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Yorwort.

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

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

Die Rohrentheorie hat eine gréflere Zahl neuer Begriffe gepriagt, fiir die
nach gebriuchlicher Weise Buchstabenbenennungen gefunden werden muBten,
um die Rechnungen tibersichtlich durchfiithren zu kénnen. Die Bezeichnungen
der bekannten Einheiten sind entsprechend den Vorschligen des AEF (Aus-
schufl fiir Einheiten und Formelgrofen) gewahlt worden. Fiir die Rohre be-
stehen solche endgiiltigen Vorschlige noch nicht; Verf. hat grofitenteils die Be-
zeichnungen von H. Barkhausen iibernommen, zum kleinen Teil erschienen
Abinderungen zweckmiaflig.

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

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

Berlin-Tempelhof, im September 1934.
Friedrich Moeller.
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Erster Abschnitt.

Der Aufbau der Dreielektrodenrohre und die
Festlegung der Begriffe, die die Eigenschaften der
R6hre kennzeichnen.

A. Theorie.

1. Elektronenbewegungen.

Nach einer heute allgemein anerkannten Vorstellung bewegen sich in jedem
Leiter freie Elektronen in sehr groBier Zahl zwischen den Molekiilen des Leiters
regellos durcheinander, wahrend diese selbst als festliegend zu denken sind; die
kinetische Energie der Elektronenbewegung stellt den Wiarmevorrat des Leiters
dar. Nach auflen hin wird von der Bewegung der Elektronen nichts merkbar,
d. h. es umgibt den Leiter weder ein elektrisches noch magnetisches Feld, weil
die Elektronenbewegungen in jeder Richtung erfolgen, die sich demnach gegen-
seitig in ihrer Wirkung nach auBen aufheben. Ein Austritt von Elektronen
aus der Oberfliche kann bei kaltem Leiter nicht stattfinden, weil seine mole-
kularen auflerordentlich groflen Anziehungskrifte dies verhindern. Zu einem
solchen Freiwerden eines Elektrons ist die Aufwendung einer Arbeit notwendig,
die an dem Elektron vollzogen werden mufl und die aus dem Leiter ohne
weiteres nicht zu gewinnen ist. Die Kréfte, die im Leiter auf das Elektron aus-
geiibt werden, sind mit den Gravitationskraften der Masse vergleichbar; auf
der Oberfliche der Erde z. B. ist ein Korper ohne Arbeitsleistung (abgesehen von
der Arbeit zur Uberwindung der Reibung und der Triigheit) frei beweglich, zu
seiner Fortbewegung von der Erdoberfliche dagegen ist der Aufwand einer Arbeit
notwendig, die genau bestimmbar ist und mit der GréBe der zuriickzulegenden
Strecke zunimmt. Bei geniigender Grofe der aufgewendeten Arbeit, d. h. im
allgemeinen bei geniigend hoher Anfangsgeschwindigkeit, entfernt sich der Kérper
vollig aus dem Gravitationsfeld der Erde und fliegt nach dessen Uberwindung
mit konstanter Geschwindigkeit weiter, bis er in ein neues Gravitationsfeld geriit.
Ein Elektron ist in gleicher Lage, wenn es der molekularen Anziehungskraft des
Leiters entronnen ist ; es setzt im Vakuum seinen Weg mit konstanter Geschwindig-
keit fort, bis es auf ein Hindernis st68t oder in elektrische oder (bzw. und)
magnetische Felder gerdt, die seine Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung
dndern. Anderungen seiner Geschwindigkeit kénnen (auBer bei seinem Aufprall
auf Massen) nur von elektrischen Feldern bewirkt werden, deren Stiarke bekannt-
lich in Volt/cm gemessen wird. Das Elektron durchfliegt das Feld in Richtung der
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elektrischen Kraft mit beschleunigter Geschwindigkeit, die Grée der Beschleuni-
gung hingt von der Feldintensitéat ab. Man spricht in vereinfachter Ausdrucks-
weise von der ,,Voltgeschwindigkeit des Elektrons, d.h. man driickt seine
Geschwindigkeit durch die Potentialdifferenz des elektrischen Feldes aus, von
dem es diese Geschwindigkeit erhalten hat. Wirkt die Kraft dieses Feldes in ent-
gegengesetzter Richtung zum Fluge des Elektrons, so sinkt seine Geschwindigkeit
wihrend des Durchlaufens derjenigen Strecke zu Null ab, deren Potentialdifferenz
dieser Geschwindigkeit entspricht; ist die Potentialdifferenz grofler, so kehrt das
Elektron die Flugrichtung um. Fiir 100 Volt durchlaufene Spannung ergibt sich
eine Geschwindigkeit des Elektrons von etwa 6000 km/sec, fiir 4 Volt immer
noch 1200 km/sec; es handelt sich also um sehr grofle Geschwindigkeiten, und
da die durchlaufenen Strecken in den Elektronenrohren stets nur wenige Milli-
meter betragen, die Potentialdifferenzen mindestens in der erwdhnten GroBen-
ordnung liegen, so ergibt sich die wichtige Folgerung, daf die Elektronenbewegung
im Vakuum in der Regel als vollig tragheitslos aufzufassen und rechnerisch nicht
zu beriicksichtigen ist. Erst bei sehr hohen Frequenzen (etwa unterhalb 10 m
Wellenldange) macht sich die Tragheit, d. h. die Laufzeit der Elektronen, bemerk-
bar und begrenzt endlich die Herstellung noch héherer Frequenzen mittels duBerer
Schaltelemente ; diese Grenze ist um so eher erreicht, je geringer die verwendeten
Feldspannungen sind.

