
erhaltenen Ergebnissen auf seine Wirkungsweise bei anderen Belastungen
schlieBen 148t. Fiir rein Ohmsche Belastung der Endrshre geben Dia-
mond und Webb eine vereinfachte MeBanordnung an, die in Abb.128
dargestellt ist. Hier fehlt die besondere Belastungsréhre; die Anoden-
riickwirkung wird durch die Endréhre selbst ausgeiibt, deren Anoden-
stromkreis geteilt ist. In dem einen Zweige befindet sich der Belastungs-



126 Methoden zu Verstirkungsmessungen.

widerstand R,, in dem anderen die Kompensationseinrichtung sowie
das zum Erkennen der Kompensation erforderliche Telephon. Hierbei
handelt es sich um eine von der zuletzt besprochenen wesentlich ver-
schiedene Kompensationsmethode. In Abb. 123 ist beispielsweise bei
erreichter Kompensation die Kompensationswechselspannung in der
Grofle gleich und in der Phase genau entgegengesetzt der EMK der
Endréhre; dadurch wird diese EMK aufgehoben und somit das FlieBen
eines Anodenwechselstromes und die Entstehung einer Anodenwechsel-
spannung unmdoglich. In Abb. 128 wird dagegen die EMK der End-
rohre in keiner Weise beeinflut, so daB ein Anodenwechselstrom iiber
den Belastungswiderstand E, flieft und an ihm eine normale Anoden-
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Abb. 128. Vereinfachte Kompensationsschaltung.

wechselspannung besteht. Ist nun die Kompensationsspannung dieser
Wechselspannung gleich und hat sie dieselbe Phase, so schweigt das
Telephon, da dann kein Strom durch das Telephon flielen kann. Unter
diesen Bedingungen bekommt man, wie von Diamond und Webb
angegeben, fiir die Schaltung Abb. 128

D,-VR2 + (w.M)?

Vel =

R, (39d)
B '(Rb + Rie)
und
‘w « M
&1 = arctg - (—Rﬁ) . (40d)
2

Die Verwendung einer verdnderlichen Kopplung bei der Kom-
pensation erscheint nicht sehr vorteilhaft. Es ist vielleicht ratsamer,
zur Kompensation die in Abb.129 und 130 gezeigten Schaltungen zu ver-
wenden. Hier ist eine austauschbare Selbstinduktion L bzw. ein aus-
tauschbarer Kondensator C einem verdnderlichen Widerstande R,
parallel geschaltet und mit dieser Anordnung ein weiterer verdnderlicher
Widerstand R, in Serie gelegt. Macht man R, = O, d. h. schliet man
die Selbstinduktion bzw. den Kondensator kurz, so daf dann nur der
Ohmsche Widerstand B, zur Kompensation dient, so sind die Kom-
pensationsspannung und die Wechselspannung am Eingangsgitter des
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zu untersuchenden Verstirkers offenbar einander phasengleich. Wenn
dagegen umgekehrt R, = 0 und R, mdglichst grol gegeniiber dem
Wechselstromwiderstand der Selbstinduktion bzw. des Kondensators
gemacht wird, so hat die Kompensationsspannung 90° Phasenver-
schiebung gegeniiber der Eingangsgitterspannung. Werden iiber 90°
hinausgehende Phasenverschiebungen verlangt, so muB auch der Wider-
stand B, im Eingangsgitterkreise des Verstiarkers durch eine dhnliche
oder gleiche Kombination aus einer Selbstinduktion bzw. Kapazitiit
und Widerstdnden ersetzt werden. Die Gefahr eines héchst unerwiinsch-
ten, falschenden Einflusses kapazitiver Nebenschliisse ist bei der Be-
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Abb. 129 u. 130. Herstellung beliebiger Phasenverschiebungen ohne verinderliche Kopplungen.
nutzung einer geeichten Kopplung viel gréfer als bei der Benutzung
geeichter Selbstinduktionen, zumal wenn es sich wie im vorliegenden
Falle bei Niederfrequenzspannungen um Spulen mit sehr hoher Win-
dungszahl handelt.

Man kénnte daran denken, das in Abb. 129 und 130 dargestellte
Kompensationsverfahren auch bei Hochfrequenzmessungen zur Anwen-
dung zu bringen, sofern es nur mdglich wire, geeignete verinderliche
Widerstinde mit einem hochsten Widerstandsbetrag von etwa 1000 Ohm
herzustellen.

C. Messungen im Hochfrequenzgebiet.
1. Aufgaben der Messungen.

Im Gegensatz zur Niederfrequenzverstirkung handelt es sich bei
Hochfrequenzverstirkern ausschlielich darum, die Spannungs-
verstirkung zu bestimmen, da die Hochfrequenzverstirker fast
immer vor weitere Rohrenanordnungen geschaltet werden, und diesen
Anordnungen mdéglichst hohe Eingangsspannungen zugefithrt werden
sollen. Kin weiterer Unterschied besteht insofern, als die Amplituden-
abhiingigkeit bei der Hochfrequenzverstirkung kaum eine Rolle spielt,
da die hier zu verstirkenden Amplituden immer so klein sind, da$ eine
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Ubersteuerung der Ausgangsrohre oder gar der vorhergehenden Rohre
nicht stattfindet. Eine ausnahmsweise auftretende Ubersteuerung des
Hochfrequenzverstirkers bei zu groen Eingangsamplituden hat in der
Regel eine Gleichrichtung zur Folge. Die hierdurch entstehende Nieder-
frequenz wird jedoch bei den meisten Anordnungen nicht auf die folgen-
den Stufen iibertragen. Verzerrungen der Hochfrequenz entstehen also
entgegen einer Ansicht, die gelegentlich geduBert wird, bei Ubersteuerung
des Hochfrequenzverstirkers nicht; durch Ubersteuerung sinkt lediglich
der Verstarkungsgrad. An und fir sich ist es in den Féllen, wo die ver-
starkten Hochfrequenzspannungen sehr groB sein wiirden, widersinnig,
hier eine Hochfrequenzverstirkung zu benutzen; in diesem Fall wird
man in der Rundfunktechnik entsprechend einfache Gerate ohne Hoch-
frequenzverstirkung, die sogenannten Ortsempfanger, benutzen.

Ein weiterer Unterschied der Hochfrequenzverstirker gegeniiber
den Niederfrequenzverstiarkern besteht darin, dal mit den Hochfrequenz-
verstirkern besondere Einrichtungen zur Einstellung einer ganz be-
stimmten Empfangsfrequenz zu verbinden sind, wihrend man von
den Niederfrequenzverstirkern im allgemeinen eine moglichst gleich-
méfige Verstirkung iiber einen groBen Frequenzbereich fordert.
An und fir sich ist es, wie weiter unten gezeigt werden wird, durchaus
moglich, auch aperiodische Hochfrequenzverstirker, die in einem
groBeren Bereich eine gleichméiBige Verstiarkung besitzen, herzustellen.
Zur Einstellung auf bestimmte Wellenlangen miifiten jedoch vor oder
hinter diese Verstirker Selektionsmittel geschaltet werden. Da
insbesondere die dahinter geschalteten Abstimmittel von groBem Ein-
fluB auf die Verstirkungseigenschaften des Verstéarkers sind, ist es vor-
teilhaft, die Hochfrequenzverstirker in Verbindung mit den Abstimm-
mitteln zu untersuchen. Zu der Untersuchung des Verstirkungsgrades
kommt infolgedessen noch die Untersuchung der Abstimmschérfe in
dem gewiunschten Wellenbereich. AuBlerdem ist bei Verstdrkern fiir
Telephoniezwecke der durch die Selektivitit bedingte Einflul auf die
niederfrequente Frequenzabhéngigkeit zu beriicksichtigen. Noch wich-
tiger als bei Niederfrequenzverstiarkern ist die Einstellung der Betriebs-
spannungen bei Hochfrequenzverstirkern, insbesondere bei nicht ab-
gestimmten Verstirkern. Wahrend- bei Niederfrequenzverstirkern
hauptséchlich die Amplitudenabhéngigkeit des Verstirkers fiir die
Wahl dieser Spannungen in Frage kommt, sind bei Hochfrequenz-
verstirkern diese Spannungen auf den Verstdarkungsgrad selbst von
groflem EinfluB.

In vielen Fillen ist neben den Eigenschaften des Hochfrequenz-
verstiarkers auch die Zusammenwirkung des Hochfrequenzverstarkers
mit dem dahinter geschalteten Gleichrichter von Interesse. Der
Wirkungsgrad des Gleichrichters ist bekanntlich abhangig von der zu-
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gefiihrten Hochfrequenzamplitude. Auflerdem soll auf die bekannte
Tatsache hingewiesen werden, das infolge der nahezu quadratischen
Empfindlichkeitscharakteristik der Gleichrichter eine Verstiarkung vor
dem Gleichrichter eine etwa quadratfache Verstdrkung hinter dem
Gleichrichter ersetzt. Bei Empfangsgerdten fir Rundfunkzwecke ist
es deshalb naheliegend, nicht die einzelnen Teile fiir sich, sondern den
Empfanger als Ganzes zu untersuchen.

2. Untersuchung von Hochfrequenzverstiirkern.

Wihrend sich die Untersuchung von Niederfrequenzverstirkern mit
verhaltnismaBig einfachen Mitteln durchfithren 148t, zeigen sich bei
der Untersuchung von Hochfrequenzverstirkern auBerordentliche
Schwierigkeiten. Einmal erfordert die Verstirkungsmessung, dafl der
Eingangsrohre des zu untersuchenden Verstirkers so kleine Hochfre-
quenzspannungen zugefiithrt werden, daB ihre direkte Messung nicht mehr
moglich ist ; infolgedessen mul also hier eine Spannungsteilung statt-
finden. Wie schon in dem Abschnitt iiber Spannungsteiler gezeigt wurde,
bestehen hier zahlreiche Fehlerquellen, die zu falschen Resultaten fithren
kénnen. Eine weitere Schwierigkeit besteht insofern, als bei den Hoch-
frequenzmessungen das angeschaltete SpannungsmefBinstrument keine
merkliche Belastung der Kreise, an denen die Spannung gemessen
werden soll, bewirken darf. Infolge dieser Schwierigkeiten sind fir die
Ermittlung der reinen Hochfrequenzverstirkung bisher nur sehr wenige
Apparaturen entwickelt worden. Da die fiir die Messung von Hochfre-
quenzverstirkungsgraden in Frage kommenden Anordnungen sich im
wesentlichen auf einige wenige bekannte Einrichtungen zuriickfithren
lassen, soll immer nur auf eine prinzipielle Anordnung niher eingegangen
werden.

Die dlteste MeBanordnung, wie sie von M. Pirani® angegeben wurde,
zeigt Abb. 46 (vgl. dazu den Abschnitt itber Spannungsteiler). Ganz
entsprechend der schon in Abb. 108 wiedergegebenen Niederfrequenz-
meBeinrichtung handelt es sich wieder um eine Vergleichsmethode. In
diesem Falle findet jedoch nicht eine Ohmsche, sondern eine kapazitive
Spannungsteilung statt. Die Messung geschieht in der Weise, da@
eine bestimmte Wechselspannung einmal tiber den zu untersuchenden
Hochfrequenzverstirker mit eingebautem Gleichrichter und anderer-
seits eine weitere bestimmte Wechselspannung iiber ein Vergleichs-
audion dem Telephon zugefithrt wird. Es handelt sich also nicht um
eine Hochfrequenzverstirkungsmessung, sondern es wird der Hoch-
frequenzverstirker in Verbindung mit dem dahintergeschalteten
Gleichrichter als Ganzes untersucht. Auf weitere Einzelheiten

* Uber die Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Empfangsverstirkern, l.c.

v. Ardenne. VerstirkermeBtechnik. Y
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dieser Anordnung soll hier nicht eingegdngen werden, da der kapazitive
Spannungsteller der das Kennzeichen dieser MeBanordnung bildet, schon

Abb. 131. HochfrequenzmeBanordnung nach Bley mit geeichter Kopplung.

in dem betreffenden Abschnitt eingehend
besprochen wurde.

Als Vertreter der MeBanordnungen mit
einer geeichten Kopplung soll die von
A. Bley! eingehend untersuchte MeBein-
richtung, die in Abb.131 dargestellt ist,
kurz in ihrem Prinzip wiedergegeben werden.
Wie Abb.131 zeigt, wird hier ein gewohn-
licher riickgekoppelter Hochfrequenzgenera-
tor benutzt. Uber eine aperiodische Kopp-
lung wird dann die erzeugte Hochfrequenz
den beiden Mefispulen zugefithrt. An die
zweite MefBspule wird die zu messende Ver-
starkerrohre und hinter diese ein gewohnliches
Rohrenvoltmeter mit Audiongleichrichtung
und Kompensation im Anodenkreis gelegt.
Die Messung geschieht in der Weise, daf} die
in der Kopplungsspule K, induzierte Span-
nung in Abhéngigkeit von der Entfernung
der Spule K, zur Spule K, bestimmt wird.
Ist diese Eichung einmal durchgefiihrt, so
koénnte man die Messung in der Weise aus-
fithren, da3 man einen bestimmten Ausschlag
des Rohrenvoltmeters einstellt und nach
Einschalten der Verstirkerstufe die geeichte
Kopplung solange verindert, bis man wieder
den gleichen Ausschlag erhilt; eine Eichung
des Rohrenvoltmeters wire also in diesem
Falle nicht erfordertich. Aus dem Verhaltnis
der Kopplungsgrade ergibt sich dann ohne
weiteres die Verstirkungsziffer der unter-
suchten Stufe. Hierbei koénnen, wie Bley
zeigt, noch Unterschiede von 1:1000 d. h.
also Verstdrkungszahlen bis zu 1000 festge-
stellt werden.

Die hier wiedergegebene Anordnung be-
sitzt jedoch den Nachteil, daB leicht irgend-

welche nicht mitgemessenen Energiemengen auf induktivem oder
kapazitivem Wege unter Umgehung der Kopplung direkt in den

1 Experimentelle Untersuchungen an Hochfrequenzverstirkerréhren, Archiv
f. Elektrotechnik, Bd. XII, Heft 2, S. 127, 1923.
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Verstiarker oder in das Rohrenvoltmeter gelangen kénnen. Um diese
Einwirkungen zu vermeiden, wurden von Bley die drei Teile der
Anordnung vollkommen getrennt voneinander aufgestellt und dann
durch geerdete Kabel miteinander verbunden. Aullerdem wurden
auch noch verschiedene andere Punkte der MeBanordnung geerdet.
Wie jedoch in dem Abschnitt iber Spannungsteiler gezeigt wurde,
kénnen infolge der kapazitiven Erdschliisse hierdurch die Fehlerquellen
unter Umstdnden noch vergroBert werden. Wie schon Bley angibt,
bewirkt das geerdete Bleikabel durch den kapazitiven Nebenschlul eine
Frequenzabhédngigkeit der Ubertragenen Spannung. Dieser Tatsache
mul} deshalb bei der Eichung des Réhrenvoltmeters Rechnung getragen
werden. Aullerdem ist jedoch, insbesondere wenn zur Messung Wellen-
laingen unter 1000 m benutzt werden, der Kopplungsgrad nicht mehr
unabhingig von der eingestellten Frequenz. In diesem Falle miifite
die Eichung der Kopplung fiir alle bei der Messung benutzten Frequenzen
durchgefithrt werden. Als Nachteil der Réhrenvoltmeter mit Kompen-
sation des Anodengleichstromes ist noch zu erwidhnen, daB es in der
Praxis meist Schwierigkeiten bereitet, die Batteriespannungen zum Be-
trieb der Réhre so konstant zu halten, daB eine allmihliche Anderung
des Ausschlages des emp-
findlichen Galvanometers
nicht stattfindet.
Die MeBverfahren, bei
denen ein  Ohmscher
Spannungsteiler am
Eingang des Verstirkers be-
nutzt wird, sind meist 4hn-
lich den schon oben bei der
Untersuchung von Nie-
derfrequenzverstiarkern
besprochenen  Anord-
nungen. Zwei einfache
Schaltungen, wie sie
von Friis und Jen-
sen! beschrieben wur-
den, sind in denAbb.132
und 133 dargestellt. Abb. 133. . )
Abb. 132 u. 133. HochfrequenzmeBeinrichtung mit Spannungsteiler.
Zur Messung der Aus-
gangsspannung dient das an anderer Stelle des Buches besprochene
Rohrenvoltmeter von Friis und Jensen. Die Eingangsspannung
wird dagegen mit Hilfe eines geeichten Potentiometers £ von 500 Ohm
Gesamtwiderstand und mittels eines Thermoelementes 74 und eines
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Galvanometers ¢ eingestellt und gemessen. Um ermitteln zu konnen,
ob keine unerwinschten kapazitiven oder induktiven Kopplungen
zwischen der Hochfrequenzquelle und dem untersuchten Empfénger
vorhanden sind, ist ein Schalter S angeordnet, mit dem das Gitter
der Eingangsrohre kurzgeschlossen werden kann. Diese MaBnahme
erscheint indessen nicht ausreichend, da dann immer noch die
Moglichkeit besteht, daBl dem Gitter der Eingangsréhre unter Um-
gehung des Potentiometers Wechselspannungen zugefithrt werden.
Mit Hilfe der gezeichneten Anordnungen haben die genannten Autoren
die galvanische, die induktive und die kapazitive Kopplung von Hoch-
frequenzverstiarkerstufen auf ihre Eigentiimlichkeiten untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Kurven dargestellt. Die
Kurven zeigen namentlich die Abhéingigkeit vom Kopplungsgrad und
die Moglichkeit der Zweiwelligkeit.

Der Verstarkungsgrad wurde in den einzelnen Fillen auf folgende
Weise festgestellt. Das Rohrenvoltmeter wurde zundchst unmittelbar
an das Potentiometer angeschlossen, und dieses dann verdndert, bis
sich ein bestimmter Ausschlag des mit dem Roéhrenvoltmeter verbunde-
nen Instrumentes ergab. Hierauf wurde der Verstirker dazwischen
geschaltet und nun die Potentiometereinstellung so weit verringert,
daf das Instrument des Rohrenvoltmeters wieder denselben Ausschlag
zeigte. Aus den beiden Widerstandswerten am Potentiometer wurde
dann der Verstarkungsgrad erhalten. Wenn der Verstirkungsgrad so
hoch war, daB dieses Verfahren nicht eingeschlagen werden kénnte,
so wurde folgender Umweg gewidhlt. Es wurde zunéchst nur an einem
Teil des Verstarkers dessen Verstiarkungsziffer festgestellt. Es war
dann nur ein kleiner Abschnitt des Potentiometers in den Gitterkreis
der Eingangsrohre geschaltet. Nun wurde die Leistung des benutzten
Hochfrequenzgenerators verringert und gleichzeitig der eingeschaltete
Potentiometerwiderstand vergréBert, bis sich schlieflich bei ziemlich
voll eingeschaltetem Potentiometer wieder dieselbe Anzeige des Rohren-
voltmeters hinter dem benutzten Teil des Verstirkers ergab. Auf diese
Weise kann eine sehr geringe Eingangsspannung bestimmt werden, zu
deren Ermittlung das Thermoelement wegen zu kleinen Stromdurch-
gangs nicht mehr ausreicht. Es kann jetzt der ganze Verstirker an-
geschlossen und nun dessen Verstirkungsziffer einfach durch Verringern
des Potentiometerteilwiderstandes (bis zum gleichen Ausschlag des
Rohrenvoltmeters) ermittelt werden.