Die molekulare Anziehungskraft des Leiters auf die Elektronen erstreckt
sich nur auf Entfernungen der GréBenordnung 10~7 cm, ist aber hier sehr grof§
und kann nur durch Elektronen iiberwunden werden, deren Geschwindigkeit
einige Volt betridgt; der Zahlwert ist bei verschiedenen Leitern (= Metallen)
verschieden. Die Feldstirke des duBeren elektrischen Feldes, das diese zu leistende
Austrittsarbeit aufzubringen hatte, miilte demnach Werte der GroéBenordnung
107 Volt/em annehmen, woraus sich ergibt, daf} ein Elektronenaustritt aus kalten
Metallen nur durch sehr hohe dulere Spannungen veranlafit wird. Die Geschwin-
digkeit der Elektronen kann auch innerhalb des Metalls auf solche Héhe ge-
bracht werden, da8 sie gentigt, um die Elektronen vom Leiter fort in Entfernungen
zu schleudern, in denen sein Molekularfeld nicht mehr wirksam ist; dann wer-
den sie schon einem schwicheren dufleren Felde folgen kénnen. Ein Mittel, so
hohe Elektronengeschwindigkeiten innerhalb des Leiters zu erzeugen, ist durch eine
hinreichende Temperaturerhéhung des Leiters gegeben, die ja nichts anderes als
eine Geschwindigkeitszunahme der in ihm frei beweglichen Elektronen bedeutet.
Im Verhéltnis zu den iiberhaupt vorhandenen Elektronen bleibt allerdings die
Zahl der frei werdenden Elektronen stets sehr klein, sie geniigt aber, um einen
duBeren Stromkreis mit ihrer Hilfe zu betreiben. Der Vorgang des Ausschleuderns
von Elektronen aus der Oberfliche des Leiters heiBt Emission, die Zahl der
frei werdenden Elektronen hingt neben der Temperatur des Leiters stark von
seinem Material ab. Tragen alle freien Elektronen zur &uBleren Strombildung bei,
so ist der Zustand der Sattigung erreicht; der Elektronenstrom, der diesem
Zustand entspricht, wird Sattigungsstrom genannt. Bei Wolfram, das man
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zunichst benutzte, ist, um eine merkbare Emission zu erzielen, eine sehr hohe
Temperatur notwendig (etwa 2300°), sie ist bis jetzt am niedrigsten bei Barium
gefunden worden, wo die Emission schon kraftig unterhalb der Rotglut (etwa bei
540°) einsetzt. Man erhilt bei diesem Material so viel Emission, wie man nur
haben will, weshalb die Kathoden aller neueren Empfangsrohren mit einer
aktiven Schicht aus Barium hergestellt werden; die Sattigung wird bei diesen
Rohren in der Regel nicht mehr erreicht (vgl. S. 32). Die Heizung des emittieren-
den Fadens erfolgt mit Gleich- oder Wechselstrom; bei den sog. direkt geheizten
Roéhren wird die emittierende Bariumschicht auf einen Wolframfaden aufgetragen,
durch den der nétige Strom geschickt wird ; bei den sog. indirekt geheizten Rohren
ist die emittierende Schicht durch eine isolierende Zwischenschicht vom Heiz-
faden getrennt aus Griinden, die spéater zu besprechen sind (S. 35).

Senderohren, d. h. Rohren, die fiir Abgabe hoher Leistungen (1 Kilowatt
und mehr) gebaut sind, besitzen stets einen Wolframfaden als Emissionstriger;
Barium eignet sich bei diesen Réhren nicht als aktive Schicht hauptsachlich wegen
Gefahr von Ionenbildung. GroBle Senderchren (150 Kilowatt) werden indirekt
geheizt, wihrend kleinere Senderdhren direkte Heizung haben.

2. Das Vakuum.

Um den Elektronen nach ihrem Austritt aus dem Tréager freie Bewegungs-
moglichkeit zu geben, miissen sie vor jedem Zusammensto mit Gasmolekiilen, so-
weit es irgend geschehen kann, geschiitzt werden. Der Faden und die anderen Elek-
troden werden deshalb in einen Glaskolben? gebracht, der moglichst evakuiert wird ;
das Vakuum wird als gut bezeichnet, wenn der Gasdruck nicht mehr als 1072 Atm
=etwa 1076 mm Hg betrigt, wobei sich dann immer noch in jedem Kubikzenti-
meter des ,,Vakuums‘‘ 28 Milliarden Molekiile befinden, wie H. Barkhausen fest-
stellt. Die vollige Entgasung einer Empfangsrohre erfolgt neuerdings durch das sog.
,,Gettern“. Nachdem alle Elektroden ausgegliiht sind und dann bei fortwahrendem
Heizen des Fadens die Rohre gut ausgepumpt ist, wird sie nur einige Sekunden
einem Hochfrequenzfelde ausgesetzt, das alle Metallteile in kurzer Zeit auf Gliih-
temperatur bringt. Vor dem Aufsetzen auf die Pumpe ist innerhalb der Réhre in
der Regel auBlen am Anodenzylinder in einem kleinen Behilter Magnesiummetall,
das sog. Gettermetall, eingebracht worden, das jetzt nach Erreichen der Gliih-
temperatur schnell verdampft und sich an der inneren Glaswand der Rohre als
Spiegelbelag niederschlagt, wobei alle Gasreste von dem verdampfenden Metall
okkludiert werden; die Rohre wird dadurch in dem gewiinschten MafBle gasfrei.

3. Rohren mit zwei Elektroden (ohne Gitter).
Wird in einem auf solche Art evakuierten Glaskolben dem glithenden Faden,

der Kathode, eine kalte Elektrode, die sog. Anode, gegeniibergestellt, wobei
ihre Entfernung vom Faden nur wenige Millimeter betrage (Abb. 1), und wird

1 Bei sehr groBen Senderdhren ist kein Glaskolben benutzt, vgl. S. 14.
1*
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weiter durch Anlegen einer Spannung zwischen Anode und Kathode ein elektri-
sches Feld erzeugt, dessen Richtung stets dadurch gegeben ist, dal der positive
Spannungspol an der Anode liegt, so folgen die aus der Kathode austretenden
Elektronen der Feldrichtung und fliegen auf die Anode. Ihre kinetische Energie,
die sie wahrend dieses Fluges durch ihre Beschleunigung erhalten, geben sie beim
Aufprall auf die Anode ab, die sich dadurch erwidrmt; die Erwarmung kann so

Z stark werden, daf3 das Anodenblech auf Rotglut oder sogar

+ auf Weillglut gelangt und schmilzt. Bei Bariumkathoden

Anode =, wiirde jedoch schon weit vorher eine andere Wirkung ein-
Kathook _j— treten, die zur Zerstérung der Rohre fithrt. Eine starkere
Erwarmung (Rotglut) der Anode bewirkt durch Strahlung

+ L= eine zunehmende Temperatur der Kathode, die sog. Riick-
Heizspannungsquelle heizung, wodurch diese wiederum zu einer starkeren

Abb. 1. Aufbau einer Emission veranlaf3t wird; das Spiel wiederholt sich, bis der
Zwelelekorodenrohre: g o thodenfaden durchbrenntl. Bei allen Réhren (mit zwei
und mehr Elektroden) heifit die in Form von Wiarme durch Elektronenaufprall
an die Anode abgegebene Leistung Anodenverlustleistung, die einen be-
stimmten Betrag nicht iiberschreiten darf, um die Réhre nicht zu zerstoren;
die hochstzuldssige Anodenverlustleistung wird stets vom Hersteller der Rohre
angegeben. Wird die Anodenspannung verkehrt gepolt an die Rohre gelegt,
so konnen keine Elektronen zur Anode fliegen, der Anodenstrom wird gleich Null.
Die Elektronenrshre wirkt also bei Anlegen einer Wechselspannung zwischen
Anode und Kathode als ,,Gleichrichter ‘2, weil sie nur die Phasenhélfte der
Wechselspannung zur Strombildung benutzen kann, fiir die die Spannung an
der Anode positiv wird.

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

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

1 In der Praxis tritt eine Zerstérung der Rohre oft dadurch ein, da8 bei zu groer
Belastung (d. h. zu groBler Anodenverlustleistung) die Elektrodenzuleitungen inner-
halb der Rohre zu warm werden ; dadurch wird der Glasfu3 der Réhre an den Durch-
fiihrungsstellen der Dréhte zu stark erhitzt und springt. Infolge der Emission er-
fahrt der Faden auch eine Abkiihlung, so dal} die Fadentemperatur von einer Reihe
Einfliisse abhéngig ist, die recht verwickelte Erscheinungen hervorrufen konnen.

2 Vgl. die Fulnote S. 137.
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trodenrohre (Abb. 2). Fiir eine Rohre mit Wolframfaden zeigt sich nach
Erreichen einer gewissen Hohe der Anodenspannung die Sattigungserschei-
nung (@), fir Bariumfiden tritt keine eigentliche Sattigung ein (b); im tbrigen
weisen beide Kurven groBe Ahnlichkeiten in der Art des Verlaufs auf, die durch
die sog.,,Raumladung‘ gegebenist. Raumladung heif3t
das elektrische Feld, das die Elektronen wihrend ihres L
Fluges zur Anode selbst erzeugen, und das wegen der
negativen Ladung der Elektronen entgegen dem Anoden-
felde gerichtet ist, seine Wirkung also teilweise authebt.
In der Nahe des Heizfadens ist die Geschwindigkeit der 4
Elektronen noch klein, ihre Zahl ist entsprechend grof3
und daher auch die Wirkung ihres Eigenfeldes; das An-
odenfeld wird in der Nahe der Kathode fast vollstindig

aufgehoben um so mehr, je kleiner die angelegte Anoden- b U
Abb.2. Verlauf der Cha-
" - ) . rakteristik einer Zwei-
nimmt die Wirkung des Eigenfeldes der Elektronen mehr elektrodenrshre a) mit

. . . . . . Wolframfaden, b) mit
und mehr ab, weil ihre Geschwindigkeit wichst, ihre Bariumfaden,

spannung ist. Bei zunehmender Entfernung vom Faden

Dichte also geringer wird; aber auch im Raume weiter

ab von der Kathode ergibt sich ein dem Anodenfeld entgegenwirkendes Feld,
das zwar schwicher ist als in der Nahe des Kathodenfadens, aber nicht ganz
verschwindet. Die Wirkung der Raumladung ist erst dann ganz beseitigt,
wenn alle emittierten Elektronen zur Strombildung herangezogen werden,
wenn also das Feld der Anodenspannung geniigt, um auch in der Nihe
der Kathode das Elektronenfeld vollstindig zu iiberwinden. In diesem Falle
fliegen alle vorhandenen Elektronen zur Kathode, und eine weitere Erhohung
der Anodenspannung ist zwecklos, weil der Strom nicht mehr zunehmen kann
(Sattigungsstrom); die den Sattigungsstrom bewirkende geringste Anodenspan-
nung heiBlt Sattigungsspannung (U, = Us, Abb. 2).

Im Raumladegebiet, d. h. in dem Zustand, in welchem noch nicht alle emit-
tierten Elektronen zur Anodenstrombildung beitragen, ist dieser unabhingig
von der Fadenheizung und nur durch die angelegte Anodenspannung und durch
eine Materialkonstante bedingt. Das Gesetz fiir die Grofe der Strombildung
aus einem in diesem Zustand emittierenden Fadenteilchen haben W. Schottky
und J. Langmuir aufgestellt. Es lautet:

I,=FLkU, Vﬁ; *  (Raumladungsgesetz). (1)

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

* Tm sog. Anlaufgebiet, also im Anfang der Kennlinie, gilt diese Formel nicht,
weil die Elektronen den Faden mit einer gewissen Eigengeschwindigkeit verlassen
(vgl. auch die FuBinote S.9).



&~

6 FriepricH MoOELLER: Die Dreielektrodenrshre und ihre Anwendung.

Empfangsrohren 4 Volt betragt. Daher hat die angelegte Anodenspannung gegen
die —-Heizungseite des Fadens einen um 4 Volt hoheren Betrag als gegen die
+-Heizungseite ; die Strombildung beginnt auf ersterer eher, was zur Folge hat,
daf erst nach und nach alle Fadenteilchen zur Anodenstrombildung beitragen.
Die Raumladungskurve gemaf Gl. (1) ist daher praktisch nicht vorhanden,
sondern die natiirliche Kurve verlauft flacher und geradliniger, wie Abb. 3 zeigt.
Die Kurve —H stellt dort den Stromverlauf fiir die —-Heizungseite, die Kurve
+H den Stromverlauf fiir die 4-Heizungseite des Fadens dar; fiir den ganzen
Faden bildet sich dann die Kennlinie aus, wie sie die mittlere Kurve zeigt. Diese
Wirkung der Heizspannung ist auch bei den Drei-
elektrodenrohren nicht zu vernachléassigen, da auch bei
ihnen die in Gl. (1) wirksame Spannung U, infolge des
() Gittereinflusses der Gro8enordnung nach bestehen bleibt
/ (+#)  (vgl. 8. 8). Der EinfluB des Abfalls der Heizspannung
auf den Verlauf der Charakteristik wird um so geringer,
je weniger Sattigungserscheinungen auftreten, da dann
> die obere Kriimmung nicht mehr erscheint; um so mehr
Abb. 3. Einflug des Span_a wird dann eine Néherung des Verlaufs der Kennlinie
nungsabfalls auf dem nach Gl (1) eintreten, die strenge Geradlinigkeit also
Heimde’]}uf;‘i; die I erschwinden. Diese Abweichung ist tatsichlich vor-
handen, doch bleibt sie nach Durchlaufen der Anfangs-
kriimmung ertréglich. Fiir indirekt geheizte Rohren gelten diese Betrachtungen
nicht, ihre Kennlinien miissen also strenger dem Gesetz der Gl. (1) folgen.
Messungen an Zweielektrodenrchren lassen sich praktisch streng genommen
nicht ausfithren, weil sie nicht gebraucht und daher nicht gebaut werden?!; doch
ist in der Regel eine Dreielektrodenrohre praktisch dann als Zweielektrodenrshre
verwendbar, wenn Gitter und Anode kurzgeschlossen werden. Ein theoretisch
strenggiiltiger Ersatz durch diese Anordnung besteht nicht, weil das Gitter
durchbrochen ist und die Anodenplatte dahinterliegt. Die alleinige Verwendung
des Gitters (ohne Anode) schafft um so geeigneteren Ersatz fiir eine Platte, je
kleiner die Gitterzwischenriume sind, je kleiner also der Durchgriff der Réhre ist.
Da der Elektronenflug stets zur Anode gerichtet ist, so ergibt sich als Richtung
des Anodenstromes stets der umgekehrte Sinn von der Anode zur Kathode.
Der Anodenstrom verliuft deswegen bei direkt geheizten Roéhren auf der
~+-Heizungseite des Fadens entgegen, auf der —-Heizungseite des Fadens
in Richtung des Heizstromes; der resultierende Strom ist daher hier stets am
gréBten, der Faden am wirmsten, er wird also bei Uberlastung stets auf dieser
Seite durchbrennen. Wird Wechselstromheizung angewandt, so findet eine
gleichméBige Beanspruchung statt, weil die Heizstromrichtung wechselt; doch
bringt die Benutzung von Wechselstrom als Heizquelle fiir direkt geheizte Rohren
einen anderen Nachteil, der sehr ins Gewicht fallt und durch eine Kunstschaltung
iiberwunden werden muBl. Wie aus dem frither Gesagten hervorgeht, dndert

1 Vgl. aber Fu3note S. 139.

\
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bei Heizwechselspannung auch die Anodenspannung im Zeitmaf der Frequenz
ihren Wert, wodurch der Anodenstrom schwankt (vgl. Versuch S. 34). Um solche
Spannungs- und infolgedessen auch Stromschwankungen zu vermeiden, muf}
der negative Anschlul der Anodenspannung an einem indifferenten Punkt er-
folgen, der keine Wechselspannung zeigt ; man erreicht dieses Ziel durch Parallel-
legen eines Ohmschen Widerstandes zur Kathode, in dessen Mitte der Anoden-
anschlufl erfolgt (Potertialvariometerschaltung vgl. Abb. 28).