Bei der Melanordnung des Verfassers! wird dem zu untersuchenden
Verstiarker ebenfalls die Hochfrequenzspannung iiber einen besonderen,
als Dosierungsapparat bezeichneten Spannungsteiler zugefiihrt.

! M.v.Ardenne, Uber eine Anordnung und Gerite zur Untersuchung von
Hochfrequenzverstirkern, ETZ, 49. Jahrg., Heft 46, 1928.
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In diesem Falle geschieht jedoch die Messung in der Weise, dal die
Gesamtspannung am Spannungsteiler und die Ausgangs-
spannung gemessen wird. Die
Gesamtschaltung der Meanordnung
ist in Abb.134 dargestellt. Als Hoch-
frequenzquelle dient ein kleiner
riickgekoppelter Sender, der
aus dem Lichtnetz gespeist wird.
Um die direkten Einwirkungen des
Senders auf die dahinter geschalteten
Gerite zu verhindern, ist dieser voll-
kommen gepanzert worden. Die
Ubertragung der Hochfrequenz auf
den Dosierungsapparat geschieht =
mit Hilfe eines Zwischenkreises, der
veranderlich angekoppelt — wird.
Durch die Kopplung, wie auch durch
die Abstimmung des Zwischenkreises,
148t sich eine Grobregulierung der
iibertragenen Hochspannungsampli-
tude ermoglichen.

Die Messung der eingestellten
Wellenlinge geschieht nach der be-
kannten Absorptionsmethode. Eine
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Abb. 134. HochfrequenzmeBanordnung nach v. Ardenne mit MeBsender, Dosierungsapparat und Rohrenvoltmeter.
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Dosierungs-Apparat 7, untersuchender Vorstirker

im MeBkreis befindliche Spule aufier- I\
halb des Senders wird zu diesem - L 3
Zweck lose mit einem vor den Sen- = = §

S

der gestellten Wellenmesser gekop-
pelt. Bei Resonanz tritt

dann  Energieentziehung §§l_§ g |
ein, was mit Hilfe des an |$§]5
den Spannungsteiler ange-
schlossenen Mefgerdtes festgestellt

o

werden kann. Wie schon erwahnt,

muB bei der Anordnung unbedingt E i:\
darauf gesehen werden, daB keine §§§
unmittelbare Einwirkung des Senders $3

T

und das angeschlossene zweite SpannungsmeBgerat
stattfindet. Zur Kontrolle fir die unter Umgehung des
Spannungsteilers in die Ausgangskreise gelangte Span-
nung dient der innerhalb des Senders angebrachte Schalter, der die
Ausgangsklemmen des Senders kurz schlieft. Bei Kurzschlufl der

auf den zu untersuchenden Verstiarker g
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Ausgangsklemmen dirfen die MeBgerdte keine Wechselspannungen
mehr anzeigen; hierbei ergab sich, dafl die zur Wellenmessung auBer-
halb des Senders vorgesehene Spule bei der unten abgebildeten Auf-
stellung keine storende Strahlung bewirkte. Stérungen waren in der
Hauptsache dadurch gegeben, dafl die Hochfrequenz durch die Batterie-
zuleitungen des Senders bzw. iiber das Netzanschluigerat ausgestrahlt
wurde. Diese Stérungen lieBen sich jedoch leicht durch Uberbriicken
der kritischen Leitungen durch grofie Blockkondensatoren iiber 5000 cm
Kapazitdt und durch Einschalten von Hochfrequenzdrosseln beseitigen.

Falls nur die Hochfrequenzverstarkung von Geraten festgestellt
werden soll, ist darauf zu achten, daBl der Sender nichtmodulierte Hoch-
frequenz liefert, da bei modulierter Hochfrequenz leicht Félschungen
des Mefresultates durch die Niederfrequenzkomponente auftreten
konnen. Bei dem in der Abb. 134 gezeichneten Sender traten diese
Storungen anfangs durch Modulation der Hochfrequenz mit dem 50-Pe-
riodenton auf, was durch Abhéren mit einem Empfanger leicht fest-
gestellt werden konnte. Durch Verbesserung der Siebkette des Anoden-
strom-NetzanschluBgeriteslieBsich dieser Fehler ohne weiteres beseitigen.

Hinter den Sender wird der als Dosierungsapparat bezeichnete
Teil der MeBanordnung geschaltet. Dieser enthalt in der Hauptsache
den schon besprochenen Ohmschen Spannungsteiler zum Abgreifen der
Teilspannung fiir den zu untersuchenden Verstirker. Der Ohmsche
Spannungsteiler ist nicht direkt an den Sender angeschlossen worden,
sondern liegt, wie schon erwdhnt, in einem Abstimmkreis, der ver-
anderlich mit der Anodenkreisspule des Senders gekoppelt ist. Wie
frither gezeigt wurde, wird hierdurch verhindert, dafl auf kapazitivem
oder induktivem Wege nicht mitgemessene Energien vom Generator
in die MeBeinrichtung gelangen. AuBerdem bietet diese Anordnung den
Vorteil, daB sich die dem Spannungsteiler zugefithrte Wechselspannungs-
amplitude in gewissen Grenzen durch Veréindern der Ankopplung bzw.
durch Verdndern der Abstimmung des Zwischenkreises regulieren 148t,
ohne dafl hierdurch der Hochfrequenzgenerator beeinflufit wird. -Wie
in dem Abschnitt iiber Spannungsteiler gezeigt wurde, ergab
sich nach eingehenden Untersuchungen als giinstigste Anordnung fiir
den Spannungsteiler eine Kombination aus einem auswechselbaren
Hochohmwiderstand und vier wahlweise zuschaltbaren, bifilar an-
geordneten Drahtwiderstinden von wenigen Zentimeter Lénge.

Bei der Ausfithrung des Dosierungsapparates kommt es sehr auf
moglichst kapazitdtsfreie Anordnung an, da besonders durch die
Kapaazitéiten, die parallel zu den Teilwiderstinden liegen, die Spannungs-
teilung frequenzabhingig wird. Es soll hier nur kurz wiederholt werden,
daBl bei dem in den Spannungsteiler eingebauten Hochohmwiderstand
von 1000 und 360 Ohm und den wahlweise benutzbaren Widerstdnden
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von 100, 10, 5,4 und 1,57 Ohm die kapazitiven Nebenschliisse auch bei
der héchsten in Frage kommenden Frequenz von 3000000 Hertz ent-
sprechend einer Wellenldnge von 100 m zu vernachlassigen sind. Wie eine
nihere Rechnung zeigt, ergibt sich ein MeBfehler von 1%, wenn beispiels-
weise bei einem vorgeschalteten Hochohmwiderstand von 1000 Ohm
die hierzu parallelliegende Kapazitit 5cm betragt. Voraussetzung hierbei
ist, daB der Teilwiderstand des Spannungsteilers, an dem die Wechsel-
spannung abgegriffen wird, klein gegentiber dem vorgeschalteten Wider-
stande von 1000 Ohm ist. Bei richtiger Leitungsfithrung bereitet es
keine Schwierigkeiten, die Parallelkapazitit so klein zu halten, daBl sie
nicht grofer als der oben angegebene Wert von 5 cm wird.

Bei der in Abb. 134 dargestellten Anordnung wird nicht der Strom,
der im Abstimmkreis flieBt, sondern direkt die Spannung an dem Ge-
samtwiderstand des Spannungsteilers gemessen. Wahrend Parallel-
kapazititen zu den Teilwiderstinden des Spannungsteilers auler-
ordentlich schidlich sind, haben die durch das eingeschaltete Me[gerit
bedingten Kapazitdten parallel zum gesamten Spannungsteiler keinen
EinfluB auf die Spannungsteilung. An Stelle des Elektrometers kann
man vorteilhaft auch das hinter den zu untersuchenden Verstirker
geschaltete Rohrenvoltmeter zur Messung benutzen. Das Elektro-
meter hat den Nachteil, da durch Uberspannungen, die beim An- und
Abschalten auftreten kénnen, der Elektrometerfaden leicht zerstort
wird, und fiir einen neuen Faden erst wieder eine neue Eichkurve auf-
genommen werden muf3. Nach den obigen Ausfiihrungen sind die erfor-
derlichen Zufiihrungsleitungen zum Réhrenvoltmeter an dieser Stelle
ohne EinfluB. Fiir diese Art der Messung ist Voraussetzung, dal} der
Spannungsabfall am Spannungsteiler auch bei lingeren Messungen an-
nihernd konstant bleibt und deshalb eine Dauerkontrolle nicht erforder-
lich ist. Eine Dauerkontrolle ist durch das eingezeichnete Elektrometer
moglich ; dieses muB jedoch, um irgendwelche Einwirkungen auf den zu
untersuchenden Verstirker usw. auszuschlieBen, dicht neben den Dosie-
rungsapparat angeordnet werden. Aufllerdem empfiehlt es sich, wie
Abb. 40 zeigt, die Zuleitung, die die Wechselspannungen ausstrahlen
konnte, in einem Kupferrohr zu fithren. Das gleiche gilt fir die Ver-
bindung zwischen dem Sender und dem Dosierungsapparat. Diese ist
auch so kurz wie méglich und in einem geerdeten Metallrohr zu fiih-
ren. Die duBere Ansicht des Spannungsteilers mit dem Elektrometer
zur Kontrolle zeigt Abh. 40. Zu beachten sind besonders die gekapselten
Leitungen oben zwischen dem Sender und dem Spannungsteiler und die
Leitung oberhalb des Elektrometers.

Die Ausgangsspannung wird, wie die Gesamtschaltung zeigt,
mit dem in einem friiheren Abschnitt beschriebenen Réhrenvoltmeter
des Verfassers gemessen. Das Riéhrenvoltmeter wird an einen Wider-
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stand im Anodenkreis der Endrohre des zu messenden Verstarkers an-
geschlossen. Zur Feststellung der EMK-Verstirkung der Endstufe
muBl die Messung in der schon mehrfach geschilderten Weise mit zwei
verschiedenen Anodenwiderstinden geschehen. Der Anodenwiderstand
darf nur so hoch gewihlt werden, daB bei der kiirzesten zu messenden
Welle der NebenschluB durch die parallel liegenden Kapazititen zu
vernachlassigen ist. Da, wie frither erwiahnt, die Eingangskapazitét des
Rohrenvoltmeters einschlieflich der Zuleitungen im Hdéchstfalle etwa
10 cm betrégt, darf der Anodenwiderstand bei einer Welle von 100 m
bis zu 1000 Ohm betragen. Bei allen Frequenzen wird dann die Ver-
starkung mit diesem Wert gemessen; die EMK -Verstirkung wird mit
Hilfe nur einer Welle und zwar der héchsten vorkommenden Welle
(z. B. von etwa 3000 m) ermittelt. Zu diesem Zweck wird bei dieser
Wellenlinge eine Messung mit einem Anodenwiderstand von beispiels-
weise 5000 Ohm ausgefithrt. Auch bei dem genannten Widerstand und
der vorgeschlagenen MeBwelle sind die Einfliisse der parallel liegenden
schiadlichen Kapazititen zu vernachlissigen. Praktisch geschieht die
Messung in der Weise, daBl, nachdem die elektromotorische Kraft der

. . . D .
letzten Rohre % ermittelt worden ist, der Quotient @&L bestimmt
wird; um die EMK Verstirkung fir die ibrigen Wellenlingen zu er-
halten, sind die mit dem gleichen Anodenwiderstand gemessenen Anoden-
spannungswerte einfach mit diesem Quotienten zu multiplizieren. So-
lange der Anodenwiderstand nicht kapazitiv belastet wird, ist dieser

Quotient als konstant anzusehen.

Wie am Anfang des Abschnittes erwahnt wurde, ist im allgemeinen
bei Hochfrequenzverstirkern die Amplitudenabhéngigkeit nicht von
Interesse, da die praktisch vorkommenden Wechselspannungsampli-
tuden auBerordentlich klein sind. Im Gegensatz hierzu wird man jedoch
bei der Messung von Hochfrequenzverstirkern mit sehr viel h6heren
Spannungsamplituden arbeiten miissen, um diese Spannungen ein-
wandfrei messen zu koénnen. Hierdurch konnen leicht Ubersteue-
rungen eintreten, die das MeBergebnis fialschen. Um festzustellen, ob
eine Ubersteuerung der letzten Stufe eines zu messenden Verstirkers
stattfindet, kann man entweder ein Milliamperemeter zur Anzeige des
Gleichrichtereffekts einschalten, oder man kann die Verstirkung bei
verschieden grofien Eingangsspannungen messen. Eine Ubersteuerung
ist immer dann vorhanden, wenn bei kleineren Eingangsspannungen
ein héherer Verstarkungsgrad festgestellt wird. Allerdings ist es auch
moglich, wenn mit kleineren Teilwiderstinden des Spannungsteilers
ein hoherer Verstirkungsgrad festgestellt wird, daf der induktive Anteil
des Teilwiderstandes nicht mehr zu vernachlassigen ist und der Span-
nungsabfall an ihm grofler wird als es seinem Ohmschen Widerstand
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entspricht. Die Klirung der Frage, worauf der hohere Verstarkungs-
grad zuriickzufithren ist, gelingt leicht durch orientierende Messungen
mit verschiedenen Spannungen an den Teilwiderstdnden.

Die Gesamtansicht der besprochenen MefBanordnung im Labora-
torium des Verfassers zeigt Abb.135. Da die kritischen Teile der An-
ordnung und auch die Verbindungsleitungen vollstiandig abgeschirmt
sind, kénnen die einzelnen Geriate dicht nebeneinander auf einem Tisch
aufgestellt werden. Links befindet sich der MeBsender mit seinem Ab-
stimmkondensator; die drei innerhalb des Senders angeordneten Spulen
sind durch eine seitliche, links befindliche Tur zuginglich. Vor dem

Abb. 135. Ansicht der HochfrequenzmeBeinrichtung.

Sender befindet sich der Wellenmesser, der mit einer aullen befindlichen
Spule am MefBsender gekoppelt wird. An den MeBsender schlieBt sich das
schon gezeigte Dosierungsgerat an. Von dem Spannungsteiler geht eine
Leitung zum Eingang des zu messenden Verstéirkers, der in diesem Falle
eine Loewe-Hochfrequenzrohre Type 2 HF ist. Die Zuleitung zu
dem zu messenden Verstiarker bedingt keine Storungen, da sie nur aufler-
ordentlich kleine Wechselspannungen fithrt. Der zu messende Verstiarker
befindet sich auf einem kleinen Tisch, um die Leitung zum Gitter des
Rohrenvoltmeters moglichst kurz zu halten. — Das Arbeiten mit der
Anordnung ist sehr angenehm und schnell, da in der Hauptsache nur
das Rohrenvoltmeter abzulesen ist. Wie die Abb. 135 auflerdem erkennen
1iBt, befindet sich unter dem Tisch noch eine geeichte Kopplung, die
hier nicht angeschlossen ist und frither als Spannungsteiler vorgesehen
war. Wie in dem Abschnitt iiber Spannungsteiler schon erwahnt wurde,
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ergaben sich jedoch it der geeichten Kopplung keine einwandfreien
MeBresultate.

Zum SchluB sollen als Beispiel einige MeBkurven, die mit der be-
schriebenen MeBanordnung aufgenommen wurden, wiedergegeben werden.
Abb. 136 zeigt zwei Kurven fiir Verstarker mit aperiodischen Kopp-
lungsgliedern und zwar wurde hier nach dem oben besprochenen Ver-
fahren die EMK-Verstirkung in Abhingigkeit von der Wellenlinge
ermittelt. Untersucht wurden die beiden Mehrfachréhrentypen Loewe
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Abb. 136. Verstirkungskurven einer Hoch- und einer Niederfrequenzmehrfachréhre.

2 HF und Loewe 3 NF. Obwohl eigentlich die zuletzt genannte Type
nur fir die Niederfrequenzverstirkung bestimmt ist, ergibt sie bei
hoheren Wellen auch eine gute Hochfrequenzverstirkung. Von einer
Wellenldnge von etwa 2000 m ab steigt die Kurve dieser Réhre sehr
stark an. Ganz anders verliuft die Kurve fir die Type 2 HF. Diese
Type ergibt auch fiir Wellen unter 250 m noch eine ausreichende Hoch-
frequenzverstirkung. Mit zunehmender Welle nimmt die Verstirkungs-
ziffer dann nur wenig zu. — Im Gegensatz hierzu zeigt Abb. 137 die
Verstarkungskurve einer abgestimmten Stufe und zwar bei Benutzung
einer Schirmgitterréhre. Die prinzipielle Schaltung einer solchen
Stufe in der Sperrkreisschaltung zeigt Abb. 138. Hierbei ist besonders
darauf zu achten, daB durch das angeschaltete Réhrenvoltmeter und
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insbesondere durch den eingeschalteten Ableitewiderstand die Démp-
fung des Schwingungskreises nicht vergroBert wird. Die Verstidrkungs-
kurve nach Abb. 137 zeigt ein deutlich ausgepriagtes Maximum bei einer
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Abb. 187. Kurve einer abgestimmten Stufe mit einer Schirmgitterréhre.

Welle von 300 m; um MiBverstindnissen vorzubeugen, soll noch be-
sonders betont werden, daB bei allen Wellen immer auf Resonanz ab-
gestimmt wurde. Der Verlauf dieser Kurve entspricht durchaus den
Folgerungen, die man aus den weiter unten aufgefilhrten Dampfungs-

kurven ziehen kann.

Bei sehr hohen Hochfre-
quenzverstirkungsgraden be-
reitet es Schwierigkeiten, dem
zu untersuchenden Verstéirker
sehr kleine hochfrequente Ein-
gangsspannungen zuzufiihren
und ihren Betrag genau fest-
zustellen. Bei den gewShnlich
benutzten Spannungsteilern
kann man den MeBbereich
in dieser Hinsicht dadurch
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Abb. 13%. Hochfrequenzverstiirkerstufe in Sperr-
kreisschaltung.

erweitern, da man hinter den ersten

Spannungsteiler einen zweiten schaltet, d. h. mit einer doppelten
Spannungsteilung arbeitet. Eine wesentlich andere Methode fiir diesen
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Zweck ist von Albert W. Hull! zur Untersuchung mehrstufigen Hoch-
frequenzverstirkern mit Schirmgitterrshren angegeben worden. An
Stelle eines Spannungsteilers wird hier ein sehr kleiner induktiver Wider-
stand an den Eingang des Verstirkers gelegt. Die fragliche Einrich-
tung besteht aus einem geraden Kupferstab, der sich in der Achse
eines Kupferzylinders befindet und mit diesem verbunden ist. Stab
und Zylinder werden unter Zwischenschaltung eines Thermoelementes
iiber eine Spule geschlossen, der induktiv durch eine zweite Spule Hoch-
frequenz zugefiihrt wird. Infolge der Selbstinduktion des Stabes besteht
zwischen zwei Punkten des Stabes ein Hochfrequenzspannungsabfall,
der sich aus der Anzeige des Thermoelementes ergibt, wenn der Wech-
selstromwiderstand des eingeschalteten Stabteiles bekannt ist. Der
Widerstand des Kupferstabes 148t sich jedoch auf einfache Weise rech-
nerisch ermitteln; die Oberflichenwirkungen spielen bei dem Kupferstab
kaum eine Rolle, ebenso sind auch die durch den Kupferzylinder
bewirkten Kapazitdten im allgemeinen zu vernachldssigen. Die durch
die Zufiihrungsleitungen hinzukommenden Kapazititen sind dagegen
durch sorgfiltige Leitungsfithrung mdoglichst klein zu halten. — Mit
der beschriebenen Methode war es moglich, bei einem Verstirker mit
sechs Schirmgitterréhren eine zweimillionenfache Hochfrequenzverstér-
kung fiir eine Welle von 300 m festzustellen.