4. Rohren mit 3 Elektroden (Gitterrohren).

Eine Rohre, in die zwischen Kathode und Anode noch eine weitere
mehr oder weniger durchbrochene Elektrode gelegt ist, so daB sie teilweise den
Elektronen den Durchflug a I b

zur Anode gestattet, heifit —(—l

Dreielektrodenrohre; die 4, = Anode
Zwischenelektrode hat den g, qj e e
Namen ,,Gitter‘ erhalten. —, "1
Das Schema einer direkt (fagen)

b L Kathook
%ug | —  Heizfaden
geheizten Dreielektroden- ] ..

rohre zeigt Abb. 4a, das Heizspannungsquelle Heizspannungsquelle

chema, ein indirekt _ Abb. 4. ‘Aufbau einer Dreielektrodenréhre a) mit direkt
S a er dire ge geheiztem Faden, b) mit indirekt geheiztem Faden.

L

1
L]
+

|

bom-mgor -

heiztenDreielektrodenrohre

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

Zwischen Anode und Kathode sei wie frither eine
Spannung U, geschaltet; zwischen Gitter und Kathode
liegt stets ebenfalls eine Spannung, sie ist im praktischen
Betrieb eine Wechselspannung mit dem Scheitelwert 11,
zu der noch in der Regel eine Gleichspannung U, in Reihe
liegt, die meistens mit dem negativen Pol zum Gitter ge-
schaltet ist.

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

: . . Abb.5. Technische An-
rohren (mit Ausnahme der wassergekiihlten Rohren) aus ordnung der Elektro-
Tantal oder Molybdén gefertigt. Die Anode umgibt das den.

Gitter ebenfalls in einem gewissen Abstand. Abb.5 zeigt die Anordnung der
Elektroden (bei vorn aufgeschnittener Anode); die Kathode besteht in diesem
Fall aus vier parallel geschalteten Faden, deren Zahl im allgemeinen fiir die
GroBe der Emission bestimmend ist; es spielt aber auch die Fadendicke
eine Rolle, denn mit der VergréBerung seiner Oberfliche steigt ebenfalls die

|
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Fahigkeit der Emission; schon kleinere Senderchren haben eine Fadendicke
von 1 mm.

Fiir die folgende Betrachtung sei das Gitter zuniachst mit der Kathode kurz-
geschlossen. Dann werden (Abb. 6a) eine Anzahl der von der Anode ausgehenden
elektrischen Feldlinien der Anodenspannung auf dem Gitter endigen, und nur
ein anderer Teil wird durch die Gittermaschen hindurch auf die Kathode ge-
langen, zu der Kathode ,,durchgreifen®, wie man sagt. An dem Verlaufe dieser
b Feldlinien wird nichts ge-
andert, wenn zwischen Gitter
und Kathode ebenfalls eine
Spannung gelegt wird, und

zwar eine Gleichspannung,
wie Abb. 6b angibt; zu-
nachst sei der +-Pol der sog.
Gitterbatterie an das Gitter
geschaltet. Es ist dann das

CARAK XK AK ]
YYYYYYYY

fit

Abb. 6. Schaubildliche Erklarung des Durchgriffs, Tresultierende Feld, das den

(Fa in Abb. 6a soll alle Feldlinien bezeichnen.) Flug der Verfﬁgbaren Elek-

tronen von der Kathode weg veranlat oder ,steuert”, gegeben durch das

Gitterfeld und den Teil des Anodenfeldes, der durch die Maschen oder Spirale
des Gitters hindurch an der Kathode wirksam wird. Es ist:

Fy =F,+ DF, *. (2)

Dabei ist die Summe der Teilfelder algebraisch zu nehmen, d. h. das resultie-
rende Steuerfeld nimmt ab, wenn die Gitterspannung entgegengesetzte Polung
wie die Anodenspannung hat, wenn also am Gitter der negative Pol der Gitter-
batterie liegt. Das Steuerfeld ist gegeben durch die Steuerspannung Ust.,
so daB die Gl. (2) auch fiir die zugehérigen Spannungen gilt:
Uy = U, + DU,. (3)
Die Steuerspannung Ust. der Dreielektrodenrchre ist gleichzusetzen der
Anodenspannung U, der Zweielektrodenrchre ; alle Beziehungen zwischen Emis-
sionsstrom und Anodenspannung, die fiir die Zweielektrodenréhre gewonnen
wurden, gelten auch fiir die Dreielektrodenrohre, wenn anstatt U, die Steuer-
spannung Ust. eingefiihrt wird. — Der Emissionsstrom der Dreielektrodenrchre teilt
sich im allgemeinen in den Anodenstrom I, und den Gitterstrom 7, und es ist

stets: I=1I,+I,= [(U,+ DU, = [(Ug). (4)
D in Gl. (3) ist ein echter Bruch und eine reine Zahl und bezeichnet, mit

dem Zahlwert der Anodenspannung multipliziert, den Steuerwert der Anoden-
spannung in Volt. Die Steuerspannung wird gleich Null, wenn die Gleichung

erfiillt wird: Uy — U, + DU, =0. (5)

* Infolge der Raumladung und anderer Einfliisse ist der Vergleich der Gleichungen
(2) und (3) etwas fehlerhaft, doch sind die Fehler praktisch ohne Belang.
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Daraus wird: D— — %’L fir Ug = Null. (6)

a
In der Gl. (5) ist U, negativ, so dafB sich fiir D ein positiver Wert ergibt. D heiflt
Durchgriff der Rohre; er ist in weiten Grenzen nur von den geometrischen Ab-
messungen des Gitters und der Entfernung Gitter—Kathode abhangig, also fiir
die Rohre eine Konstante; ihre GroBe wird hauptsachlich durch den Abstand
der Gittermaschen festgelegt. Weil in der Gl. (5) U, stets negativ?, die Anoden-
spannung U, daher stets positiv bleibt, flieBt der gesamte Emissionsstrom,
sobald er auftritt, zur Anode; daf die Steuerspannung gleich Null wird, erkennt
man daher in einfacher Weise daran, da8 der Anodenstrom Null wird. Dann ist
aber der EinfluBl der Raumladung besonders stark und macht die Gl. (5) un-
richtig, weil starke Feldstorungen eintreten; eine Messung nach Gl. (6) wiirde
ganz falsche Ergebnisse liefern, ganz abgesehen davon, dafl das Erkennen, wann
der Anodenstrom genau Null wird, experimentell schwierig wird. Man verlegt
deshalb die Messung in den sog. geradlinigen Teil der Charakteristik und setzt
fest: AU,
D=—7v, (4I,=0)’ )

ein Ausdruck, der auch geschrieben werden kann:
AU,
- 4U, (4 14=Xkonst.) (8)

In der Gl (7) ist AUy (wie vorhin Uy) negativ anzusetzen, so dal D wieder
positiv wird, in der Gl. (8) dagegen ist AU, selbst positiv.