3. Untersuchung von Empfingern.

Bei praktisch ausgefiihrten Empfangsapparaten ist es, wie schon
ausgefiihrt, von Wichtigkeit, nicht nur die Wirkungsweise der einzelnen
Teile fiir sich zu untersuchen, sondern auch durch eine Messung die
Verstarkungseigenschaften des ganzen Empfiangers festzulegen. Be-
sonders fiir die Priifung von serienméBig hergestellten Appa-
raten, bei der eine eingehende Durchmessung der einzelnen Teile
nicht in Frage kommt, ist diese Art der Untersuchung vorzuziehen.
Uber die Reihenfolge der einzelnen Untersuchungen, die hierbei zweck-
mifig sind, machen die Amerikaner R. Smith und George Rodwin?
interessante Angaben. Das von den Amerikanern entwickelte Verfahren
lauft in der Hauptsache darauf hinaus, mit modulierter Hoch-
frequenz zu untersuchen, welche GroBe diese Hochfrequenz haben
mufl, um am Ausgang des Niederfrequenzverstirkers eine bestimmte
normale Lautstérke zu ergeben. Nach ihrer Ansicht sollte man zunéchst
eine Kurve zu erhalten suchen, wie sie Abb. 139 zeigt. Diese Kurve setzt
eine ganz bestimmte Normallautstérke (d.i. Ausgangsleistung) des

1 Measurements of high frequency amplification with shielded-grid pliotrons,
Physical Review, Vol. 27, Nr. 4, S. 439, April 1926.

2 Notes on radio receiver Measurments, Proceedings of the Institute of
Radio Engineers, Vol. 15, Nr. 5, S. 387, 1927.
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Empfangers voraus, die beispielsweise in der Form eines Normalausschla-
ges des zur Lautstirkemessung dienenden Instrumentes zum Ausdruck
kommen kann. Unter dieser Be-
dingung gibt die Kurve die Feld- m/m
stirke an, die am Empfangsort bei
verschiedenen Frequenzen (derHoch- o
frequenz) vorhanden sein muB, um §°| T [
mit dem gepriiften Empfianger die §4< —+

Normallautstirke zu erhalten. Die ™ ZL I~ i ]
als ldealkurve gezeichnete Hori- [T "7

zontale kann selbstverstandlich einer &7 8 9w B 74;,?%;,”;
beliebigen Feldstarke entsprechen; Abb. 189. Empfangsfeldstirke bei konstanter
da sich die MeBkurve aber augen- Ausgangsleistung.

scheinlich asymptotisch ebenfalls einer Horizontalen nahert, wird man
die Ideallinie in der Néahe dieses asymtotischen Verlaufes annehmen.
Man kann dann aus dem gezeichneten Diagramm beispielsweise ent-
nehmen, dafl die Feldstirke fiir die grofite in Frage kommende Wellen-
linge etwa viermal so grofl sein mufl wie fiir die kleinste Wellenlénge,
um dieselbe Lautstirke zu bekommen.

Das Diagramm in Abb. 140 bezieht sich auf die Selektivitat der
Empfanger. Ein solches Diagramm kann auf zwei verschiedenen Wegen
erhalten werden. Der erste Weg setzt einen MefBsender voraus, dessen
Ausgangsleistung bei gleichbleibender Frequenz auBerordentlich stark
(mehr als 1:10) verdndert werden kann. Man wird daher besser den
zweiten Weg einschlagen, bei dem ein MeBsender Benutzung findet,
der eine konstante Ausgangsleistung besitzt. In diesem Fall mufl die
Lautstirke des Empfiangers gemessen und mit der Normallautstirke
verglichen werden. Beispielsweise soll der MeBsender Hochfrequenz
liefern, die zu 50% mit Niederfrequenz von 400 Hertz moduliert ist.
Sender und Empfanger werden zunéchst moglichst genau auf die gleichen
Wellenlingen eingestellt. Darauf wird die Einstellung des Senders um
geringe Betrage verandert, wiahrend die Einstellung des Empfingers
ungeéndert bleibt. Die in Abb. 140 als Darstellungen des Idealfalles
gezeichneten Rechtecke haben eine Frequenzbreite von 10000 Hertz.
Der Kunstgriff, die gezeichnete Kurve mit einer konstanten niedrigen
Modulationsfrequenz aufzunehmen, bietet eine wesentliche Erleichterung
des MeBverfahrens. Man kann nachtriaglich dem Umstand Rechnung
tragen, dafl den einzelnen Seitenbandfrequenzen von 400 Hertz ab-
weichende Niederfrequenzschwingungen entsprechen, und dafi diese
Niederfrequenzschwingungen in den zur Niederfrequenzverstirkung
dienenden Stufen des Empfingers nicht ganz gleichméfig verstirkt
werden.

Es ist an dieser Stelle allerdings darauf hinzuweisen, dafl man
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zwei verschiedene Selektivitdtskurven erhalten kann. FEine
Selektivitatskurve erster Art entsteht, wenn bei unverinderter Ein-
stellung des Empféngers auf eine bestimmte Frequenz die Wellenlinge
der dem Empfianger zugefiihrten, nicht modulierten Hochfrequenz ge-
andert wird. Diese Kurve ist maBgebend fiir die Trennung zweier in
der Wellenlange verschiedener Sender. Sie kann von der Kurve nur
unerheblich abweichen, die man bekommt, wenn die Hochfrequenz
mit einer bestimmten, moglichst niedrig zu wahlenden Niederfrequenz
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Abb. 140. Selektivititskurven bei konstanter Ausgangsleistung und unverinderter Empfinger-
einstellung.

moduliert ist. Eine Selektivititskurve zweiter Art bekommt man da-
gegen ebenfalls bei unverdnderter Einstellung des Empfingers, wenn
die Wellenléinge der zugefithrten Hochfrequenz unverindert bleibt und
nur die Frequenz der Modulation geindert wird. Eine Selektivitits-
kurve dieser Art ist maflgebend fiir die Giite der Tonwiedergabe des
Empfangers. Sie weicht von der Selektivititskurve erster Art nur da-
durch ab, daf die verschiedenen Frequenzen im Niederfrequenzteil
des Empfangers nicht gleichmiBig verstirkt werden.

Eine &dhnliche Methode zur Untersuchung von Empfingern ist von
W. Schéffer benutzt worden. Die dem zu messenden Empfinger zu-
gefithrte Hochfrequenz wird hierbei einmal mit einer Schwingung von
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50 Hertz und aulerdem mit einer Schwingung von 5000 Hertz moduliert.
Bei genauer Abstimmung der Hochfrequenzkreise auf die ankommende
Hochfrequenz wird dann hinter dem Niederfrequenzverstirker die
Amplitude der beiden Niederfrequenzschwingungen gemessen. Unter
Voraussetzung gleichen Modulationsgrades und unter Voraussetzung
einer Frequenzunabhingigkeit des benutzten Niederfrequenzverstarkers
kann man dann aus der Amplitude o,

der beiden Modulationsfrequenzen "<Q —]

NGO T freguenz 1060x10°
direkt auf die in dem betreffenden &——=Y
Hochfrequenzverstirker stattfindende g \\
Seitenbandbeschneidung, d.h. auf die w \
oben erwihnte zweite Art der Selek- Sl N Frequens 660x 109
tivitdtskurven schliefen.

Aus dem Diagramm Abb. 140 148t 07

7 Z J 4 3
. . . " Seitenbanafr
sich ein Diagramm gemiB Abb. 141 cquenz
Abb. 141. Lautstirkeverhiltnisse fiir gleiche

rechnerisch bzw. graphisch ableiten, ~ Felastirke und verschiedene Seitenband-
wenn vorausgesetzt wird, da Abb.140 frequenzen.

eine Selektivititskurve erster Art ist. Als Grundlinien dienen in
Abb. 141 die Seitenbandfrequenzen, d.h. die Abweichungen von der
Abstimmungsfrequenz. Uber ihnen sind als Ordinaten fir unveranderte
Feldstarke Prozentwerte

abgetragen. Diese Pro- )
zentwerte geben die '// N
Lautstirkenverhiltnisse /1 ]
fur gleiche Feldstir- 7% //
ken an. ‘6;:_;” //"

Eine etwas andere
Darstellungsform  der /
gleichen Sachlage zeigt
Abb. 142. Bei dieser ¥ T
Kurve ist von einer Auf- "% 700 W ww s000

Niederfrequenz

zeichnung der Nieder-
frequenzverstarkung in
dem betreffenden Empfinger ausgegangen; als Grundlinie dient eine
logarithmische Teilung fiir die Niederfrequenzen, oder was dasselbe ist,
fiir die Seitenbandfrequenzen. Die Ausgangskurve ist dann zunichst
in der Weise umgezeichnet, dal an die Stelle der Verstirkungszahlen
selbst die Verstirkungsverhéltnisse in Prozenten, gemessen an der
Verstarkung fiir die Frequenz 400, gesetzt sind. Diese zweite Kurve
ist schlieBlich abermals unter Beriicksichtigung der Kurve in Abb.140
oder Abb. 141 korrigiert.

Als kiinstliche Antenne benutzen Smith und Rodwin einen Kreis,
der eine Spule von 28 Micro-Henry mit zwei Ohm Widerstand, einen

Abb. 142. Niederfrequenzabhéngigkeit des ganzen Empfingers.



144 Methoden zu Verstirkungsmessungen.

Kondensator von etwa 350 cm und einen besonderen Widerstand von
23 Ohm umfaBt. Es wird angegeben, dafl die Eigenschaften dieses
Kreises der einer guten Radioempfangsantenne gleich seien; als Effek-
tivhohe der Antenne sollen dabei 4 m angenommen werden. Ist dann
die Stromstirke in der Spule des MeBsenders, die mit der Spule der
kiinstlichen Antenne gekoppelt wird, ist ferner M die gegenseitige In-
duktion der beiden Spulen, so ergibt sich fiir die verwendete Frequenz
eine Spannung 2xf- M -|3| an der Spule der kiinstlichen Antenne.
Dieselbe Spannung wiirde an dieser Stelle entstehen, wenn im Raume
eine Feldstirke

16 = 2B Vot (41)

vorhanden wire. Hierin ist » die Hohe der Antenne, die, wie bereits
gesagt, zu 4 m angenommen werden kann. Somit erhilt man die fiir
die einzelnen Diagramme notwendigen Feldstirken aus MeBwerten J,
den Werten M der geeichten Kopplung, sowie dem gegebenen Wert A.
Handelt es sich dagegen um einen Empfinger, der an eine Rahmen-
antenne angeschlossen ist, so ist die Feldstérke aus der nachstehenden
Gleichung zu berechnen:
|&,| = 18850 - (7:2{%2‘%5 - cos o Volt/m. (42)
Hierin bedeutet r den Radius der Kopplungspsule, n ihre Windungszahl,
a ihren Abstand von der Rahmenantenne und &« den Winkel zwischen
beiden. |J| ist in beiden Féllen in Ampere einzusetzen, wihrend alle
Liangen mit Ausnahme der Antennenhéhe in Zentimeter einzusetzen sind.
Eine andere Methode zur Priifung von Empfingern findet sich in
der schon erwihnten Arbeit von E.Klotz'. Hierbei wird die Aus-
gangs- und Eingangsspannung direkt gemessen und zwar wird
bei dieser Einrichtung dem Empfanger iiber einen eichbaren Kopp-
lungstransformator modulierte Hochfrequenz zugefiihrt und
die an der Ausgangsseite sich ergebende
_E@_L Niederfrequenzspannung mit einem Réh-
% ’%% renvoltmeter gemessen. Eine zur Erzeu-
¢ gung der modulierten Hochfrequenz vor-
MME‘- Hoppling geschlagene Methode und auch die
Abb. 143. Ankopplung des Fmptingers  Konstruktion und Wirkungsweise des
benutzten Rohrenvoltmeters sind an
anderer Stelle dieses Buches angegeben. Sehr bemerkenswert ist die
von Klotz entwickelte eichbare Kopplung, deren schematisches Schalt-
bild Abb. 143 zeigt. Der Senderschwingungskreis, in dem sich der Strom-
messer J befindet, ist iiber einen Widerstand B geschlossen. Mit den

1 Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfingern, Telefunken-
zeitung, L. c.
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Enden dieses Widerstandes ist die Primérspule Ly dér geeichten Kopplung
verbunden. Der Widerstand R ist so klein gewshlt, da er fiir alle in
Frage kommenden Frequenzen klein gegeniiber dem Wechselstrom-
widerstand von Lp ist. Unter diesen Umstianden wird die Wechsel-
spannung an Lp unabhédngig von der Frequenz und proportional
der Anzeige des Strommessers.

Die Ausfithrungsform der geeichten Kopplung zeigt Abb. 144,
in der die beiden Spulen wie zuvor bezeichnet sind. Die beiden Spulen
sind vollstindig von einem Blechkasten umgeben und durch ein Draht-
netz voneinander getrennt, das ebenso wie der
Blechkasten geerdet ist. Die Sekundarspule tritt
bei allerlosester Kopplung in einen KurzschluB3-
ring ein. Durch die angegebene Abschirmung Ls
konnte zunéchst eine vollstindige kapazitive Ent-
kopplung erreicht werden. Andererseits gestatten
der gezeichnete Bewegungsmechanismus und der
Kurzschlufiring, auch eine vollstindige magne-
tische Entkopplung herbeizufithren. Der Bewe- [
gungsmechanismus hat auBerdem den Vorteil, Lp
daB durch ihn der Gang der Kopplung fast dem
Drehwinkel proportional ist. Mit dieser Ausfiih. Abb-1#4 Geeichte Kobplung
rungsform unter sehr verschiedenen Entwiirfen
gelingt es, das erwiinschte Ziel voéllig zu verwirklichen, daf nimlich
bei der dulersten Stellung der Sekundérspule ein an diese angeschlossener
Empfinger hochster Empfindlichkeit keinen Empfang mehr liefert.

Fir die Eichung der Kopplung kann nach Klotz eine , Kurz-
schlufmethode* benutzt werden. Die Primarwicklung wird in den Ab-
stimmkreis einer selbsterregenden Réhrenschaltung gelegt. Eine zweite
gleichartige, aber mit irgendeiner anderen Spule versehene und im
ibrigen als Schwingaudion geschaltete Einrichtung wird mit der ersten
sehr lose gekoppelt und so eingestellt, dal hinter dem Audion ein be-
stimmter Uberlagerungston zu héren ist. Hierauf wird die Sekundir-
wicklung kurz geschlossen und durch Anderung der Kapazitit im er-
wihnten Abstimmungskreis wieder der gleiche Uberlagerungston herbei-
gefithrt. Das Verhiltnis der Kapazitdten vor und nach dem Kurzschlu$3
muB dann gleich dem umgekehrten Verhiltnis der Selbstinduktion vor
und nach dem KurzschluB sein. Dieses Verhaltnis ist aber 1 — x2, wo
% den Kopplungsgrad bedcutet.

Giinstiger ist ein anderes MeBverfahren zur Ermittlung der Kopp-
lungen, bei der die Messungen der zuvor beschriebenen Art einmal mit
der Primarwicklung allein bei ganz entfernter Sekundéirwicklung und
dann mit der Primérwicklung und der Sekundérwicklung in Serie vor-
genommen werden. Es ist wieder das Verhéltnis der Kapazitaten gleich

v. Ardenne, VerstirkermeBtechnik. 10
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dem umgekehrten Verhéltnis der Selbstinduktionen. Aber dies Verhilt-
nis der Selbstinduktionen ist hier 1 4 % - /I{Jsik
prim
dem Wurzelzeichen kann natiirlich in &hnlicher Weise bestimmt werden.
Die kleinste Kopplung, die mit einem der beiden Verfahren noch

genau genug bestimmt werden kann, betrigt etwa 2%. Die Bestim-

. Der Bruch unter

Abb. 145. Ansicht der EmpfingermefBeinrichtung.

mung wesentlich kleinerer Kopplungen bis herab zu 10-3 bereitet
erhebliche Schwierigkeiten. E. Klotz fiihrte die Eichung auf folgendem
Wege durch. Er schlof an die Kopplung einen empfindlichen Empfénger
an und stellte ihn mit Hilfe des Rohrenvoltmeters auf eine bestimmte

Abb. 146. Innenansicht des MeBsenders.

Lautstirke ein. Darauf wurde die Kopplung verringert und dann der
Strom des Mefigenerators so weit erhoht, bis sich wieder die gleiche
Lautstirke ergab. Auf diese Weise konnte aus der Anderung des Sender-
stromes auf die Anderung der Kopplung geschlossen werden. Dies Ver-
fahren lieB sich weiterhin dadurch erweitern, daB Proportionalitit
zwischen der Kopplungsinderung und der mit dem Rohrenvoltmeter
kontrollierten Empfangslautstirke angenommen wurde. — Die &duBere
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Ansicht der MeBanordnung ist auf Abb. 145 zu erkennen. Links befin-
det sich der Sender mit dem Zusatz zur Modulation (1), wahrend rechts
in dem Kasten der zu untersuchende Empféinger (4) aufgestellt ist.
Das mit (3) bezeichnete Geriat ist das schon erwidhnte Rdéhrenvolt-
meter zur Lautstirkenmessung. Neben dem Rohrenvoltmeter ist
aullerdem die Kopplungseinrichtung (2) zu erkennen. Das Innere des
Mefisenders zeigt Abb. 146.