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

1. Uy und U, >0,
U,+DU,>042. DU, >U,; U,>0, U, =0, 9)
3. U,>DU,; U,>0, U,=0.

Im ersten Falle wird sich der Emissionsstrom aus einem Gitterstrom und
einem Anodenstrom zusammensetzen, deren gegenseitiges Grofenverhéltnis nicht
ohne weiteres anzugeben ist. Ist z. B. Uy, = DU,, so wird der Anodenstrom
weit groBer sein als der Gitterstrom schon aus rein rdumlichen Verhéaltnissen,
weil auf dem Gitter weit weniger Elektronen Platz finden als auf der Anode.
Ist U, erheblich grofer als DU,, so nimmt der Gitterstrom stark zu und kann
endlich gr6fer werden als der Anodenstrom.

1 Streng genommen ist der Emissionsstrom noch nicht gleich Null, wenn die
Steuerspannung gleich Null ist, weil die aus dem Faden tretenden Elektronen eine
gewisse Geschwindigkeit besitzen, also gegen ein negativ gerichtetes Feld anlaufen
kénnen; daher wird der Emissionsstrom erst bei etwa Uy = —1 bis —2 Volt véllig
Null, er ist aber schon vorher sehr klein. Beim sog. ,,Audion‘‘ (vgl. S. 147) spielen
diese Verhéltnisse eine wichtige Rolle.
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Im zweiten Falle kénnen keine Elektronen zum Gitter gelangen, weil
das Gitter negative Ladung besitzt, die Elektronen also abgestoBen werden!;
der Gitterstrom ist dann gleich Null, und der gesamte Emissionsstrom fliet
zur Anode.

Im dritten Falle konnen keine Elektronen zur Anode fliegen, der Anoden-
strom wird Null, und der gesamte Emissionsstrom ist reiner Gitterstrom.

Der letzte Fall ist praktisch ohne Bedeutung und tritt selten ein; die Anode
behélt in allen Schaltungen fast stets eine positive Spannung gegeniiber dem
Faden. Der zweite Fall ist in allen Verstédrkeranwendungen der Dreielektroden-
rohre gegeben; die Bedingung muf} streng eingehalten werden, um sog. Ver-
zerrungen im Gitterkreise zu vermeiden, es darf also bei Benutzung der Réhre
7 als Verstarkermittel kein Gitterstrom flieBen. Der erste
¢ / Fall ist hadufig bei allen Schaltungen, in denen die Rohre
als Mittel zur Herstellung von ungeddmpften selbsténdigen
Schwingungen gebraucht wird. Obgleich auch dann in den
seltensten Fillen der Gitterstrom erwiinscht ist, kann er
% nicht vermieden werden.

Wird unter Einhaltung der Bedingung 2 der Glei-

chungen (9) der Anodenstrom (= Emissionsstrom) I, als

" Funktion der Gitterspannung U, aufgetragen, wobei die

Anodenspannung U, konstant bleiben soll, wird also eine
MeBreihe nach folgender Gleichung aufgenommen:

é'/'//erspaﬂﬂwg;n Zg; ”)0‘{0 Ia = f(Ug + DUa) (Ua=konst.) s (10)
Abb.7. Charakteristik SO erhdlt man die Charakteristik oder normale Kenn-
elmerDrelelektroden- 1inje der Dreielektrodenrdhre (Abb. 7). Sie hat

Wesensverwandtschaft mit den Linien Abb. 2, was ein-
leuchtend ist, da die Raumladungserscheinung der Elektronen wirksam bleibt.
Eine eigentliche Sattigung tritt auch hier bei Oxydkathodenréhren nicht ein,
wenn sie normal geheizt sind.

Der Differentialquotient: S = di# (11)
'Ug (Uq = konst.)
heilt die Steilheit der Réhre, die also nur in gewissen Grenzen eine Konstante
genannt werden darf; sie ist anfangs gleich Null, erreicht wahrend der anndhern-
den Geradlinigkeit der Charakteristik ihren groten Wert und nimmt dann wie z. B.
in Abb. 26 bis zu Null ab. Fiir viele Zwecke interessiert der Wert der Steilheit nur
fir den geradlinigen Teil der Charakteristik, sie wird gemessen nach der Gl.:
A1,

- m (Ua = konst.) ’ (12)

wo A1, und AU, endliche einstellbare Teilwerte sind.
Werden eine Anzahl Kennlinien nach Gl. (10) mit verschiedenen Parametern

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

1 Vgl. FuBnote S. 9.
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wandern nach links mit wachsender Anodenspannung, bleiben aber einander
parallel. Die Wanderung der Kennlinien nach links mit wachsender Anoden-
spannung ist bedingt durch den Zuwachs der Steuerspannung, die um DA U,
wichst, wenn AU, die Zunahme der Anodenspannung bedeutet. Man nennt

DAU, auch die Verschiebungsspannung. )
Der Differentialquotient: "
as dt1, .. s
0. = die (MaB der Kriimmung der Charakteristik) (13) /
U, 3

kennzeichnet die Kriimmung der Charakteristik,
die also fiir § = konst. gleich Null ist; die Kriim-
mung der Charakteristik spielt eine besondere Rolle
bei der Funktion der Rohre als Gleichrichter (vgl.
Abschnitt 5).

Die normale Aufnahme der Kennlinie einer
Empfangsrohre erfolgt nur bis zu einer Gitter-
spannung max. = Null Volt. Wird diese grofler als >
Null, so beginnt ein Gitterstrom zu flieen, der Ay 8. verschiebung der Cha-g
anfangs allerdings nur gering bleibt, dann aber stark ~ rakteristik mnach nlsi;:nsnulzigtj
zunimmt und ein Abflachen der Anodenstromkurve
bewirkt, wenn nicht mehr freie (emittierte) Elektronen in geniigender Anzahl
am Faden zur Verfiigung stehen (Sittigungserscheinung vgl. S. 2). Im theo-
retisch idealen Falle tritt ein Verlauf beider Strome nach Abb.9 ein, der Anoden-
strom nimmt also mit wachsender Gitterspannung ab und sein Wert fallt unter
den Wert des Gitterstromes; bei Bariumréhren, die stets Ll
eine zu groBe Emission aufweisen, ist eine solche Auf-
nahme nicht méglich (vgl. Abb. 25). Ein Umbiegen der I
Anodenstromkurve in groerem Mafle kommt bei diesen
Rohren nur vor, wenn gleichzeitig mit der Zunahme
der Gitterspannung eine starke Abnahme der Anoden-
spannung einsetzt.