Uber ein Verfahren zur Untersuchung von Verstirkern, die mehrere
Hoch- und Niederfrequenzstufen enthalten, bei dem nicht die Verstar-
kungsziffer selbst, sondern lediglich ihre Frequenzabhangigkeit
festgestellt wird, berichtet Silvan Harris'. Prinzipiell geschieht
die Messung bei dieser Methode in der Weise, dafl die von dem Emp-
fanger gelieferte Spannung mit der Spannung verglichen wird, die eine
Anordnung von bekannten Verstarkungseigenschaften liefert. Es sei

Gleichrichter GR(Vex)
M)
______ Niederfrequenz-
= Verstirker £
(ISlls p
70000 ‘ N 2
Generafor | » ~ Tum
i oo | I, G sptersuctercer };; | v 1€ i
Hochtrequenz Voltmefer
GMH UE(Y, .. Y. V) ==

Abb. 147. VergleichsmeBanordnung fiir Empfanger.

vorausgeschickt, daB die verwendete MeBmethode den EinfluB} ver-
schiedener Belastungen der Endrohre nicht beriicksichtigt, sondern stets
eine bestimmte Belastung der Endrshre némlich 20000 Ohm des Po-
tentiometers vorsieht, mit dem das an anderer Stelle dieses Buches
beschriebenes Rohrenvoltmeter ausgeriistet ist. Bemerkenswert ist der
bei dieser Methode eingeschlagene Weg, um die Aussteuerungsgrenzen
des zu untersuchenden Empfingers festzustellen. Hierzu dient die in
Abb. 147 gezeichnete Schaltung. Den Eingangsleitungen des zu unter-
suchenden Empfingers U E wird eine als Gleichrichter wirkende Réhre
G R und hinter ihr ein Niederfrequenzverstirker N V parallel geschaltet.
Die Ausgangsleitungen des zu untersuchenden Verstirkers und des
Niederfrequenzverstirkers kénnen abwechselnd an das Potentiometer
des erwithnten Rohrenvoltmeters angeschlossen werden; zur Messung
dient zu 100% modulierte Hochfrequenz.

Bei der Bestimmung der Aussteuerungsgrenzen wird die hoch-
frequente wie auch die niederfrequente Periodenzahl konstant gehalten

1 Measurements of radio frequency amplification, 1. c.
10*
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und lediglich die Eingangsspannung verindert. Die Aufzeichnung der
Abhéngigkeit der Ausgangsspannung von der Eingangsspannung oder
statt dessen der Ausgangsspannung des zu untersuchenden Verstarkers
von der Ausgangsspannung des Niederfrequenzverstirkers mufl dann
bis zum Ubersteuerungspunkt gradlinig verlaufen. Hierbei wird aller-
dings vorausgesetzt, daB eine Ubersteuerung der Gleichrichterrshre
und des Niederfrequenzverstiarkers erst bei gréfleren Ausgangswechsel-
spannungen eintritt als eine Ubersteuerung des zu untersuchenden
Verstarkers. Diese Bedingung wird immer dann erfillt sein, wenn die
Gleichrichtung in dem zu untersuchenden Verstérker nicht in seiner
ersten, sondern erst in einer spidteren Rohre stattfindet, so dafl die
Gleichrichterrohre G R wesentlich kleinere Wechselspannungen bekommt
als die Gleichrichterréhre in dem zu untersuchenden Verstérker.
Nach Harris werden die Messungen in der Weise durchgefiihrt,
daB mit Hilfe des bereits mehrfach erwahnten in Abb. 147 mit P bezeich-
neten Potentiometers stets derselbe Ausschlag des an das Roéhrenvolt-
meter angeschlossenen Milliamperemeters herbeigefiihrt wird. Bezeich-
net (¢ die diesem Ausschlag des Amperemeters entsprechende Wechsel-
spannung am Gitter der Rohre des Rohrenvoltmeters, ist ferner R der
Gesamtwiderstand des Potentiometers. und werden die eingestellten
Abschnitte des Potentiometers mit  bezeichnet, so hat man fiir die am
Potentiometer auftretende Ausgangswechselspannung des Nieder-

frequenzverstirkers
@aN=@-§=@e2-VGN-VN, (43)
worin ¢ die Eingangswechselspannung und Vgy bzw. Vy die Span-
nungsverstirkung in der Gleichrichterrohre G R bzw. im Niederfrequenz-
verstarker bedeuten. Ebenso hat man, sobald die Wechselspannung am
Potentiometer iiber den zu untersuchenden Verstirker bewirkt wird,
@,,U=@-%=((se.V1-V2.V3...)2-V0-V. (44)
Hierin sind V;, V,, V5 usw. die Spannungsverstirkungen der einzelnen
Hochfrequenzstufen des zu untersuchenden Verstirkers und Vg bzw.
V die Spannungsverstdrkungen seiner Gleichrichterrshre bzw. der in
ihm enthaltenen Niederfrequenzstufen. Hierbei wird vorausgesetzt,
daBl der benutzte Gleichrichter ein quadratisches Empfindlichkeits-
gesetz besitzt, so daBl man in der obigen Formel einfach die Quadrate
der Hochfrequenzverstirkungen der einzelnen Stufen vor dem Gleich-
richter einsetzen kann. Nach den vorstehenden Gleichungen besteht
zwischen €,v und €.y die besagte lineare Beziehung, solange keine Uber-
steuerung des zu untersuchenden Verstirkers stattfindet. Somit ergibt
sich die hochste zuldssige Ausgangsspannung des zu untersuchenden
Verstéarkers, indem man die vorstehende Messung, wie bereits gesagt,
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mit zunehmenden Eingangsspannungen durchfihrt und dann das Ver-
héltnis ry/ry tber der Eingangsspannung oder tiber ry auftriagt. Der
Punkt, in dem diese Linie von einer Horizontalen abzuweichen be-
ginnt, bezeichnet die Spannungsgrenze, an der die Ubersteuerung ein-
set zt.

Wenn es sich um Aufnahme von Verstiarkungskurven handelt,
d.h. um Messungen von Verstirkungen unter Anderung der Wellen-
lainge der Hochfrequenz oder aber der Periodenzahl der Niederfrequenz,
so bedient sich Harris derselben oben angegebenen Einrichtungen.
Die Eingangsspannung wird im Verlauf der Messungen so geregelt, daf}
bei Anschaltung der Gleichrichterréhre @ B und des Niederfrequenz-
verstirkers an das Potentiometer des Roéhrenvoltmeters sich stets
bei der gleichen Potentiometerstellung auch der gleiche Ausschlag des
an das Rohrenvoltmeters angeschlossenen Milliamperemeters ergibt.
Auf diese Weise soll die Eingangsspannung konstant gehalten werden;
es ist indessen sehr fraglich, ob dieser Zweck auf jene Weise wirklich
erreicht werden kann, weil meist sowohl die Gleichrichterréhre wie auch
die Niederfrequenzverstirker nicht vollig frequenzunabhéngig arbeiten.
Da aulBlerdem die Eingangsspannung nicht wirklich gemessen wird,
sondern nur die iber die Gleichrichterréhre und den Niederfrequenz-
verstirker erhaltene Einstellung ry als MaBstab untergelegt ist, so
werden auch nur relative Werte erhalten. Bezeichnet wieder 7y eine
Einstellung des Potentiometers bei demselben immer einzustellenden
Ausschlag des Milliamperemeters fiir den Fall der Anschaltung des zu
untersuchenden Verstérkers, so bestehen also die Ergebnisse einer Mel3-
reihe nach Harris in verschiedenen Verhéltniszahlen ry/ry fur die
einzelnen beriicksichtigten Fre-
quenzen. Eine derart gewon-
nene Verstirkungskurve zeigt i J
Abb. 148 fiir den Hochfrequenz.- ! i {
bereich von 230 bis 500 m. BREEEE ]

Weiterhin schlagt Harris wmw 7w 700 7w g0 80 w0 &oxw®

. . Frequenz
vor, die Verstarkung der
einzelnen Stufen des zu un-
tersuchenden Verstirkers dadurch festzustellen, daB nacheinander
die einzelnen Stufen, mit der ersten beginnend, bei der Messung fort-
gelassen werden. Man hat dann némlich fiir den ganzen Verstirker
die oben angefiihrte Gleichung

Gag =6 " = (G- Vi Vo Voo P2 VeV, (44)
128

ferner bei Fortlassung der ersten Stufe

harkung

Verst:

Q

Abb. 148. Verstiarkungskurve.

@aU:@.fj:(@3.V2-V3...)2.VG.V, (442)
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weiterhin bei Fortlassung auch der zweiten Stufe

Gar =G o = (G, Vy.. ) VoV usw. (44b)
Fihrt man diesen Gleichungen entsprechende Messungen durch,
so kann man offensichtlich durch Division der Ergebnisse die ein-
zelnen Werte von V,, V,, V; usw. fur die verschiedenen bei der
Messung zur Verwendung gelangten Frequenzen ziemlich genau be-
stimmen.

In diesem Zusammenhange soll noch erwihnt werden, dal es oft
von Wichtigkeit ist festzustellen, ein wie groler Teil der Hochfrequenz
bei Empfangern nicht gleichgerichtet, sondern im Niederfrequenzver-
stirker mitverstarkt wird. In den Fillen, wo eine solche unvollkommene
Gleichrichtung im Empfanger vorhanden ist, hat die hinter dem Nieder-
frequenzverstirker auftretende Hochfrequenz meist eine Selbsterregung
zur Folge, wenn diese Hochfrequenz auf irgendeine Weise auf die Ein-
gangsseite zuriickwirken kann. Fiir die Untersuchung derartiger Emp-
finger ist es wichtig, die Hoch- und Niederfrequenz zu trennen
und die Amplituden der beiden Komponenten zu bestimmen. Umgekehrt
ist diese Trennung auch erforderlich, um bei Hochfrequenzverstarkern
festzustellen, in welchem MafBe hier eine unerwiinschte Gleichrichtung
stattfindet, und ob neben der Hochfrequenz auch schon Niederfrequenz
verstarkt wird. Fir diese Zwecke benutzt man die als elektrische
Weiche bekannte Anordnung zur Trennung der Hoch- und Niederfre-
quenz. Diese Einrichtung, die aus zwei entsprechend dimensionierten
Siebketten besteht, ist von K. W.Wagner! eingehend untersucht
worden. Auf die Dimensionierung der einzelnen Teile soll deshalb
an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden.

4, Messung der Riickkopplungswirkung.

Bei der Untersuchung von Empfingern ist es von besonderem theo-
retischen Interesse neben der Gesamtwirkung auch den Anteil, den die
einzelnen Verstirkungsgruppen an dieser haben, zu erfassen. Wihrend
die Messung der Hoch- und Niederfrequenzverstirkung und auch die
Feststellung des Gleichrichterwirkungsgrades (vgl. weiter unten) fiir
sich leicht moglich ist, bereitet es Schwierigkeiten, den EinfluB einer
eventuell in dem Empfinger vorhandenen Riickkopplung zu er-
mitteln 2. Ein interessantes Verfahren, das die Riickkopplung in einem
Empfiinger zu erfassen gestattet, zeigt Abb. 149. Bei diesem von Friis
und Jensen3 angegebenen Verfahren wird ein Rahmen L benutzt, der

1 Kettenleiter und Wellensiebe, ENT Bd. 5, Heft 1, S.1, 1928. '
% Vgl. hierzu auch den Abschnitt iiber Dampfungsmessungen.
3 High frequency amplifiers, 1. c.
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iiber einen verénderlichen Widerstand R und einen Drehkondensator C
geschlossen wird. Mit dem Rahmen werden einerseits der zu unter-
suchende Empfinger und andererseits ein Rohrenvoltmeter verbunden.
Der Widerstand B und die Rohren des Empfingers mogen zunichst
ausgeschaltet sein. Fiihrt man nun dem Rahmen durch Induktion
Hochfrequenz zu, so kann er mit
Hilfe des Rohrenvoltmeters auf

Réhren-
die Wellenlange der Hochfrequenz P Voltmeter
abgestimmt werden. Das Instru- | [¢
ment des Rohrenvoltmeters gibt ¢ — Empfinger
dann einen bestimmten grofiten

Ausschlag, der einer Wechsel-
spannung & entspreche. Schaltet
man jetzt die Réhren des Empfingers ein, so bekommt man durch
Rickkopplungswirkung eine Entdimpfung des Rahmenkreises, die zur
Folge hat, daBl man bei Nachstimmung des Rahmenkreises mit dem
Rohrenvoltmeter eine Spannung mift, die gréBer als € ist. Durch Ein-
stellen des Widerstandes R und abermaliges Nachstimmen mit dem
Drehkondensator ist weiterhin zu erreichen, da das Réhrenvoltmeter
wieder die Spannung € anzeigt. Ist der eingeschaltete Widerstands-
betrag von R in diesem Fall 7, so ist 7 die Entdampfung des Rahmen-
kreises durch die Rickkopplungswirkung des Empfiangers. Bezeichnet
r" den Widerstand im Rahmenkreise bei dessen Abstimmung und bei
fehlendem Widerstande R, so betragt der durch die Riickkopplung be-
wirkte Verstarkungsfaktor:

Abb. 149. RiickkopplungsmeBeinrichtung.

’

Ve= . (45)

7 —r

Hierbei wird von der meist zutreffenden Annahme Gebrauch gemacht:

/1 \a
ri< (zu'c) :

Nach Angabe von Friis und Jensen wird die Messung durch den Pa-
rallelanschluB8 des Rohrenvoltmeters nicht beeinfluBBt, was in der Weise
kontrolliert werden kann, daf} statt eines Rohrenvoltmeters gleichzeitig
zwei parallel angeschlossen werden. Der Widerstand »* des Rahmen-
kreises ist zu ermitteln, indem man das Rohrenvoltmeter allein an den
Rahmenkreis anschlieft und den Widerstand R verindert. Friis und
Jensen weisen darauf hin, da man in dhnlicher Weise die Riickkopp-
lungswirkung in jeder einzelnen Stufe eines Hochfrequenzverstirkers
zu untersuchen vermag. Man wird das natiirlich in der Weise auszu-
fithren haben, daB man zunichst die letzte Stufe untersucht, dann die
beiden letzten, darauf die drei letzten und so fort.
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D. Messungen verwandter Art.
1. Messung von Empfangsfeldstirken.

Eine groBe Zahl der oben beschriebenen Anordnungen zur Messung
von Verstirkungsgraden 1a8t sich ohne Weiteres auch fiir einige andere
in der Funktechnik h#ufig vorkommende Messungen anwenden. An
einigen Beispielen soll gezeigt werden, welche MeBmethoden hier zur
Anwendung gelangen kénnen. Zunichst soll auf die Messung von
Empfangsfeldstérken naher eingegangen werden. Bei der Messung
von Empfangsfeldstdrken handelt es sich oft weniger darum,
im Laboratorium die Feldstirken einiger Sender festzustellen, sondern
es interessiert vielmehr die durch einen bestimmten Sender an den ver-
schiedensten Punkten erzeugte Feldstdrke. Die hierher gehérenden
Anordnungen sind deshalb mdéglichst so auszufiithren, daf sie iiberall
leicht mitgenommen und aufgestellt werden kénnen. AuBerdem sind
Methoden zu entwickeln, mit denen die Messungen auch von theoretisch
nicht vorgebildeten Hilfskréften ausgefiihrt werden kénnen.

Ein einfaches Vergleichsverfahren zur Messung ungedampf-
ter Hochfrequenzfelder geben L. W. Austin und E. B. Judson!
an. Die mit Hilfe einer Antenne im Hochfrequenzfeld entnommene
Wechselspannung wird einem Schwingaudion zugefiihrt, das so einge-
stellt ist, daB sich ein Uberlagerungsstrom mit der Frequenz 1000 er-
gibt; dieser wird dann in einem angeschlossenen Telephon abgehért.
Durch einen Umschalter kann das Telephon andererseits an einen ein-
fachen Tonfrequenzgenerator angeschlossen werden, der ebenfalls
Schwingungen der Frequenz 1000 erzeugt und mit Einrichtungen ver-
Batterie sehen ist, um den Wechselstrom
Mikraphan durch das Telephon zu dndern und

zu messen. Der Tonfrequenzgenera-
i eldspufe

tor wird so eingestellt, daB das

Telephon bei der Verbindung mit
m dem Tonfrequenzgenerator ebenso

AMMAN
VYVVVY

laut wie bei der Verbindung mit dem
Schwingaudion ist. Das Schwing-
audion mufl zusammen mit der ver-
Abb. 150. Stimmgabel-Generator der wendeten Antenne fiir die in Fl-a,ge
General Radio Company. . .
kommenden Wellenléngen geeicht
werden; dies geschieht mit Hilfe eines Hochfrequenzoszillators, mit
dem der Antenne eine mefBbare Hochfrequenzenergie aufgedriickt
werden kann.

1 A method of measuring radio field intensities and atmospheric disturbances,
Proceedings of the Institute of Radio Engineers Vol. 12, Nr. 5, S. 521, Ok-
tober 1924.
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Abb. 150 zeigt den zu den Messungen benutzten Stimmgabel-Ton-
frequenzgenerator der General Radio Company, der imstande sein soll,
an einen Nutzwiderstand von 100 Ohm 15 Milliampere Strom zu liefern.
Im iibrigen soll sich dieser Tonfrequenzgenerator dadurch auszeichnen,
dafl sein Wechselstrom ziemlich oberschwingungsfrei ist, und daB sich
an ihm keine Riickwirkungserscheinungen bemerkbar machen. Er be-
sitzt aber den Nachteil, dafl er aullerhalb des MeBraumes angeordnet
werden mufl, da man sonst das Ténen der Stimmgabel hort.

Die Verbindungen zwischen dem Tonfrequenzgenerator und dem
Telephonumschalter sind in Abb.151 wiedergegeben. Der Wechselstrom

G
ﬁ\ Teleton-Unschalter

Th g
Sy [
Stimmgabe/- % 7 I r Zum
Generator « Ys T_ Empinger
o~ +——o0
A A
-Lo—l

Abb. 151. Spannungsteiler mit Umschalter.

des Tonfrequenzgenerators flieBt zundchst iber einen Regulierwider-
stand R, dann iber ein Potentiometer P von insgesamt 100 Ohm
und schlieBlich iiber ein Thermoelement mit Millivoltmeter, das zur
Messung der Stromstér-
ke dient. An das Poten-
tiometer schlieBen sich

die beiden eventuell ! [

kurzschlieBbaren Wider- G==

stinde R; und R,vonje ___T L—IIII----I\IF

1000000hm und an diese A8

der erwidhnte Umschal-

ter an. Durch die bei- _Lo_

den hohen Widerstinde Abb. 152. Schwingaudion mit Umschalter.

soll bewirkt werden, daf3

Anderungen des Wechselstromwiderstandes des Telephons ohne Ein-
fluB auf die Messung bleiben. Dieser Zweck diirfte indessen insofern
nicht erreicht werden, als die Lautstdrke des Telephons nicht allein
von der das Telephon durchfliefenden Wechselstromstdrke abhingig
ist, sondern auch vom Wirkungsgrad des Telephons, der wieder mit
seinem Wechselstromwiderstand zusammenhangt.

Das Schwingaudion und seine Kopplung mit der Antenne, sowie
andererseits seine Verbindung mit dem Telephonumschalter ist in Abb.152
gezeichnet. Der Kondensator €, hat etwa 2000 cm Kapazitit.

Abb. 153 zeigt schlieBlich den kleinen zur Eichung der ganzen Kin-
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richtung verwendeten Hochfrequenzoszillator, der vollstindig in einen
Blechkasten eingeschlossen ist. Mit einem Thermoelement 7 und zu-
gehorigem Galvanometer @ wird der Hochfrequenzstrom gemessen,
der tiber den Widerstand R, von 1 Ohm
flieBt. Die an diesem Widerstand auf-
tretende Wechselspannung wird den Iunden
einer Antennenspule zugefiihrt.

Aus den einzelnen MeBresultaten ergibt
sich die vorhandene Hochfrequenzfeldstéirke
mit Hilfe nachstehender Rechnungen.
Die der Antenne durch den Hilfsoszillator
zugefithrte Energie betrigt in Watt

(S - R,)?
Abb. 153. Hochfrequenzoszillator N=
zur Eichung. 2R

(46)

Hierin bedeuten: R, den Widerstand im Oszillator (1 Ohm), § den
gemessenen Hochfrequenzstrom in diesem Widerstand und R, den
gesamten Widerstand der Antenne einschlieBlich ihres Strahlungswider-
standes und des Widerstandes ihrer Spulen fiir den Fall der Abstimmung
auf die Empfangswellenlinge. Dieser Widerstand ist nach einem der
hierfiir bekannten Verfahren zu ermitteln. Es mégen nun weiterhin Ry
den am Potentiometer eingestellten Widerstand, Jp den Wechselstrom
durch das Potentiometer und R:; den Wechselstromwiderstand des
Telephons bezeichnen. Dann ist der Telephonstrom
S = -le‘:R—ﬁ& (Ampere). (47)
Es wird vorausgesetzt, dafl das Telephon, wie oben gesagt, bei der Ver-
bindung mit dem Tonfrequenzgenerator ebenso stark tént wie bei der
Verbindung mit dem Schwingaudion, sobald der mit diesem gekoppelten
Antenne vom Hilfsoszillator Energie zugefithrt wird. Nach Austin
und Judson ist dann der Telephonstrom dem Quadrat der Antennen-
energie in Watt proportional. Somit kann man schreiben
K=" (48)
,\St
wo K die Empfindlichkeitskonstante der ganzen Anordnung ist.
Ist Ga die Wechselspannung an der Antenne, ist ferner €, die Hoch-
frequenzfeldstirke und hz ihre wirksame Héhe (in Metern), so hat man

@ 2 @d
N = 3R ferner @€, = T
Hieraus ergibt sich
G, = XSV (49)

ke
Der Widerstand R, der Antenne wird bestimmt, indem man diese
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mit Hilfe eines Oszillators erregt und mit einem Thermoelement und
Galvanometer den Antennenstrom miBt und dann diese Messung wieder-
holt, nachdem ein bekannter, am besten rein Ohmscher Widerstand
in die Antenne eingefiigt ist.

Die Ermittelung der wirksamen Antennenhéhe hz erfolgt
unter Benutzung eines Hilfssenders und einer Hilfsantenne, die wenigstens
in etwa einer Wellenlinge Entfernung aufgestellt sein sollen. Bedeuten
Su den Antennenstrom der Hilfsantenne und hm ihre wirksame Hohe,
ferner Jr den Antennenstrom in der empfangenden Antenne und
schlieflich d die Entfernung in Metern, so ist hr zu berechnen aus

1Pl

120 et « 'S« by

In dieser Gleichung muBl Az auch noch bestimmt werden. Hierzu
empfingt man den Sender der Hilfsantenne auBer mit der Antenne am
MeBorte noch mit einer Rahmenantenne. Man bekommt

Tt — el -22ed Ry
240 .72+ |Su g hr-br

(50)

(51)

Hierin sind d der Abstand zwischen der Hilfsantenne und dem Rahmen
in Metern, yr der Wechselstrom im Rahmen und Rr der Widerstand
des Rahmens. nr, hr und br bedeuten die Windungszahl, die Hohe
und Breite des Rahmens, in Metern gemessen.

Im Gegensatz zu der vorher beschriebenen Einrichtung beschreibt
S.Klimke in seinem schon erwihnten Aufsatz! eine Anordnung zur
Feldstarkenmessung, bei der direkt die Feldstdrke bestimmt wird.

4]

Abb. 154. Rohrenvoltmeter mit Riickkopplung fiir Feldstirkemessungen,

Die tragbare MeBeinrichtung besteht im wesentlichen aus einem
tragbaren Rohrenvoltmeter, das entsprechend Abb. 154 mit einer schwa-
chen Riickkopplung und mit Kompensation versehen ist. Die ver-
wendete Rohre besitzt einen kleinen Durchgriff, um auf diese Weise
Schwankungen der Anodenspannung unwirksam zu machen. Natur-
gemil ist die Einrichtung nur zur Messung des Feldes in der Nihe

! Die Stoérung des elektromagnetischen Feldes eines Senders durch Gebéude
und ahnliches, ENT Bd. 4. H. 11, S. 458, 1927.
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eines Senders geeignet; die untere Grenze fiir die Feldstirke betrigt
etwa 8 mV/m.

Fiir elektrische Feldstirkemessungen wurde das Roéhrenvoltmeter
mit einer kleinen 1,5 m hohen Antenne verbunden. Die Antenne be-
sitzt an ihrer Spitze einen Drahtschirm und in ihrer Mitte eine brezel-
formig gewickelte Spule; der starke Kupferblechbeschlag des Rohren-
voltmeters dient als Gegengewicht. Fiir Messungen der magnetischen
Feldstirke wurde dagegen eine Rahmenantenne zur Anwendung ge-
bracht. Klimke weist darauf hin, dafl diese Rahmenantenne stets auch
als gewohnliche Antenne wirkt, also vom elektrischen aufler vom elek-
tromagnetischen Feld beeinfluft wird. Die Wirkung der Rahmen-
antenne als Antenne ergibt sich durch die Erdkapazitit des an die
Rahmenantenne angeschlossenen Rdéhrenvoltmeters.

Die Messungen von Klimke haben ergeben, dafl in der Nahe
von Gebduden wie auch in der Nidhe von eisernen Masten eine ganz
erhebliche Schwichung des elektrischen Feldes eintritt. Nach dem
Erdgeschof} eines Gebidudes nimmt im Innern desselben die elektrische
Feldstirke allgemein auf etwa 10—20% der Auflenfeldstirke ab. Die
magnetische Feldstirke wird dagegen nur durch Eisenmassen beein-
fluBt und bleibt auch im Innern der Gebdude in der Hauptsache
ungeindert, sofern das Gebédude nicht irgendwelche Leiterschleifen in
sich birgt, die je nach den Umstdnden sowohl eine Verkleinerung wie
auch eine VergroBerung der magnetischen Feldstidrke zur Folge haben
kénnen. ’

Eine weitere interessante MeBanordnung fiir elektrische Feldstiarken
beschreibt G. Anders in seiner Arbeit.

Wenn es sich um die Messung grofler Feldstédrken handels,
wie sie in unmittelbarer Ndhe eines Senders auftreten, so ver-

wendet man nach Anders am besten gemaf3 Abb. 155
einen Rahmen, der durch einen Drehkondensator zu
einem Schwingungskreis erginzt wird. Aus der Strom-
stiarke , die von dem Sender in diesem Schwingungs-
kreis hervorgerufen wird und die am bequemsten mit
Hilfe eines Thermoelementes und eines Galvanometers
zu messen ist, ergibt sich die Feldstidrke unter Be-

Abb. 155. Messung hutzung der nachstehenden Formel:
groBer Feldstirken

: n X.R-
B B G = 5y Voltfm. 2

Hierin bedeuten F die Fliche des benutzten Rahmen in m2, n die Win-
dungszahl des Rahmens und R seinen Ohmschen Widerstand, ferner 4
die Wellenlinge in Metern und schlieBlich  die Stromstérke des

1 Gerdte zur Messung von Empfangsfeldstirken in der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie, Zeitschr. f. Techn. Physik Bd. 8, Nr. 11, S. 64, 1927.
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Schwingungskreises in Ampere. Natiirlich gilt die Formel nur unter
der Voraussetzung, dafl die Rahmenfliche zu den magnetischen Feld-
linien senkrecht ist und daB der Rahmen keine ,,Antennenwirkung®
ausiibt. Diese Wirkung des Rahmens als Antenne kann vermieden
werden, wenn geméfl Abb. 155 sdmtliche Elemente des Schwingungs-
kreises vollig symmetrisch geschaltet werden. Diese einfache Feldstérken-
messung ist indessen nur fir sehr grofle Feldstédrken, d. h. solche von
iiber 30 mV/m zu verwenden.

Setzt man an Stelle der Messung der Stromstérke bei dem zuvor be-
schriebenen Verfahren zur Feststellung von Empfangsfeldstarken eine
Messung der Spannung am Rah-
men oder am Drehkondensator
und verwendet man fiur diesen
Zweck ein empfindliches Ro6h-
renvoltmeter, so ist eine der-
artige Apparatur, diein Abb.156
dargestellt ist, nach Anders
fir Feldstirken bis herab zu
3mV/m verwendbar. Bei dem Abb. 156. FeldstdrkemeBeinrichtung mit

. Rohrenvoltmeter.

verwendeten Rohrenvoltmeter

wird eine bestimmte Arbeitsweise der Rohre auf die Art sicher-
gestellt, daBl man mit Hilfe des der Anodenbatterie 4 B parallel
geschalteten Potentiometers P, eine an einem Voltmeter abzulesende
bestimmte Anodenspannung einstellt und darauf mit Hilfe des
Heizwiderstandes B den Heizstrom der Rohre so einregelt, dal ein
bestimmter am Milliamperemeter m A zu erkennender Anodenruhestrom
sich ergibt. Die Rdéhre besitzt Audiongleichrichtung (Ck, Ry); der
Anodenkreis ist hier kapazitiv durch den Kondensator Cs kurzgeschlos-
sen. Die Anderungen des Anodenruhestromes werden mittels des Gal-
vanometers (¢ in einer Kompensationsschaltung gemessen, die die
Kompensationsbatterie K B, das Potentiometer P; und den Wider-
stand R; umfaflt. Das Potentiometer mufl so eingestellt sein, daf
das Galvanometer auf Null weist, solange am Gitter der Rohre keine
Wechselspannungen liegen.

Die Eichung der Einrichtung nach Abb. 156 geschieht am besten
mit Hilfe eines zweiten, dem ersten gleichen Rahmens, der in einigen
Metern Entfernung aufgestellt und dem ein mittels Thermoelementes
gemessener Hochfrequenzstrom zugefithrt wird. Dabei mufBl darauf
geachtet werden, dafl die beiden Rahmen nur induktiv gekoppelt sind.
Dies erkennt man, indem man den Senderahmen kurzschliet und den
Empfingerrahmen umpolt. Es ist klar, daBl auf dem beschriebenen Wege
die MeBanordnung Abb. 156 unmittelbar nach Feldstarken, d. h. in
Millivolt pro Meter zu eichen ist.
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Wenn noch geringere Feldstdrken zu messen sind, die zwischen
3 V/m und 3 m V/m liegen mdgen, wie sie bei groen Entfernungen
vom Sender (mehrere hundert Kilometer) auftreten mogen, so ist es
notwendig, die vom Rahmen aufgenommene Hochfrequenz einem Ver-
stiarker zuzufithren ; der hinter dem Verstéarker auftretende Hochfrequenz.-
strom oder die durch ihn hervorgerufene Spannung ist dann mit dem
Strom bzw. der Spannung zu vergleichen, die man hinter dem Ver-
starker erhdlt, wenn ihm eine bekannte Eingangsspannung zugefiihrt
wird. Eine derartige von Anders angegebene Einrichtung zeigt Abb. 157.
Hier bildet bei der obe-
ren Stellung des Schal-
ters § der Rahmen R
mit dem Drehkonden-
sator C und der aus
wenigen Windungen be-
sy e stehenden Spule L; den

:(I/") Empfangsschwingungs-
E

Hochirequenz- Verstarker
Generator b e & L "

kreis, der durch die
z j Spule L, unverinderlich
mit dem Verstirker ge-
koppeltist. An diesen ist
das Einfadenelektrometer £ angeschlossen. Zur Eichung des Verstarkers
und Elektrometers dient ein Hochfrequenzgenerator mit einem abgestimm-
ten Kreis, in dem sich die Spule L; und das Strommef@instrument J
befinden, das wieder ein Thermoelement sein mag. Die Spule L, ist
verdnderlich mit der Spule L, gekoppelt, die bei der unteren Stellung des
Schalters § an die Spule L; angeschlossen ist. Anders faflt die Kopp-
lung zwischen L, und L, als emen verdnderlichen Stromwandler auf
und nimmt an, daB jeder’ Kopplungseinstellung unabhingig von der
Frequenz und den etwaigen Widerstandsdnderungen des Spulenkreises
ein bestimmtes Stromiibersetzungsverhdltnis entspricht. Demnach
ist die Kopplung zwischen L, und L, mit zwei geeichten Hochfrequenz-
strom-MeBinstrumenten zu eichen. Vorausgesetzt, dall die Anwendung
des Stromwandlerprinzips hier zuldssig ist, kann die Kopplung L,,
L, bequem fir ein Stromiibersetzungsverhiltnis 1: 1000 geeicht werden
und dieses Stromiibersetzungsverhéltnis dann auch fir den Fall An-
wendung finden, dafl der Strom in der Spule L, sehr klein ist. Verwendet
man fir das Instrument J einen Baretter, so sind noch Stromstiarken
von 10~* Ampere in der Spule L, mefbar und folglich Stromstérken
von 10-7 Ampere in der Spule L,. Hiernach erlaubt die Einrichtung
noch Hochfrequenzfeldstarken zu erfassen, die im Rahmen einen Strom
der zuletzt genannten Stidrke ergeben.

Den verwendeten Verstédrker zeigt Abb. 158; er besitzt zwei Hoch-

Abb. 157. VergleichsmeBeinrichtung fiir kleine Feldstirken.
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frequenzstufen, ein Audion und zwei Niederfrequenzstufen. Die beiden

Hochfrequenzstufen sind in bekannter Weise neutralisiert.

ringerung der Empfindlichkeit ist in
der zweiten Hochfrequenzstufe eine
Dampfung vorgesehen, die aus mehreren
wahlweise einschaltbaren Hochohm-
widerstanden besteht.

Die Messung einer Empfangsfeld-
starke geht nun so vor sich, dafl zunéchst
der Schalter 8 nach oben umgelegt wird,
daf3 dann nach Einstellung des Rahmen-
kreises und des Verstarkers auf die Unter-
suchungswellenldnge der Ausschlag des
Elektrometers durch Drehen des Rah-
mens auf ein Maximum gebracht wird.
Hierauf wird der Schalter nach unten
umgelegt und durch Anderung der Kopp-
lung zwischen L; und L, sowie durch
Regeln des Hochfrequenzgenerators der-
selbe Elektrometerausschlag herbeige-
tithrt. Naturlich muf3 dabei die vom Hoch-
frequenzgenerator erzeugte Schwingung
in der Wellenlinge mit der Empfangs-
schwingung iibereinstimmen. Man er-
hilt somit den im Rahmenkreise durch
den fernen Sender hervorgerufenen Hoch-
frequenzstrom, da er dem im Kreise
Ly, Ly bewirkten gleich sein muf.

Ahnlich wie die in Abb. 157 darge-
stellte MeBanordnung von G. Anders
arbeitet eine Einrichtung zur Messung
von Empfangsfeldstirken von Ludwig
Bergmann!. Auch bei dieser MefBan-
ordnung wird ein besonderer Hochfre-
quenzgenerator benutzt. Die Hochfre-
quenzspannung wird in diesem Fall iiber
eine geeichte Kopplung dem Hoch-
frequenz verstirkerzugefihrs. Hierdurch

Q
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Abb. 158. Hochfrequenzverstirker mit anschlieBendem Audion und Niederfrequenzverstiirker.

soll es moglich sein, der Antenne eine verdnderliche und zugleich
genau festzustellende Energiemenge aus dem Generator zuzufithren. Zur
Messung der Feldstirke kann der Apparat entweder an eine offene

! Eine Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie in der draht-

losen Telegraphie, 1. c.
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oder eine Rahmenantenne angeschlossen werden. An die Antenne wird
dann ein Hochfrequenzverstirker angeschlossen, dem eine Einrichtung
zur Messung der in der letzten Stufe des Verstdrkers vorhandenen
Hochfrequenzamplitude folgt. Fiir die Messung schwacher Hoch-
frequenzfelder, wie etwa derjenigen sehr entfernter Stationen, ist
es winschenswert, neben der Hochfrequenzverstirkung auch noch
eine Niederfrequenzverstirkung anzuwenden, man erbdlt dann auch
in diesem Falle geniigend groBle Stromstérken oder Spannungen am
Ausgange des Verstirkers. Da es sich andererseits meist um un-
gedimpfte Hochfrequenzfelder handeln wird, empfiehlt es sich, den
Empfinger noch mit einem Uberlagerer zu versehen. Auf die schon
erwiahnte verdnderliche und geeichte Kopplung soll hier nicht noch ein-
mal eingegangen werden, sondern auf den Abschnitt iiber Spannungs-
teiler, wo diese Anordnung eingehend besprochen wurde, hingewiesen
werden.

Fiir die Messung ist ein Eingangsgerat vorgesehen, bei dem durch
Umschaltungen einerseits die Antenne und andererseits der Uberlagerer
und der Hochfrequenzverstirker anzuschlieBen sind. Zum nédheren

Verstindnis sollen die drei

Schaltungen, die nacheinander

Ly Zum ﬂﬂMﬁvyﬂfﬂI;Pkfdékker durch Drehen des eingebauten

Schalters eingestellt werden

J koénnen, kurz besprochen wer-
den. Die erste dieser Schal-

@ tungen zeigt Abb.159. Hier
—ég; sind Antenne und Erde an

einen Schwingungskreis ange-
schlossen, der die Spule L

4} und in ihrer Mitte ohne Kopp-
Z

Ghren- —l
Yoltmefer 0__;’: ls

lung die Spule L," sowie den

Drehkondensator C; enthilt.

ADD- 159, Schaltung mur Abstimmung suf die a1 Tyioser Kreis ist auf die zu

messende Hochfrequenzfeld-

stirke abzustimmen. Zu diesem Zweck ist er mit dem Kreis L, C,

gekoppelt, der am Eingangsgitter des Hochfrequenzverstirkers liegt

und ebenfalls abgestimmt werden kann. Die vorhandene Abstimmung

erkennt man am gréBten Ausschlag des hinter den Hochfrequenzver-

stirker bzw. einen nachfolgenden Niederfrequenzverstirker geschalteten
Réhrenvoltmeters.

Bei der zweiten Schaltstellung Abb. 160 ist die Antennen- und Erd-
leitung abgetrennt und an die Spule L;, die jetzt an Stelle der Ersatz-
spule L, die Spule L, gleicher GroBe enthilt, der Drehkondensator C,
angeschlossen. Auflerdem befindet sich der verdnderliche Widerstand W
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im Schwingungskreise. Dadurch, daB man bei eingeschaltetem Uber-
lagerer das Rohrenvoltmeter einmal an C; und andererseits an €, an-
schlieBt, kann man den Schwingungskreis in Abb. 160 auf dieselbe Ab-

Zum Hochireguenz-Verstirker

te |
m Lé
um . -
Rihren- (o né(}

Voltmefor®——% “7
s

Zum /?o‘bge// -Voltmeter

Ly .
7 Hochtrequenz-

Generaftor

.
i §
'WMP{' 0aa00

Kz

Abb. 160. Einstellung auf gleiche Feldstirke mit Hilfe der geeichten Kopplung.
stimmung und dieselbe Dimpfung bringen, wie sie der Schwingungskreis
in Abb. 159 besitzt. Es wird C, auf einen etwas groBeren Kapazititswert

als C; eingestellt werden miissen, um bei der gleichen Wellenlinge den
der Resonanz entsprechenden gréfiten Ausschlag des Rohrenvoltmeters

Zum Hochireguenz-versiirker

%%é s 6

/.