Bei allen Rohren, die in ihrem Anodenkreis eine
kriftige Schwingung (Hochfrequenz-Wechselstrom)
unterhalten (Abschnitt 3), ist ein Gitterstrom, wie schon . >0 %
bemerkt, die Regel, weil die Charakteristik der Rohre g:ﬁﬁ'rix:,hmezdlf;ﬁlﬁé
weit ausgesteuert werden mufl, um die Réhre auszu- d?ﬂﬁ%‘;‘;ﬁ?;ﬂ ‘;ﬁ::ioiei
nutzen; das gilt daher insbesondere fiir alle Sende-
réhren. Thre Charakteristik liegt oft mehr im Bereich der positiven als der
negativen Gitterspannung (vgl. Abb. 26), die Charakteristik bleibt trotzdem
geradlinig bis zu hohen Gitterspannungen, weil die Emission sehr grof ist und
die Gitterstrome im Verhiltnis zu den Anodenstrémen sehr klein sind; im all-
gemeinen gilt letzteres auch fiir kleine Rohren (vgl. Abb.-22 und 25).

Fiir die ausreichende Kennzeichnung einer Dreielektrodenrshre tritt zu den
Definitionen der Steilheit S und des Durchgriffs D noch ein dritter Begriff

NS




12 FriepricH MoOELLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung.

hinzu, der innere Widerstand R; der Roéhre. Er wird definiert durch den
Ausdruck: dU,

)

- dlg Uy = konst.)' (14)

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

AU,
R, =22 .
v A1, (Ug = konst.) (15)

Der innere Widerstand hat die Dimension eines Ohmschen Wider-
standes, die Steilheit die Dimension eines Leitwertes, der Durch-
griff ist eine reine Zahl, die in der Regel in Prozenten der Anodenspannung
die Gitterspannung bezeichnet, welche die gleiche Wirkung ausiibt wie jene; der
innere Widerstand wird in Ohm, die Steilheit in Milliampere/Volt angegeben;
rechnerisch muf} die Steilheit in Ampere/Volt eingefiihrt werden.

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

aU dl auU,
D-S-R =-2¢ L e Miahd. =1.
" dUg (I, = konst.) AUy (Us =konst.) @la (U, = konst.) 1 (16)

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

Von welchen Einfliissen die GroBe des Durchgriffs abhéingig ist, wurde bereits
erwahnt; die Erklarung macht keine gedanklichen Schwierigkeiten. Weniger
einfach ist die Erkenntnis, wie die beiden anderen GréBen quantitativ festzulegen
sind. Zunéachst ist einleuchtend, daf3 die Steilheit zunehmen, der innere Wider-
stand abnehmen muf}, wenn die Zahl der emittierten Elektronen vermehrt wird,
denn die Zunahme des Anodenstromes mit wachsender Gitter- oder Anoden-
spannung mufl um so grofler sein, je grofler die Zahl der verfiigbaren Elektronen
ist. Bleibt der Durchgriff der Rohre konstant, so 146t sich die Vergroflerung der
Steilheit und die Verkleinerung des inneren Widerstandes durch Vermehrung
der emittierenden Faden erreichen, die zueinander parallelgeschaltet werden
(vgl. Abb. 5). Eine Verdnderung des Durchgriffs dndert die Steilheit ebenfalls;
die Gl. (12) sagt aus, daBl die Steilheit wichst mit fallenden Werten A4 U,,
sobald die Zunahme A I, konstant ist. Falls aber der Durchgriff gedndert wird,
so gilt die Gl. (10) und ihre Ableitung (11) nicht mehr, weil der vorher kon-
stante Teil der Steuerspannung DU, jetzt ebenfalls variabel geworden ist. DU,
nimmt ab mit fallendem Durchgriff und daher auch die gesamte Steuerspannung.
Die Steilheit der Kennlinie f&11t also mit abnehmendem Durchgriff, sobald die
Menge der zur Verfiigung stehenden Elektronen nicht vermehrt wird.
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Auch der Zahlwert des inneren Widerstandes steht in Abhangigkeit vom
Durchgriff, wie folgende Betrachtung zeigen mag. Werden die Maschen des
Gitters enger und enger und nimmt infolgedessen der Durchgriff ab, so konnen
immer weniger Feldlinien der Anodenspannung zu der Kathode gelangen und
es wird daher die Anzahl der zur Anode gelangenden Elektronen fortlaufend ge-
ringer. Das bedeutet aber, dafl die Zunahme des Anodenstromes infolge wachsen-
der Anodenspannung um so kleiner ist, je kleiner der Durchgriff der Rohre ist.
Der innere Widerstand wéachst also mit abnehmendem Durchgriff, wenn die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Elektronen nicht vermehrt wird ; die Ande-
rung des inneren Widerstandes in Abhingigkeit vom Durchgriff verhilt sich
demnach umgekehrt wie die Anderung der Steilheit, was auch aus der Gl. (16)
hervorgeht. Wenn z. B. bei Herabsetzung von D die Steilheit kleiner wird,
mull R; wachsen, damit die Gleichung wieder erfiillt wird. Ist D konstant, so
lassen sich innerhalb der Gleichung die Werte von R; und S beliebig vertauschen,
wenn ihre GroBen in umgekehrtem Sinne zueinander gedndert werden.

Mit wachsendem Emissionsvermégen wird R; kleiner, S groler, wie aus dem
oben Gesagten hervorgeht, die Wahl des Zahlwertes von D bleibt dabei noch
vollkommen frei. Uber die zweckmiBigen Zahlwerte aller drei GroBen kénnen
erst spater Angaben gemacht werden.

Wiéhrend normalerweise der Durchgriff einer Réhre als Konstante zu be-
trachten ist, sind fiir Spezialzwecke auch Rohren in Gebrauch, die mit ver-
anderter Gitterspannung einen anderen Durchgriff besitzen; das Prinzip dieser
sog. ,Exponentialréhren wird im Ubungsteil dieses Abschnittes erértert
werden (vgl. S. 37).

Die Angabe der Steilheit, des Durchgriffs und des inneren Widerstandes einer
Roéhre ist noch nicht ausreichend zur Kennzeichnung ihrer Eigenschaften, es
mufB3 noch eine Bemerkung iiber ihre zuldssige Leistungsaufnahme vorhanden
sein. Im allgemeinen ist ein Schlufl auf die Fahigkeit einer Rohre, elektrische
Leistung aufzunehmen (und wieder abzugeben), nach ihren &uBleren Abmessungen
moglich; in dieser Hinsicht ist ohne weiteres ein Vergleich der Rohren mit elek-
trischen Maschinen erlaubt, deren aufgenommene (und dann wieder abgegebene)
Leistung mit ihren Dimensionen wichst. Die elektrische Leistung, die eine Rohre
dauernd verbrauchen und umsetzen kann, ist, wie leicht einzusehen, hauptsachlich
durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden emittierten Elektronen gegeben
(weite Sattigungsgrenze), richtet sich also nach der Dimension der Kathode;
danach muBl auch die GréBe der Anode und infolgedessen auch des Gitters
bemessen werden, die nur eine bestimmte Warmemenge ohne Gefahr aufnehmen
koénnen. Bei kleineren Roéhren bis zu etwa 1 Kilowatt Anodenverlustleistung
kann die Verlustwarme nur durch Strahlung abgegeben werden, der Glasmantel
der Rohre erwiarmt sich und kiihlt sich dann im wesentlichen durch Luftzufuhr
ab. Bei den sehr groflen Leistungen, die heute in den groflen Rohren der Rund-
funksender verlorengehen, — die Anodenverlustleistung betrigt viele Kilowatt
bei einer Rohre —, geniigt eine Luftkiihlung nicht mehr, sondern es mufl Wasser-
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kithlung zum Abtransport der Warme benutzt werden. Diese Rohren besitzen
keinen Glasmantel mehr, sondern die Anode selbst ist als Mantel fiir das Vakuum
ausgebildet und wird durch flieBendes Wasser vor Erhitzung geschiitzt. Grofe
Schwierigkeiten entstanden zunéchst bei Benutzung dieser Rohrenform aus der
Forderung, die Anode hinreichend gegen Erde zu isolieren, da sie eine Spannung
von 10000 Volt und mehr gegen Erde besitzt, doch sind diese Probleme heute gelost.