Ly

Abb. 161. Abstimmung des Hochfrequenzgenerators auf die ankommende Hochfrequenz.'

zu erhalten; in der Schaltung nach Abb. 160 fehlt die Antennenkapazi-
tat. Andererseits wird der Maximalausschlag des Réhrenvoltmeters bei
der Schaltung nach Abb. 160 zunichst grofer sein als bei der Schaltung
nach Abb. 159, bis der Widerstand W so eingestellt ist, daB er der durch
die Antenne bewirkten Dampfung entspricht. Von dem Hochfrequenz-
generator mit dem Schwingungskreis L,, C; kann dann iiber die Kopp-
lung K, den Schwingungskreis L,, L; und Cj, sowie iiber die Kopplung
K, dem Kreise Ly, C, W Hochifrequenz zugefithrt werden. Die Kopp-
lung K, ist darauf zu verdndern, bis die mit dem Réhrenvoltmeter ge-

Hochrrequenz-
7, Generaftor

v. Ardenne, VerstirkermeStechnik. 11
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messene Wechselspannung hinter dem an den Kreis Lg, Cg angeschlosse-
nen Verstirker gleich der mit Antenne und Erdleitung aus der zu messen-
den Feldstarke erhaltenen Wechselspannung ist.

Die Schaltung Abb. 161, die sich bei der dritten Schaltstellung
ergibt, hat den Zweck, den Generator und den Uberlagerer auf die Wel-
lenlinge des zu untersuchenden Hochfrequenzfeldes abstimmen zu
kénnen.

Die Berechnung der Feldstarke des Hochfrequenzfeldes hat
wie folgt zu geschehen. Bezeichnen § und § die Strom- und Spannungs-
amplitude im Zwischenkreis, so ist dessen Energiegehalt 3L 32 =
1C . &2 Hieraus ergibt sich:

2 : 0.
\S\ZVO ¢ _VC 0@ /O‘i‘_%f.a-]@‘. (53)

Hat der Koffizient der gegenseitigen Induktion der Kopplung K, den
Wert M, so wird in der Spule L, eine Spannung G’ hervorgerufen; sie

betragt
\2
& = 2o0f- M- |§ = Qmfy?- MC- || = ER2 MO8

__ 3,553 « M Mikrohenry . ¢ Mikrofarad . || Volt (54)
108 Volt.
/2 Meter

Da €' zugleich die durch das Hochfrequenzfeld an der Antenne erzeugte
Spannung bedeutet, so betragt die Spannung des Hochfrequenzfeldes
pro m, wenn kb die wirksame Hohe der Antenne in m ist,
)| = 3,553 hM}2 -1¢|
Die vorstehende Rechnung setzt Resonanzabstimmung im Zwischen-
kreise voraus; es ist deshalb darauf zu achten, da3 diese Bedingung er-
fillt ist. Ebenso ist es wichtig, dafl nicht etwa die Frequenz des zu
messenden Feldes und die Frequenz des Hochfrequenzgenerators einen
Unterschied aufweisen; es kann sich ndmlich mit der Hochfrequenz des
Uberlagerers trotzdem derselbe Uberlagerungston ergeben. Mit besonde-
rer Sorgfalt mull noch die Eichung des Drehkondensators im Zwischen-
kreis erfolgen; hier sind die Eigenkapazititen der Spulen und Leitungen
mit zu beriicksichtigen.

- 108 Volt/m . (55)

2. Messung von Dimpfungsdekrementen.

Dampfungsmessungen sollten bei der Untersuchung von Empfangern
und Verstarkern eine groBe Rolle spielen. Mit ihrer Hilfe ist es moglich,
die Selektionseigenschaften der Empfangseinrichtungen zu untersuchen
und auflerdem experimentell den hinsichtlich Verstirkung und Selek-
tion giinstigen Kopplungsgrad zwischen zwei Réhren eines abge-
stimmten Verstirkers zu finden. Ebenso erlauben sie die Beurteilung
der Abhangigkeiten und der GréBe der Riickwirkungen tiber die Gitter-
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anodekapazitit in einer oder beliebig vielen Stufen, und es ist mit ihrer
Hilfe leicht der Resonanzwiderstand der Schwingungskreise in der
Betriebsschaltung und somit (unter Zugrundelegung des aus statischen
Rohrenkennlinien ablesbaren Durchgriffes und inneren Widerstandes) die
Verstirkung zu bestimmen. Die zuletzt angegebene indirekte Methode
der Bestimmung von Verstirkungsgraden durch die Ermittlung der
Resonanzwiderstdande von Sperrkreisen hat besondere Bedeutung bei der
Untersuchung von Kurzwellenverstirkern, wo es oft Schwierigkeiten
bereitet, eine kleine und genau definierbare Eingangsspannung herzu-
stellen.

Um Dampfungsmessungen vornehmen zu konnen, sind eine ganze
Reihe von Mefimethoden entwickelt worden. Auf die zahlreichen Me-
thoden soll an dieser Stelle nicht néher eingegangen werden, da sie bereits
in den verschiedenen Lehrbiichern ausfithrlich behandelt sind®. Fir
die Messung von Empfangerschwingungskreisen und ins-
besondere fiir die Messung von Schwingungskreisen, die mit weiteren
Schaltungsteilen (Rohren, Rohrensockel usw.) verbunden sind, sind
neben der Briickenmethode besonders die bekannte Halbwerts-
methode und die Methode der Zusatzwiderstande geeignet. Die
Halbwertsmethode ist von W. Runge? durch einen Kunstgriff in eine
einfache technische MeBmethode umgewandelt worden, die sehr schnelle
und genaue Messungen gestattet. Dieser Kunstgriff besteht darin, dafl
die Strommessung am Sender erfolgt, wo die grofle Energie quantitative
Strommessungen sehr erleichtert.

Als Sender dient bei der Einrichtung von W. Runge ein kleiner
Rohrengenerator von etwa 10 Watt Leistung, der durch einsteckbare
Spulen auf den gewiinschten Wellenbereich gebracht und mit einem
Drehkondensator abgestimmt wird. Im Schwingungskreis liegt ein
Hitzdrahtamperemeter. Der Strom im Schwingungskreis ist durch einen
Spannungsteiler, durch den die Anodengleichspannung beliebig ein-
gestellt werden kann, stets regelbar. Jede Spule tragt einen drehbaren
Kurzschlufiring, dessen Stellung an einer Skala abgelesen werden
kann, die an dem Spulenkérper angebracht ist. Auf dieser Skala sind
die Kurzschlufiringstellen gekennzeichnet, bei denen die Senderfrequenz
gegen eine Mittellage um 1, 2, 3 und mehr Prozent verstimmt wird.
Um das Dampfungsdekrement eines Kreises zu bestimmen, wird an den
zu messenden Kreis ein Rohrenvoltmeter angekoppelt, das lediglich als
Indikator benutzt wird und daher nicht geeicht zu sein braucht. Mit
dem KurzschluBring in Mittelstellung wird am Drehkondensator des
MeBsenders auf Resonanz abgestimmt, so dal das angeschlossene
Roéhrenvoltmeter ein Maximum des Ausschlages gibt. Dann wird mit

1 Vgl. z. B. Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum.
2 W. Runge, Telefunkenzeitung Jahrg. VIII, Nr. 47, S. 50, 1927.
11%
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Hilfe einer hoheren Anodenspannung der Schwingungskreisstrom auf den
Vﬂachen Wert gesteigert. Man findet nun zwei Stellungen des Kurz-
schluBringes, eine Verstimmung nach oben und eine Verstimmung nach
unten, fir die der durch die Steigerung des Sendestromes vergréBerte
Ausschlag des Rohrenvoltmeters auf seinen fritheren Maximalwert
zuriickgeht. Das Dampfungsdekrement des Kreises in Prozenten ist
dann gleich der Summe dieser beiden Verstimmungen in Prozenten, die
unmittelbar an der Skala abgelesen werden kénnen, multipliziert mit
dem Faktor 7.

Es wire heute, wo die Zeit der gedampften Schwingungen bereits
nahezu vorbei ist, vielleicht zu erwégen, einem Vorschlage von W.Runge
zu folgen und an Stelle des Dampfungsdekrementes mit einem als

Dampfungsmal bezeichneten Ausdruck d = a—)Rf zu rechnen, das sich von

den Dampfungsdekrements nur um den Faktor 7z unterscheidet. Das
Déampfungsmall hat unter anderem den Vorteil, daB es unmittelbar aus
der Resonanzkurve entnommen werden kann. Es ist ndmlich, wie eine
einfache Rechnung zeigt, das Dimpfungsmall gleich der Breite der
Resonanzkurve bei dem Punkt, wo die Spannung oder der Strom bereits

. 1
auf seinen V—zzfachen Wert abgenommen hat.

Soll in einem Empfianger ein Kreis gemessen werden, der bereits mit
einer weiteren Rohre verbunden ist, so 148t sich diese Réhre bei dieser
Methode ohne weiteres als Indikatorinstrument benutzen. Es 1Bt sich
somit das Dampfungsdekrement ermitteln, ohne dafl in die Schaltung
irgendwelche Eingriffe notwendig werden. Diese Methode ist daher recht
gut geeignet zur Bestimmung des Einflusses der Anodenriickwirkung
und verschiedener Schaltungsteile auf die Dampfung von Schwingungs-
kreisen. Damit durch Gitterstréme im Rohrenvoltmeter sich keinerlei
Amplitudenabhéngigkeit ergibt, muf} es bei dieser Einrichtung méglich
sein, extrem lose Kopplungen zwischen Sender und Schwingungskreis
einzustellen. Wird der Sender, wie dies vielfach geschieht, aus dem
Lichtnetz mit Anoden- und Heizstrom versorgt, so geniigt es, um un-
erwiinschte Kopplungen zu vermeiden, nicht, den Sender vollkommen
abzuschirmen, und die Zuleitungen mit Hilfe groBer Kondensatoren zu
iiberbriicken, sondern es ist notwendig, im Innern der Abschirmung
noch besondere Hochfrequenzdrosseln vorzusehen. Durch diese MaB-
nahme 148t sich auch bei Messungen mit sehr kurzen Wellen jede un-
erwiinschte Ausstrahlung sicher vermeiden. Mit der Halbwertsmethode
in der beschriebenen Durchbildung kénnen auch an Kurzwellenschwin-
gungskreisen sehr genaue Messungen vorgenommen werden. Etwas
schwieriger gestalten sich Dimpfungsmessungen an Kurzwellenkreisen
mit der Methode der Zusatzwiderstéinde, auf die im folgenden eingegan-
gen werden soll.
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Auch bei der Methode der Zusatzwiderstidnde wird ein MeB3-
sender extrem lose mit dem zu messenden Schwingungskreis gekoppelt.
In der Regel wird bei diesem Verfahren aus der Anderung des Stromes
bei Einschaltung eines bekannten Zusatzwiderstandes der die Dampfung
bewirkende Verlustwiderstand mit Hilfe folgender Beziehung bestimmt:

O‘
B, =R g (56)
1 *«52

In diesem Ausdruck bedeutet }, den Strom, der sich einstellt ohne den
Zusatzwiderstand R, und J, den Strom mit Zusatzwiderstand. Da
heute empfindliche Roéhrenvoltmeter mit hinreichend genauer Eichung
oft leichter vorhanden sind als StrommeBinstrumente, wird es in vielen
Fallen willkommen sein, die
Diampfung statt durch eine ;4 g0meranr
Strommessung durch eine Span-
nungsmessung zu bestimmen.
Die Spannungsmessung kann

7.
dadurch erfolgen, daB ein ge-  Abb.162. Dimpfungsmessung mit Zusatzwider-

. . . sténden.
eignetes Rohrenvoltmeter, wie

die Schaltung Abb. 162 zeigt, parallel zum Abstimmkondensator gelegt
wird!. Der Verlustwiderstand bestimmt sich dann aus der der Strom-
messung analogen Beziehung

€,

Bo=R g g,

Wichtig ist bei dieser Methode, daBl es nichts schadet, wenn der Zusatz-
widerstand, der in der Regel in der GréBenordnung 10 Ohm liegen wird,
neben seinem Ohmschen Widerstand auch einen induktiven Widerstand
wL hat. Die meist sehr geringe )

(57)

Induktivitit des Zusatzwider- “*

standes addiert sich einfach zu % 000202

der Selbstinduktion des Schwin- % N

gungskreises und bewirkt nur eine A

kleine Anderung der Resonanzfre- "% sl |

quenz, die durch Nachstimmen am

MeBsender leicht ausgeglichen wer- 200300 400 500 600 800 1000 BolmA

den kann. Schwierigkeiten bereitet Abb. 163. Verlustwitli(iresig:égd eines Schwingungs-
es, bei Messungen von Wellen

unter 100 m einen Zusatzw1derstand zu finden, der auch bei diesen
hohen Frequenzen hinreichend genau seinen Ohmschen Widerstand
beibehilt. Nur bei Anwendung sehr feiner Widerstandsdrahte etwa
0,1 mm, 148t sich diese Voraussetzung erfiillen. Auch mit der Methode

1 Vgl. Manfred v. Ardenne, Die Eignung der Spulea und Kondensatoren
im Empfinger. Funk, Jahrg. 5, Nr. 48, S. 747, 1928.




166

Methoden zu Verstirkungsmessungen.

der Zusatzwiderstinde lassen sich vorziiglich Dampfungsmessungen
an Schwingungskreisen ausfithren, die mit weiteren Schaltungsteilen
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Abb. 164. Kurve des Resonanzwiderstandes.

belastet sind.

Einige Messungen, die mit
Hilfe der Methode der Zusatzwider-
stinde durchgefithrt wurden, zeigen
Abb. 163, 164 und 165. Der konstan-
ten Neigung der Dampfungskurve
Abb. 165 in Richtung kiirzerer
Wellen entspricht, wie die entspre-
chende Kurve Abb.164 zeigt, ein
konstanter Resonanzwiderstand von
etwa 180000 Ohm. Die Konstanz
ergibt sich aus dem Ohmschen
Widerstand, der parallel zum ge-
messenen Schwingungskreise liegt,
und der gegeben ist durch die dielek-
trischen Verluste der Lagerung des
benutzten  Abstimmkondensators
und der Spulenwicklung. Die Damp-
fungskurve des gleichen Schwin-
gungskreises wurde aufgenommen,
als dieser mit einer Réhre verbunden
wurde, deren Gitter stark vorge-

spannt war. Die resultierende Kurve zeigt die Messung 4 als weite-
res Beispiel in Abb. 166, 167 und 168. Durch die Zuschaltung von
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Abb. 166. Verlustwiderstand des durch eine
Rohre belasteten Schwingungskreises.

Rohrensockel und Réhre sinkt, wie die Messung erkennen laB8t, der
durch die dielektrischen Verluste gegebene Parallelwiderstand von
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180000 Ohm auf etwa 115000 Ohm. Die weiteren Kurven B, C und D
in Abb. 166, 167 und 168 lassen den Einflufl mehr oder weniger starker
Gitterstrome auf die Dampfung des Schwingungskreises erkennen. Diese
Messungen sind als Beispiel etwas ausfiihrlicher behandelt worden, weil
sie die Wichtigkeit von Démpfungsmessungen insbesondere fiir den Bau
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Abb. 167. Kurve des Resonanzwiderstandes. Abb. 168. Dampfungskurve.

abgestimmter Hochfrequenzverstirker deutlich erkennen lassen. Diamp-
fungsmessungen sind deswegen besonders notwendig, weil sich die ver-
schiedenen, eine Dampfung bewirkenden Faktoren kaum theoretisch

Vom
HF-Generafor

Abb. 169. MeBeinrichtung fiir den Riickwirkungswiderstand.

geniigend iibersehen lassen. Besonders gilt dies auch fir die praktisch
sehr wesentliche Dampfung durch die Rickwirkung tber die Gitter-
anodekapazitit.

Die Riickwirkung iiber die Anodekapazitat, die bei Kaskaden-
verstarkern kaum mehr theoretisch vorauszuberechnen ist, 148t sich mit
Hilfe der in Abb. 169 dargestellten Einrichtung verhéltnismaBig leicht
messen. Uber eine extrem lose Kopplung wird von dem Mefsender in
einem Schwingungskreis eine Hochfrequenzspannung induziert, die in
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einem lose induktiv angekoppelten Rohrenvoltmeter gemessen werden
kann. Es wird dann an dem Rdohrenvoltmeter, das rein als Indikator-
instrument dient, der Riickgang der Spannung beobachtet, der sich bei
Einschaltung der Anodenspannung des Verstirkers ergibt. Wird dann
durch den Schalter S der Schwingungskreis statt durch den Gitterkreis
des Verstirkers mit einem Widerstand R belastet, und wird dieser
Widerstand R so bemessen, dall die Resonanzspannung gerade wieder
auf denselben Betrag abnimmt, so ist der Ohmsche Riickwirkungs-

R widerstand gleich dem hinzugeschal-
700 teten Widerstand R. Bei der Messung
L2 des durch die Anodenriickwirkung im
90 Gitterkreis hervorgerufenen Schein-

widerstandes ist natiirlich zu be-

& achten, daf nach der Einschaltung
des Ersatzwiderstandes die Sendewelle

70 etwas nachgestimmt werden muf,
o weil bei dem FErsatzwiderstand die
scheinbare Gitterkapazitét Cgen fort-

2 falls. Durch die losere Ankopplung
B des Rohrenvoltmeters ergibt sich der

w Vorteil, der besonders bei Messungen

auf dem Bereich unter 100 m wichtig
0 \ ist, daB die dielektrischen Verluste
\ des Rohrenvoltmeters nicht ebenfalls

20 ke merklich die Démpfung des zu unter-
A x\\ \\ suchenden Schwingungskreises beein-
» i flussen. Bei der losen Ankopplung

~ des Rohrenvoltmeters besteht aller-

T T A i, dings die Gefahr, dafi eine zu grofie
Abb 170, Verlustwiderstand eines Schwin- Spannung am Gitter der ersten Rohre
gungskreises mit und ohne Riickwirkungs-  Jeg angeschlossenen Verstéirkers liegt

und dann eine zusétzliche und auler-
dem stark amplitudenabhingige Belastung des Schwingungskreises durch
die Wirkung der Gitterstrome eintritt.

Bei Widerstandhochfrequenzverstéirkern, bei denen der Anodenkreis
durchweg nicht rein ohmisch sondern kapazitiv ist, entsteht, worauf
schon wiederholt hingewiesen wurde, durch die Rilckwirkung iiber die
Gitteranodekapazitit im Gitterkreis ein Ohmscher Scheinwider-
stand, dessen GroBe stark von der Dimensionierung des betreffenden
Verstirkers abhingt!. Die Kenntnis der Gréfe dieses Ohmschen Schein-
widerstandes ist von grundlegender Bedeutung fiir die Entwicklung se-

1 Vgl. M. v. Ardenne und W. Stoff, Die Berechnung der Scheinkapazitit
bei Widerstandsverstidrkern, 1. c.
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lektiver Empfangsschaltungen mit diesen Verstarkern. Eine Messung des
Riickwirkungswiderstandes eines aperiodischen Verstéirkers ist als Bei-
spiel in den Abb. 170 und 171 wiedergegeben. Sobald in dem angeschlos-
senen aperiodischen Verstirker, der als Mehrfachrohre sehr kapazitéts-
arm aufgebaut war, die Anodenspannung angeschlossen wurde, stieg,
wie aus den Messungen Abb. 170, 171 und 172 erkennbar ist, der Verlust-
widerstand und entsprechend die Ddmpfung stark an. Mit Hilfe der
MeBschaltung Abb. 169 wurde festgestellt, daB der Ohmsche Schein-
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widerstand im Gitterkreis dieses Verstirkers bei den Frequenzen des
Rundfunkwellenbereiches zwischen etwa 40000 und 200000 Ohm
schwankte, als der Anodenwiderstand der zweiten Stufe des Verstiarkers
kurzgeschlossen war. Mit Hilfe der Diampfungsmessungen lassen sich
die Riickwirkungen iiber die verschiedenen Stufen eines Kaskaden-
verstirkers verhaltnisméBig einfach ermitteln, solange durch die Riick-
wirkungen, wie in dem Fall der Widerstandshochfrequenzverstarker,
positive Ohmsche Widerstinde entstehen. Etwas schwieriger ist es, die
Riickwirkung zu bestimmen, wenn im Gitterkreis als Folge einer in-
duktiven Belastung des Anodenkreises neben der Scheinkapazitit ein
Ohmscher negativer Widerstand erscheint. Entweder ist man in einem
solchen Falle darauf angewiesen, den negativen Rickwirkungswider-
stand aus der Abnahme der Dampfung des angeschlossenen Schwingungs-
kreises rechnerisch zu bestimmen, oder es ergibt sich die Notwendigkeit
als Vergleichswiderstand ein Dynatron bekannter Charakteristik zu ver-
wenden.
3. Messung von Gleichrichtereffekten.

Obwohl die Gleichrichtereffekte schon bei der Messung der Gesamt-
verstirkung einer Empfangsanordnung mitberiicksichtigt wurden, soll
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hier noch einmal kurz die Untersuchung des Wirkungsgrades einer
Gleichrichterstufe fiir sich besprochen werden. Hierbei soll zunichst
kurz auf die zwei verschiedenen Arten der Gleichrichtung, wie sie schon
bei der Einteilung der Rohrenvoltmeter zugrunde gelegt wurden, ein-
gegangen werden. Bei der einfachsten Art der Gleichrichtung, bei der
Anodengleichrichtung, findet die Gleichrichtung infolge Verlegung
des Arbeitspunktes in gekriimmte Teile der Rohrencharakteristik statt.
Fiir den Fall, daB im Anodenkreis kein Widerstand liegt, ist in diesem Falle
der Gleichrichtereffekt direkt proportional der Kriimmung der Anoden-
stromkennlinie und auBlerdem proportional dem Quadrat der zugefithrten
Gitterwechselspannung, d. h. also die Verstirkerrohre als Gleichrichter
besitzt ein quadratisches Empfindlichkeitsgesetz. DieFormel fiirdiesen
Fall lautet: 08 G2

01, = 7B, 1 (58)
In der Praxis handelt es sich meist darum, die nach der Gleichrichtung
modulierter Hochfrequenz auftretende Niederfrequenzkomponente hin-
ter dem Gleichrichter weiter zu verstarken. Infolgedessen muB fiir diesen
Zweck in dem Anodenkreis des Gleichrichters ein Verbrauchswiderstand
Ne (vgl. Abb.173) angenommen werden. Im allgemeinen ist dieser Wider-
stand nicht rein ohmisch und fiir den Gleichrichtereffekt besteht folgende
Beziehung: o8 R2 E,2 R;
0la = 73 (ZR L+ B TR R (59)

Der in der Fomel mit ,, 4 gekennzelchnete Ausdruck kann, wie nihere
Betrachtungen zeigen, als Krimmung der dynamischen Arbeitskennlinie
aufgefallt werden. Es liegt hier nahe zu untersuchen, ob der Gleich-
richtereffekt fir bestimmte Werte des Ohmschen Anodenwiderstandes
Rq einen GroBtwert erreicht. Aus theoretischenﬁberlegungen1ergibt sich
hierbei, daf das Optimum einmal in Richtung hoher Anodenwider-
stinde liegt, und daB andererseits eine bestimmte kapazitive Belastung
des Anodenkreises erforderlich ist, um eine wirksame Gleichrichterwir-
kung zu erhalten. Voraussetzung fiir diese Betrachtungen ist, daB hinter
dem Gleichrichter direkt ein Niederfrequenzverstirker, dem méglichst
hohe Eingangsspannungen zugefithrt werden sollen, vorhanden ist. Wah-
rend die Anodengleichrichtung erst in neuerer Zeit benutzt wird, hat
die zweite Art der Gleichrichtung, die Gittergleichrichtung schon seit
langem weitgehende Verbreitung gefunden. Fiir die Gittergleichrichtung,
die bekanntlich auf die Kriimmung der Gitterstromkennlinie zuriick-
zufithren ist, gelten verwickeltere Beziehungen, so daB ein niheres Ein-
gehen hierauf zu weit fithren wiirde.

Die wiedergegebenen Gleichungen fiir die Anodengleichrichtung und

* M. v. Ardenne, Uber Rohrenverzerrungen bei Verstirkern, 1. c.
1 Uber Anodenolewhmchtung T und II, L c.



Messung von Gleichrichtereffekten. 171

die entsprechenden Beziehungen fir die Gittergleichrichtung sind zwar
durchaus iibersehbar und geben wertvolle Richtlinien. Es empfiehlt
sich jedoch, nicht mit Hilfe der Gleichungen umfangreiche Rechnungen
iber die Giite dieser oder jener Dimensionierung anzustellen, weil die
Rechnungen fiir jeden einzelnen Punkt langwierig sind und die zugrunde-
liegenden Faktoren, insbesondere die Kriimmung der Roéhrenkennlinie
meist nicht genau genug fir den betreffenden Arbeitspunkt bekannt
sind. Hier greift die Messung helfend ein, die es sehr schnell erméglicht,
unter Beriicksichtigung aller Faktoren die Kennlinien und Empfindlich-
keitskurven in Abhangigkeit von den verschiedenen Faktoren aufzu-
nehmen. Meist geniigen bei Messungen des Gleichrichtereffekts
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Abb. 173. Messung des Anodengleichrichtereffektes bei kapazitiver Belastung.

Vergleichsmessungen. Sollen jedoch absolute Werte erhalten werden
und soll nicht immer auf eine bestimmte dem Gleichrichter zugefiihrte
Spannung Bezug genommen werden, so ist es mit Riicksicht auf die
durch das Gleichrichtergesetz bedingte Amplitudenabhangigkeit vorteil-
haft, einen Gleichrichterkoeffizienten zu definieren, in dem die Kriim-
mung der maBgebenden Kennlinien vorkommt.

Relative Messungen lassen sich auf sehr einfache Weise durch-
filhren. Wie die Abb. 173 und 174 zeigen!, kann die betreffende
Gleichrichterstufe mit einer angekoppelten Niederfrequenzstufe zu-
sammengeschaltet werden und dann die Amplitude der zugefithrten
modulierten Hochfrequenz wund die Niederfrequenzspannung am
Ausgangstransformator gemessen werden. Voraussetzung hierbei ist,
daB der Modulationsgrad fiir alle Messungen den gleichen wohl-
definierten Wert besitzt. Die Messung geschieht am besten so, daBl
die FEingangsspannung mit Hilfe eines Spannungsteilers (wie bei
den VerstirkermeBanordnungen) zugefithrt und gemessen wird, wihrend
die Ausgangsspannung mit einem Roéhrenvoltmeter bestimmt werden
kann. Der in Abb.173 dargestellten Anordnung entsprechen diein Abb.175
gezeigten Kurven. Hierbei wurde nicht der Gleichrichtereffekt selbst,

1 M. v.Ardenne , Anodengleichrichtung oder Audiongleichrichtung, Funk
Jahrg. 5, Nr. 46, S. 717, 1928,
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sondern die fiir die folgende Stufe maBgebende Spannung im Anoden-
kreis der Gleichrichterrohre in Abhéngigkeit von der Gittervorspannung
und zwar fiir 4 verschiedene Werte des Anodenwiderstandes! aufgetragen.

O

Fm_

|| (2

Abb. 174. Messung des Audiongleichrichtereffektes.
Wichtig ist hierbei die Tatsache, daB fiir einen groferen Gittervorspan-
nungsbereich die Gleichrichterwirkung anndhernd konstant bleibt, d. h.
also, daB Anderungen der Betriebsspannungen in diesem Bereich nur
geringen Einfluf besitzen. Dies ist besonders in der Empfangstechnik
und, wie frither ausgefiihrt, bei Rohrenvoltmetern von groBler Bedeu-
tung. Die Messung wurde so ausge-

4
ba fithrt, dafl die kapazitive Belastung des
2 L3 Anodenwiderstandes durch einen Kon-
-~ p densator etwa den gleichen Wert wie
p— I s VA bei den in der Praxis vorkommenden
// 8 ¢ Verstéirkern erhielt. Nur bei dem klein-
sten Widerstand von 0,5 Megohm
é!/‘ £, muBte die kapazitive Belastung durch
R A A einen Zusatzkondensator von 150 cm
Abb. 175. Rurven (%;;é“ﬁ’]‘:‘gnggf"h' auf einen giinstigen Wert gebracht

werden. Aus den Kurven geht die
schon oben angefiihrte Tatsache hervor, daB die Gleichrichterwirkung
mit zunehmendem Anodenwiderstand giinstiger wird.

Die zur Feststellung der Audiongleichrichterwirkung benutzte
Einrichtung zeigt Abb. 174. Im Anodenkreis liegt hierbei ein Trans-
formator, hinter den die gleiche Verstéirkerstufe wie oben geschaltet ist.
Die bei der gleichen Welle des Rundfunkbereichs von 400 m, bei einer
Modulationsfrequenz von 775 Hertz und bei der gleichen Hochfrequenz-
und Modulationsspannung aufgenommene Kurve fir diesen Gleich-
richter zeigt Abb. 176. Wie deutlich zu erkennen ist, bleibt die Audion-
gleichrichtung nicht in einem gréBeren Bereich konstant, sondern besitzt
fir einen bestimmten Wert der Gittervorspannung ein ausgepriigtes

11=400m, Gy= 775 Hertz; E,= 132 Volt, E;, = 3,5 Volt; Kurve 4: R, =
0,5.106Q, Kurve B: R,=1.108Q, Kurve C: R,=3.108Q, Kurve D: R, — 10.108(.
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Maximum. Die erheblich hohere Empfindlichkeit der Audiongleich-
richtung in diesem Fall ist auf die Benutzung der modernen Rohrentype
RE 084 mit Bariumfaden zuriickzufiihren!. Beriicksichtigt man weiter-
hin die Tatsache, daB man im praktischen Betriebe meist nicht an der
hochsten Stelle der Gleichrichterkurve, sondern auf einem Ast derselben
arbeiten wird, so kann man annehmen, daB die Audion- und Anoden-
gleichrichtung mit hohem Anodenwiderstand in ihrer Empfindlichkeit
nicht wesentlich verschieden sind. Gegeniiber der Audiongleichrichtung
hat jedoch die Anodengleichrichtung den Vorteil, daB sie nicht wie
die Audiongleichrichtung bei groBen Hochfrequenzamplituden Ver-
zerrungen bewirkt. Diese Verzerrungen treten besonders hervor, falls
nahe Rundfunksender empfangen werden, oder vor £,
die mit Audiongleichrichtung arbeitende Stufe ein PN
sehr wirksamer Hochfrequenzverstirker geschaltet 77 \
wird. Aus diesem Grunde ist man beispielsweise I
im Auslande dazu iibergegangen, die normale An- I
odengleichrichtung ohne Widerstand im Anodenkreis s l
I
l
l

bei Empfangsschaltungen zu benutzen. Die Wirk- 4

samkeit dieser Anordnung kann man sehr einfach 3

priifen, falls man, wie in Abb. 174 angedeutet, den )
Gitterblockkon-

densator und den ) ‘ ) ’ ’ \ ’ ’ ? i

parallel liegenden -z—7 #» ¢ & R A A R ~Eg
Ableitewiderstand

. .. Abb. 176. Kurve des Audiongleichrichtereffektes.
kurzschlie3t. Wie

auch theoretisch ohne weiteres einzusehen ist, ist die dann benutzte
Art der Gleichrichtung wesentlich unempfindlicher als die beiden vor-
her untersuchten Arten. Aus diesem Grunde wird die Anodengleichrich-
tung mit hohen Anodenwiderstinden, die schon jetzt bei Ortsempfan-
gern fast ausschlieBlich benutzt wird, auch beim Bau von Fernemp-
fingern eine wesentlich groflere Anwendung finden miissen.

Zur Feststellung des Gleichrichtereffektes bei modulierter
Hochfrequenz dient gleichfalls eine MeBanordnung, die sich in
einer Arbeit von E. L. Chaffee und G. H. Browning? findet. Wie
Abb. 177 zeigt, findet hierbei eine niederfrequente Kompensation mit
Hilfe der Gegeninduktivitdt M statt. Der zu untersuchenden Gleich-
richterrohre wird modulierte Hochfrequenz, die in einem besonderen
MeBsender erzeugt wird, zugefithrt. Die Modulation kommt dadurch
zustande, daB in den Anodenkreis ein Wechselstromgenerator fiir eine
Frequenz von 1000 Hertz eingeschaltet wird. Die modulierte Hoch-

1 2=400m, €y = 775 Hertz; £,= 127,56 Volt, E, = 3,b Volt; B, = 1.1080.
2 A theoretical and experimental investigation of detection for small signals,
Proceedings of the Institute of Radio Engenieers, Vol. 15, No. 2, Februar 1927.
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frequenz wird im Gitterkreis des Senders an einem kleinen induktions-
freien Widerstand R, abgegriffen. In dem Gitterkreis liegt auBer diesem
Widerstand noch ein Mefigerit, so dafB die dem Gleichrichter zugefiihrte
Spannungsamplitude festgestellt werden kann. Falls Anodengleich-
richter untersucht werden sollen, wird einfach die eingezeichnete Kom-
bination aus Blockkondensator und Ableitewiderstand fortgelassen.
Die durch die Gleichrichtung im Anodenkreis der Gleichrichterréhre
wiederauftretende Nierderfrequenz von 1000 Hertz wird iiber die Gegen-
induktivitdt Ms dem Eingang eines Zweifachverstirkers zugefithrt. Zur
Kompensation wird gleichzeitig (unter Benutzung einer Serienschaltung)
diesem Verstérker ein Teil der in der 1000 Periodenmaschine erzeugten
Niederfrequenz zugefiihrt. Zur Einstellung der richtigen Phasen und
Amplitudenverhaltnisse wird die verinderliche Gegeninduktivitit M
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Abb. 177. MeBeinrichtung fiir Gleichrichtereffekte mit niederfrequenter Kompensation.

in Verbindung mit dem Ohmschen Widerstand R eingeschaltet. Der
auferdem vorgeschaltete Widerstand R’ ist so groB3 gegeniiber den ande-
ren Widerstdnden im Kreise bemessen, daB der hier flieBende Strom Jxn

. Em
angendhert zu —;- angenommen werden kann.
R

Durch einfache Umrechnungen ist es dann moglich, den gesuchten
Zusammenhang zwischen der zugefiihrten Gitterwechselspannung und
dem Gleichrichtereffekt bei der betreffenden Frequenz zu untersuchen.
Die Einstellung der genauen Kompensation der 1000 Periodenschwin-
gung ist sehr genau durch die Einschaltung des Zweifachverstiarkers vor
das eigentliche Ableseinstrument; in den meisten Fillen geniigt hier
einfach ein Telephon.

Um MeBfehler zu vermeiden, muB einmal der MeBsender vollkommen
abgeschirmt und andererseits darauf geachtet werden, dafl die Rohre zur
Schwingungserzeugung nur auf gradlinigen Teilen ihrer Charakteristik
ausgesteuert bzw. moduliert wird. AuBerdem sind alle Kathodenpunkte
und die Abschirmung des MeBsenders an Erde zu legen.
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Die im Sender erzeugte Hochfrequenz besall bei der Anordnung von
Chaffee eine Welle von 250 m. Die zugefiihrte Niederfrequenzspannung
von 1000 Hertz hatte eine Scheitelspannung von 12 Volt. Die verander-
liche Gegeninduktivitit M war bis zu 10000 x H, der verdnderliche
Widerstand B bis auf Hundertstel Ohm einstellbar. Der in dem
Schwingungskreis flieBende Wechselstrom betrug etwa 30 Milliampere.
Die beschriebene MeBeinrichtung wurde von Chaffe und Browning
dazu benutzt, die von ihnen abgeleiteten Formeln fiir die Gleichrichter-
effekte bei modulierten Schwingungen nachzupriifen.

Eine dhnliche Einrichtung erscheint nicht nur zur Untersuchung von
Gleichrichtern, sondern auch zur Untersuchung von Gleichrichtern in
Verbindung mit Hoch- und Niederfrequenzverstiarkern, d. h. also zur
Untersuchung von Empfiangern vorteilhaft. Falls man dafiir sorgt, daB
die Hochfrequenz in allen Teilen der Anordnung sorgfiltig abgeschirmt
wird, erscheint es moglich, hier einwandfreie Resultate zu erzielen.
Eine Schwierigkeit besteht dann nur insofern, als die von dem MeB-
sender an den Eingang des betreffenden Empfangers gelegte Hochfre-
quenzamplitude auBerordentlich klein sein muf}. Hierzu muf} einmal
der Strom an dieser Stelle sehr genau gemessen werden; aullerdem
muB die GréBe des Widerstandes Rq mit groBer Genauigkeit ermittelt
werden.

4. Messung von Modulationsgraden.

Zu den Messungen, die mit den oben beschriebenen Anordnungen
ausgefithrt werden konnen, gehort auch die Messung von Modulations-
graden. Hierbei ist zunédchst zu unterscheiden zwischen der Kontrolle
des Modulationsgrades bei Mef3sendern und zwischen der Fest-
stellung des Modulationsgrades bei ankommenden Hochfrequenzwellen.
Bei Hochfrequenzgeneratoren fiir modulierte Hochfrequenz ist es er-
forderlich, den Modulationsgrad einmal festzustellen und dauernd zu
kontrollieren. Wie bei der Besprechung des Hochfrequenzgenerators
von F. Gabriel® gezeigt wurde, 146t sich das mit Hilfe eines Thermo-
elementes und eines Rohrenvoltmeters leicht ermdéglichen ; die Kontrolle
des Modulationsgrades kann dann cinfach durch Messung der zugefiithrten
Hoch- und Niederfrequenzamplitude geschehen. Ein anderes Verfahren,
auf das hier nicht naher eingegangen werden soll, benutzt zur Feststel-
lung des Aussteuerungsgrades einen Kathodenoszillographen2. Dieses
Verfahren, daB bei dem schon besprochenen Hochfrequenzgenerator von
Kuhlmann benutzt wird, hat den Nachteil, dafl zur Ermittlung des
Modulationsgrades erst die mit der Braunschen Rohre festgestellte
Schwingungsfigur ausgearbeitet werden muf3. Allerdings ist es in diesem
Falle moglich, auch Riickschliisse auf den Anteil der Oberschwingungen

1 Vgl. S. 35. 2 Vgl S. 89.
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an der Niederfrequenz zu machen. Die Uberwachung der Modulation
kann auch in diesem Fall einfach durch ein R6hrenvoltmeter geschehen.
Fiir bestimmte Messungen, bei denen eine genaue Kenntnis des Modu-
lationsgrades nicht erforderlich ist, kann man weitere Messungen nm-
gehen, indem man die Hochfrequenz vollkommen durchmoduliert; fiir
exakte Messungen kommt jedoch diese Methode kann in Frage.