Die von einer Réhre aufgenommene und nicht wieder abgegebene Leistung
heifit, wie bereits bemerkt, Anodenverlustleistung, die umgesetzte, d. h.
wieder abgegebene Leistung (z. B. an einen Schwingungskreis) wird wie bei den
Maschinen Nutzleistung genannt. Bei den Messungen zur Bestimmung der
Roéhreneigenschaften tritt eine Nutzleistung nicht auf, die gesamte aufgewandte
Leistung geht in der Réhre verloren, die um so grofler wird, je gréBer der Anoden-
strom und die Anodenspannung ist; da der Anodenstrom mit zunehmender
Gitterspannung wachst, so wichst mit ihr auch die Anodenverlustleistung. Es
ist also bei allen R6éhrenmessungen darauf zu achten, daf3 die aus dem Anoden-
strom (in Ampere) und der Anodenspannung (in Volt) berechnete Leistung

Nyen.=1,- U, (17)

die vorgeschriebene zuléssige Belastung nicht iibersteigt.

b. Die MeBverfahren fiir Steilheit, Durchgriff und inneren Widerstand.

Die Zahlwerte der das Verhalten der Dreielektrodenréhre kennzeichnenden
GréBen sind in der Regel nur fiir den geradlinigen Teil der Charakteristik
von Bedeutung, d. h. nur dann, wenn von einem (annidhernden) Festwert der
drei GroBen gesprochen werden kann; daBl die Geradlinigkeit stets nur in An-
nidherung besteht, wurde schon erlautert. Es sei zundchst das Verfahren aus-
einandergesetzt, das auf Messungen mit Gleichstrominstrumenten beruht. Es
ist in der Regel mit Fehlern behaftet, die das Ergebnis einigermaflen unsicher
machen, doch halten sich die Fehler in ertriglichen Grenzen. Der Vorteil
des Verfahrens besteht darin, dal3 es bei der Messung Einsicht in das Verhalten
der Rohre gestattet; die Messungen sind durchsichtig und koénnen deswegen
nicht entbehrt werden. Sie werden daher genauer behandelt als die Messungen
mit Wechselstrom, die an sich ein genaueres Ergebnis liefern und fiir Serien-
bestimmungen besser geeignet sind.

a) Messungen mit Gleichstrominstrumenten.

Es handelt sich stets um Festlegung von Strom- oder Spannungsdifferenzen,
deren Ablesung um so grofere Genauigkeit bringt, je grofer diese Differenzen
gehalten werden kénnen; daB auBlerdem die Anzeige des Instruments an sich
richtig sein mufB, braucht nicht erliutert zu werden. Die Forderung einer
groBeren Differenz der Einzelablesungen ergibt in anderer Beziehung einen
Nachteil fir die Richtigkeit der Ergebnisse fiir Steilheit und inneren Wider-
stand, wie unten gesagt wird.



FrIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung. 15

Die Bestimmung der Steilheit. Die Messung der Steilheit geschieht

gemil Gl. (12) bzw. Abb. 7 aus dem Quotienten der Differenzen:
R J- fir U, — konst, (18)
Je groBer die Differenzen sind, um so weniger fallen die Ungenauigkeiten der
Ablesung ins Gewicht, um so genauer wird also das Ergebnis sein; es ist aber zu
bedenken, dal praktisch die Charakteristik nach rechts steiler wird und sich des-
wegen bei gréBeren Differenzen nur ein Mittelwert der Steilheit errechnet, der
kleiner als der Endwert und grofer als der Anfangswert ist. In dieser Beziehung
ist es daher besser, die Differenzen A nicht moglichst groB, sondern mdoglichst

klein zu nehmen. Die Bestimmung von S ergibt im allgemeinen

fallende ‘Werte nach links auch fiir den sog. geradlinigen Teil (li#4ls) 1o
der Charakteristik; die Steilheit ist fiir Uy, = Null am gréBten, (%)
wofiir sie in der Regel auch angegeben wird.
Die Bestimmung des Durchgriffs. Die Messung des
Durchgriffs geschieht gemaf Gl. (7) aus dem Quotienten der
Differenzen (vgl. Abb. 10): )
p=-AY% __Un=Un gy A7, —Nul. (19) o
AU, U, — U, a A
Nach Erhéhung der Gitterspannung A4 U, steigt .‘?
der Anodenstrom um A1,; die Anodenspannung i ,
betrug vorher Us+4 Us und muB um denWert 4 U, “
erniedrigt werden, um den Anodenstrom wiederum i
um den Wert A4 I, herabzudriicken ; dann ist I, = 4 4%

. . . Abb. 10, Bestimmung und Kon-
konst oder 4 1,=Null, wiedie Gleichungfordert. Es stanz des Durchgriffs D.

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

Im Gegensatz zu S und R; ist D auch fiir den nichtgeradlinigen Teil der
Charakteristik nach Abb. 10 eine Konstante, der Abstand der beiden Kenn-
linien bei ihrer Verschiebung um AU, bleibt auch in der Kriimmung = A4 U,
= konst., nur die 41, werden dabei kleiner. Erst im eigentlichen Anlaufgebiet
wird infolge mancherlei Einfliisse die Messung gefdlscht, und man findet eine
Zunahme des Durchgriffs; praktisch sind diese Fille jedoch ohne Belang, und
sie konnen deswegen hier iibergangen werden. Auch im Gebiet groBer Steilheit
findet man eine sehr geringe Zunahme von D mit fallendem Anodenstrom, eine
Tatsache, die mit der Inhomogenitit des Gitterfeldes zusammenhingt; diese
Zunahme ist so klein, dal3 sie nur bei Briickenmessungen festzustellen ist.

Da der Durchgriff in weitem Mafe ein Festwert ist, konnen bei den Mes-
sungen groBe Differenzen 4 Uy und 4 U, ohne Bedenken genommen werden, um
Ungenauigkeiten der Ablesung moglichst unschédlich zu machen.

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

Abb. 11). Ri — i?ﬂ — 1?“2 — ;Jal fiir Ug = konst. (20)
a @ — La,
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Wie zur Messung des Durchgriffs mul auch hier eine Verschiebung der
Charakteristik vorgenommen werden, die Kennlinien der Abb. 11 seien die
gleichen wie in Abb. 10. Die Kriimmung der Charakteristik bleibt aber nicht
gleichgiiltig, die partiellen Strome A1, nehmen bei gleichem AU, nach links
Z ab, der innere Widerstand einer Réhre ist also

nur eine Konstante auf dem geradlinigen Teil

) Ger Charakteristik, es gelten deswegen zur Klein-
haltung der auftretenden Meffehler die gleichen
Riicksichten wie bei der Bestimmung der Steilheit.