In der Empfangstechnik ist es oft erwiinscht, den Modulations-
grad ankommender Hochfrequenzwellen festzustellen. In die-
sem Fall ist es nur schwer méglich, diese Messung durch getrennte
Feststellung von Hoch- und Niederfrequenzamplitude durchzufiithren.
AufBlerdem sind die ankommenden Hochfrequenzamplituden so klein, daf3
in der Regel wirksame Hochfrequenzverstiarker vorgeschaltet werden
miissen, um geniigend groBle Wechselspan-
nungen zur Messung zu erhalten.

Ein fir den vorliegenden Zweck geeig-
netes Verfahren ist von L. B. Turner?! be-
schrieben worden. Nach hinreichender
Hochfrequenzverstairkung werden die auf-
genommenen Schwingungen der in Abb. 178
dargestellten Einrichtung zugefithrt. In
dieser Zeichnung ist mA ein Milliampere-
meter, u A ein Galvanometer und RV ein
Rohrenvoltmeter. Dieses mufl so ange-

A’E‘Y A

Abb. 178, Messung des Modulations- . qe .
grades ankommender Hochfrequenz- schlossen Werden, daf es ledlghch die

wellen. Wechselspannung, nicht aber auch die

Gleichspannung an den Enden der Drosselspule D anzeigt. P ist ein Poten-
tiometer und KB die zugehorige Kompensationsbatterie. Der Mefvor-
gang spielt sich folgendermaflen ab. Es wird zunéchst der Widerstand R
ganz ausgeschaltet und dann nach SchlieBen des Schalters S das Galvano-
meter mit Hilfe des Potentiometers P auf einen passenden Ausschlag ge-
bracht. Nun wird die ganze Einrichtung in einem Moment an den Hoch-
frequenzverstirker angeschaltet, in dem die beobachtete Station ohne
Modulation sendet. Es ergibt sich dann infolge der Gleichrichterwirkung
der Rohre eine Anderung des Ausschlages des Galvanometers, deren Betrag
mit 8 I, bezeichnet werde. Das Réhrenvoltmeter zeigt dagegen jetzt keinen
Ausschlag. Nun ist die Einrichtung wieder abzutrennen und der Wider-
stand R so einzustellen, daB das Galvanometer wieder auf denselben
Ausschlag kommt, den es zuvor hatte, als die Rohre unmodulierte
Hochfrequenz erhielt. Der eingestellte Widerstandsbetrag von R sei
mit r bezeichnet. Jetzt ist schlieBlich der Schalter S zu 6ffnen und
die Rohre wieder mit dem Verstirker zu verbinden und zwar zu einem

1 Telephone transmitter modulation measured at the receiving station, Ex-
perimental Wireless IV, Nr. 40, S. 3, 1927.
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Zeitpunkt, in dem die ankommenden Hochfrequenzschwingungen mo-
duliert sind. Infolge der Modulation ergibt sich ein Ausschlag am
Rohrenvoltmeter, der mit € bezeichnet sei. Die Berechnung der Modu-
lation geschieht nun in folgender Weise.

Im Anodenkreis der Gleichrichterrohre mufl das Verhéltnis der
niederfrequenten Anodenspannung zu der durch die Hochfrequenz be-
wirkten Gleichspannungsidnderung an der Anode den Modulationsgrad
angeben. Die niederfrequente Anodenspannung, deren weitaus gro3ter
Teil am Rohrenvoltmeter liegt, betragt effektiv |§|/ 2. Dagegen ist die
Gleichspannungsinderung an der Anode infolge der Hochfrequenz nach
Turner

e do(—0681) — 1o 0lg =1 Is—(r—+ r)-01,.
Somit ware der Modulationsgrad gegeben durch
€ /12 )
relg—(r-1o) +01,
7o ist in diesen Gleichungen der Ohmsche Widerstand des Anodenkreises,
mit Ausnahme des an R eingestellten Widerstandes.

Die vorstehende Rechnung ist beméngelt worden, weil sie den Um-
stand nicht beriicksichtigt, dafl beim Empfang der unmodulierten Hoch-
frequenzschwingungen, wenn ein Widerstand R = O eingestellt ist, im
Anodenkreise ein Spannungsabfall 7, 0 I, auftritt. Die Gleichung fiir den
Modulationsgrad mufl dann wie folgt lauten:

__&n2
m T, —dl)-

(60)

m =

(60a)

5. Ermittlung von Oberschwingungen.

In diesem Zusammenhang soll noch ein Verfahren beschrieben wer-
den, bei dem die Oberschwingungen selbst durch Uberlagerung
mit einer besonderen Suchfrequenz als ein tonfrequentes Fre-
quenzgemisch festgestellt werden. Diesem Verfahren, das von
Martin Griitzmacher! beschrieben worden ist, liegt folgendes Prin-
zip zugrunde. Dem zu untersuchenden Frequenzgemisch wird eine
(moglichst) rein sinusférmige Tonfrequenz iiberlagert und das sich er-
gebende neue Frequenzgemisch (moglichst) quadratisch gleichgerichtet.
Hinter dem Gleichrichter hat man dann unter der Voraussetzung rein
quadratischer Gleichrichtung die Grundfrequenzen des urspriinglichen
Frequenzgemisches, ihre Obertdne, die zugesetzte Frequenz, verschiedene
Summenfrequenzen und die Differenzfrequenzen aus den urspriinglichen
Frequenzen und der zugesetzten Frequenz. Unter diesen Differenz-
frequenzen muB sich eine sehr niedrige Frequenz befinden, sobald die
zugesetzte Frequenz, die als Suchfrequenz bezeichnet wird, mit einer der

! Eine neue Methode der Klang-Analyse, ENT Bd. 4, Heft 12, S. 533, 1927.

v. Ardenne, Verstirkermeftechnik. 12
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Frequenzen in dem urspriinglichen Frequenzgemisch nahezu iberein-
stimmt. Die Amplitude dieser sehr niedrigen Frequenz mu8, wieder unter
der Voraussetzung gut quadratischer Gleichrichtung, den beiden Fre-
quenzen, aus denen sie entstanden ist, proportional sein. Man kann

hinter dem Gleichrichter eine Drosselkette
anordnen, die z. B. nur fiir Frequenzen unter-

halb 20 Hertz durchlissig ist und bekommt
' dann hinter dieser Drosselkette nur die eine
niedrige Differenzfrequenz, von der zuvor
die Rede war, und zwar nur dann, wenn die
Suchfrequenz um weniger Frequenzen von
einer Frequenz des urspriinglichen Frequenz-
gemisches abweicht, als die Grenzfrequenz
der Drosselkette betrigt. Steigert man die
Suchfrequenz langsam und gleichméfBig von
ganz geringen Frequenzen zu immer héheren
Werten, so erhalt man hinter der Drossel-
kette nur in den Augenblicken und so lange
einen Wechselstrom, als der augenblickliche
Frequenzwert der Suchfrequenz um 20 Hertz
oder weniger in einem oder anderen Sinne
von einer Frequenz im zu untersuchenden

Gleichrichter
nzejgeinstrument

)
7
=

Abb. 179. Ermittlung von Oberschwingungen mit einer Suchfrequenz.

Verstirker

2 § Frequenzgemisch abweicht. Unter der Vor-
3 aussetzung, daB die Suchfrequenz unabhingig
S § von ihrem Frequenzwert gleichbleibende Am-

plituden hat — dies ist leicht zu erreichen,
wenn ein Uberlagerungstonfrequenz-Genera.-
tor benutzt wird, wo die Tonfrequenz aus
zwei iiberlagerten Hochfrequenzschwingun-

35 § gen entsteht — ist der Wechselstrom hinter
8 «:E der Drosselkette in seiner Amplitude der
\E 3 Frequenz des untersuchten Frequenzgemi-
g___ N sches proportional, aus der er herrithrt. Man
£ §§§‘§ hat also die Moglichkeit, sukzessive die ein-
= § g zelnen Frequenzen des zu untersuchenden

Frequenzgemisches aufzufinden, ihre Fre-
quenz an der Einstellung des Uberlagerungs-Tonfrequenzgenerators,
d.h. an der Frequenz der Suchfrequenz zu erkennen und ihre Ampli-
tude aus der Amplitude des Wechselstromes hinter der Drosselkette
festzustellen.

Da der durch die Drosselkette durchtretende Wechselstrom immer
eine Frequenz von weniger als 20 Hertz besitzt, so kann er bequem mit
einem Vibrationsgalvanometer oder nach nochmaliger Gleichrichtung
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mit einem ziemlich stark geddmpften Drehspulinstrument gemessen
werden.

Abb. 179 zeigt die Schaltung des Gleichrichters I, der Drosselkette,
des zweistufigen aperiodischen Verstiarkers und des Gleichrichters II.
In Abb. 180 ist dagegen die Zusammenschaltung der einzelnen Apparate
wiedergegeben, und zwar fiir den Fall, daB die Untersuchung des Fre-
quenzgemisches moglichst schnell erfolgen und auf photographischem
Papier aufgenommen werden soll. Hier dreht ein kleiner Elektromotor
iiber ein passendes Untersetzungsgetriebe den Drehkondensator, der die
Wellenlinge des einen Hochfrequenzgenerators im Uberlagerungs-
Tonfrequenzgenerator und damit die Frequenz der vom Tonfrequenz-
generator abgegebenen Niederfrequenz bestimmt. Auf diese Weise wird
die Suchfrequenz gleichméfig von der Frequenz Null auf einen oberen

—L Verstirkerfir )
aas unfersuchie
I° Frequenzgemisch | Spiegely o
= . .
Gleichrichter| | Siebhette | |  Verstirker E/e’[f{/ ot m
~ L ! \\\ ’
Uberlagerungs;] s
Tonfrequenz- - -
Venerator ] Dret-\ | Antrieb und \ | Trommel mit
ongen-\Untersetzungs-{ photographisch
ator _qff/’/fﬁl’ Papier

Abb. 180. Schema der Gesamtanordnung.

Wert, der z. B. 10000 Hertz betragen mag, erhoht. Mit dem Dreh-
kondensator zugleich dreht sich eine Trommel, auf der in entsprechender
Weise nach Frequenzen eingeteiltes photographisches Papier aufgebracht
ist. Sobald die Suchfrequenz mit einer Frequenz in dem zu untersuchen-
den Frequenzgemisch tibereinstimmt, bewirkt der hinter der Drosselkette
auftretende, gleichgerichtete Wechselstrom einen Ausschlag des Spiegel-
galvanometers, der sich auf dem photographischen Papier als Strich
aufzeichnet. Die Lange des Striches gibt die Amplitude der im Frequenz-
gemisch vorhandenen Frequenz an.

Bei der beschriebenen Methode ist zur Gewinnung einwandfreier Er-
gebnisse lediglich darauf zu achten, daB der Uberlagerungs-Ton-
frequenzgenerator rein sinusférmige Wechselstrome liefert,
und daB zur Gleichrichtung ein Teil der Kennlinie der betreffenden
Rohre benutzt wird, an dem diese Kennlinie quadratischen Charakter
aufweist. Das Verfahren ist besonders zweckmiBig fiir die Untersuchung
der Obertonbildung in Lautsprechern, Transformatoren, Drosseln,
Mikrophonen usw., also in solchen Fillen, in denen, wie bereits erwiahnt,
das zu untersuchende Frequenzgemisch lingere Zeit unterhalten werden
kann. Grutzmacher hat aber nach seiner Methode auch die Klang-

bilder einzelner Vokale aufgenommen, also Messungen durchgefiihrt, bei
12%
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denen nur eine auBlerordentlich kurze Zeit zur Aufnahme des Diagramms
zur Verfugung stand. Bei diesen schnellen Messungen spielt die Ein-
schwingzeit der Drosselkette bereits eine Rolle, und es werden unter
diesen Umstédnden relative und keine absoluten Amplitudenwerte er-
halten. In allen anderen Fillen, in denen die Diagrammaufnahme mit
miBiger Geschwindigkeit geschehen kann, oder in denen sogar jede Ein-
stellung eine Weile bestehen bleiben kann, spielt die Einschwingzeit der
Drosselkette keine Rolle mehr.

6. Messung kleiner Kapazitiiten.

Fir die theoretische Untersuchung der Verstdrkungseigenschaften
von Kaskadenschaltungen ist es von Wichtigkeit, die Kapazitidten zwi-
schen den einzelnen Elektroden der benutzten Rohren zu kennen. Wie
schon friher gezeigt wurde, kénnen diese Kapazititen, trotzden sie auBler-
ordentlich klein sind, sehr schédlich wirken. Die Messung dieser kleinen
Kapazitaten mit Hilfe der gewohnlichen Briickenanordnungen bereitet
jedoch groBe Schwierigkeiten, da es kaum moglich ist, hierbei irgend-
welche stérenden Einflisse der einzelnen Teile aufeinander zu vermeiden.
Fiir die Messung von Réhrenkapazititen oder uberhaupt von Kapazi-
titen, die 10 cm und weniger betragen, kommen in der Hauptsache nur
Anordnungen in Betracht, bei denen durch Anschalten des zu messenden
Kondensators die Einstellung eines Abstimmkreises geidndert
und die Anderung der Hochfrequenzabstimmung durch eine hochfrequente
Uberlagerung hérbar gemacht wird. Zur Feststellung des Kapazitits-
wertes mufl auBerdem ein Normalkondensator vorhanden sein, der

so verstellt wird, daB3 er die Einstellung

um den gleichen Wert wie der zu
messende Kondensator #ndert. Ein
Verfahren dieser Art, wie es von
E. Schrader?! entwickelt wurde, zeigt
Abb. 181. Ein Rdohrengenerator wird
als Sender RG benutzt und in dem
A e e opazititen  Schwingaudion 4 ein bestimmter Inter-
ferenzton eingestellt. AuBerdem wird

ein Tonsender 7'S auf den gleichen Interferenzton mit Hilfe des Tele-
phons eingestellt, das hinter das Schwingaudion geschaltet ist; hierbei
kann die Intensitit des vom Tonfrequenzgenerator gelieferten Tones
reguliert werden, um vollstindige Schwebungen zu ermdéglichen. Mit
dem Schwingaudion wird dann ein abgestimmter Kreis, der eigentliche
MeBkreis, gekoppelt. Falls dieser MeBkreis annihernd auf die gleiche
Welle wie das Schwingaudion abgestimmt wird, besteht bekanntlich eine

t Uber Kapazititen in Elektronenrshren, Jahrb. f. drahtl. Telegr. u. Teleph.
Bd. 24, Heft 2, S. 28, 1924.

K ==RAap.
Mel3kreis
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Beeinflussung der Abstimmung des Schwingaudions, d. h. eine Zieher-
scheinung. Die Messung geschieht dann so, daB ein bestimmter Inter-
ferenzton eingestellt und der Tonsender nach der Schwebungsmethode auf
den gleichen Ton nachgestellt wird. Durch Zuschalten der zu messenden
kleinen Kapazitat parallel zum Kondensator K des Abstimmkreises tritt
eine Tondnderung im Schwingaudion auf, die durch Verdndern des Fein-

o
L

Netz-
Anschlulg-
Gerdf

Wulf-Zylinder
H % Hondensator
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Abb. 182, Messung kleiner Kapazititen nach einer Substitutions- und Schwebungsmethode.
einstellkondensators FK wieder ausgeglichen wurde. An dem geeichten

Kondensator FK kann dann direkt die Kapazitat abgelesen werden.
Wihrend bei der vorher beschriebenen MeBeinrichtung durch die Zu-
schaltung der zu messenden Kapazitdt eine Abstimménderung durch
eine Zieherscheinung bewirkt wurde, kann man auch durch den zu mes-
senden Kondensator direkt die Abstimmung des einen Hochfre-
quenzgenerators veridndern. Die Schaltung einer solchen MeBan-
ordnung?!, mit der sich auf einfache Weise sehr genaue Messungen aus-
fiihren lassen, zeigt Abb. 182. Hierbei werden zwei Uberlagerer benutzt,

1 M v. f{rdenne, Zur Messung von Réhrenkapazititen, Funk, Jahrg. 5,
Heft 23, S. 349, 1928,
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die mit ihren Schwingungskreisen in Abb. 182 schematisch dargestellt
sind. Die Kopplungsspulen dieser Uberlagerer sind hintereinander
geschaltet und an den Eingang eines Niederfrequenzverstarkers gefiihrt
worden. Da eine Niederfrequenzmehrfachrohre zur Verstdrkung benutzt
wird, findet gleichzeitig in der ersten Stufe dieser Rohre eine Gleich-
richtung der Hochfrequenz statt, so dafl man im Lautsprecher den durch
die Verstimmung der beiden Uberlagerer gegeneinander gegebenen Inter-
ferenzton abhoren kann. Die Ankopplung der beiden Uberlagerer ist
sehr lose, um eine gegenseitige Mitnahme bei tiefen Frequenzen zu ver-
meiden. Bei dieser Anordnung sind Oberwellen nicht so schadlich, als
wenn diese Methode zur Erzeugung von modulierter Hochfrequenz be-
nutzt wird. Wahrend bei Hochfrequenzgeneratoren Oberschwingungen
unbedingt zu vermeiden sind, handelt es sich bei der Kapazitatsmessung
nur darum, einen bestimmten Ton festzulegen. — Die Messung geschieht
wieder in der Weise, dal durch die hinzugeschaltete, zu messende Kapa-
zitdt die Kapazitdt der Schwingungskreise des Uberlagerers IT etwas
geindert wird. Fir diesen Zweck ist der Schwingungskreis des einen
Uberlagerers mit einer umschaltbaren Rohrenfassung und einem Wulf-
schen Normalkondensator verbunden worden.

Zur Erzielung einer groBen MeBgenauigkeit ist einmal die Wellen-
linge der Uberlagerer méglichst kurz zu wihlen und andererseits in dem
Uberlagerer 11 der Drehkondensator auf seinen kleinsten Wert einzu-

stellen; in diesem Fall wird

durch Zuschaltung einer Ka-

pazitit eine grofle Frequenz-

anderung bewirkt. Der Wulf-

sche Normalkondensator,

dessen dullere Ansicht Abb. 183

zeigt, stellt einen Zylinder dar,

der mittels einer im Innern

befindlichen Spindel iiber die

als zweite Elektrode dienende

Nadel geschoben werden kann.

Die zylindrische Anordnung

Abb. 183. Ansiclito I(llgznzg tl; i sf schen Zylinder- des Wulfschen N