3 Es wird praktisch niemals gelingen, die Mes-
sungen fir §, D und R; so genau auszufiihren,
dafl die Barkhausensche Rohrenformel (16)
:317 exakt nachzuweisen ist, sondern es ergeben sich

/ U *Aua)

stets Fehler, deren Grofe aus den.Zahlenangaben
im praktischen Teil dieses Abschnitts ersicht-
lich ist.

Aus zwei um D A U, verschobenen Kennlinien

Al

T teor 9 (ADb. 10 oder 11) lassen sich die Zahlwerte aller
Apb-AL- W?flelrnsltl»g,lrlxl(llis (;zsi.mneren drei GréBen S, D und R; ablesen.

b) Messungen mit Wechselstrom.

Die Bestimmungen von S, D und R; kénnen auch mit Wechselstrom aus-
gefﬁhrt werden, wobei die sog. Nullmethode angewandt wird, d. h. der Indikator
wird in eine Briickenschaltung und sein Strom auf Null gebracht. Das Verfahren
besitzt gegeniiber dem vorher erlduterten den groflen Vorteil, daf alle Ablesungen
an Instrumenten fortfallen, der Indikator selbst ein Telephon ist, das bekannt-
lich kleinste Wechselstrome sicher anzeigt. Die Links- oder Rechtsverschiebungen
der Charakteristik kénnen infolgedessen so klein gehalten werden, daf3 sich die
Bestimmungen von § und R; mit groBter Genauig-
keit ausfiihren lassen; es geniigt die Bestimmung
von R;, da sich dann S ausder Barkhausenschen
Formel (16) ergibt, wenn auch D bekannt ist.

Die Messung des Durchgriffs in der Briicke
wurde von F. F. Martens angegeben, sie ist unter

den in Frage kommenden Messungen die wichtigste
|" und soll zuerst besprochen werden.

Zu dem Zweck wird die Rohre in eine Briicken-
schaltung gelegt, wie sie Abb. 12 zeigt. Su. ist die
Wechselstromquelle, am einfachsten ein kleiner
Summer, der fiir praktische Genauigkeiten geniigt, fiir Prézisionsmessungen mul3
eine sinusférmige Wechselstromquelle genommen werden (Rohrensummer). Br. ist
der Briickendraht, 7'r. ein kleiner Telephontransformator, 7' das Telephon, das
auch ohne Transformator benutzt werden kann. Der Gebrauch des Transformators

Abb.12. BestimmungdesDurch-
griffs in der Briicke.
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ist zweckmaBiger, weil die landldufigen Telephone stets einen hohen Ohmschen
Widerstand haben, der viel Spannung wegnimmt; auflerdem ist es bei hohen
Anodenspannungen U, angenehm, durch einen Transformator vor der Gleich-
spannung geschiitzt zu sein; der Ubergang auf einen Verstirker, um die Mes-
sung mit Lautsprecher zu zeigen, ist gleichfalls ohne Transformator nicht durch-
fiihrbar. Die Gitterbatterie U, kann bei kleinen Spannungen U, fortgelassen
werden. Das Telephon wird stromlos, wenn die Strecken GP und AP sich ver-
halten wie der Durchgriff, was sich aus folgendem Gedankengang ergibt. Die
Wechselspannungen der Punkte ¢ und 4 sind gegeniiber dem Punkte P, dem
Kathodenabgriff, stets um 180° phasenverschoben, d. h. die Wechselspannungen
ug und us (die sehr klein sind) bewirken zwangsldufig eine entgegengesetzte
Anderung des Anodenstromes; verhalten sie sich wie der Durchgriff der Réhre,
so wird i, gleich Null bleiben, das Telephon also schweigen. Die Messung gelingt
nach dem Aufbau der Anordnung sehr schnell und ist deswegen fiir Reihen-
messungen geeignet; auch die vorher unter
a) erwihnte geringfiigige Erhohung des Durch-
griffs mit abnehmendem Anodenstrom ist leicht
mef3bar.

Der innere Widerstand R; kann ebenfalls in der
Wechselstrombriicke gemessen werden (Abb.13).
Durch die geringe Wechselspannung des Summers
wird die notwendige Verschiebung der Charakteri-
stik vorgenommen, das Telephon schweigt, wenn

Ir Abb.13. Bestimmung.desinneren
R=R;,+ R,, = Rnl—' . (21) Widerstandes in der Briicke,
7

Von diesem Wert ist der Widerstand der Anodenbatterie R,, abzuziehen,
der oft, z. B. bei einer Trockenbatterie, nicht zu vernachléssigen ist, um den
Widerstandswert R; zu erhalten. Die Anordnung erméglicht schnelle Feststellung,
daB der innere Widerstand kein Festwert ist, sondern auch auBerhalb der Anfangs-
kriimmung der Charakteristik von der Lage des Punktes abhéngt, auf welchem
die Messung stattfindet; eine Bestimmung fiir zwei (negative) Spannungen U,
wird diesen Satz bestdtigen.

Die Messung der Steilheit in der Briicke kann iibergangen werden.

6. Die I,-U,-Kennlinien.

Tragt man die Funktion
Ia = f(Ug + D Ua) (Uy = konst.) (22)

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

— e
Sa - dUu, (Uy=konst.) (23)
einen weit geringeren Wert annimmt. Das Verhaltnis Se/S wird:
Su:8 =2l 420 (24)

dUq (Uy=konst) dUg (Us=konst.)
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 2
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Ihr Verhaltnis ist also gleich dem Durchgriff der Rohre. Werden eine Reihe von
Kennlinien gemiafl der Gl. (22) mit verschiedenen Parametern aufgenommen,
so entsteht eine ahnliche Kurvenschar wie in Abb. 8, deren Neigung aus der
Gl. (23) gegeben ist.

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

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

I,={(U, + DU,) gy} - konst. (25)

Die Anderung des Anodenstromes bei gleichzeitiger Anderung beider
Spannungen 1a8t sich folgenderweise berechnen:

aus Gl (11) wird dls, = SdU; und aus Gl (23) dls = SadU..
Aus der Summe beider Teilzunahmen ergibt sich:
dl,=8dU,+ 8,dU,,
und da S, = 8D nach (24), so ist:
dl, = 8(dU, + DdU,)
oder fiir endliche Teilwerte bei konstanter Steilheit: (26)
A1, = 8(AU,+ DAU,).

B. Ubungen.
I. Die Apparatur.

Zur Heizung einer kleineren sog. Empfangsrohre, deren Benutzung hier
allein in Frage kommt, ist eine Spannung von 4 Volt notwendig. Sie wird fiir
viele Versuche mit direkt geheizten Réhren am besten von einem Netztrans-
formator abgenommen, weil der Faden dann (vgl. S. 6) eine gleichméfBige Be-
lastung erfihrt, wie im theoretischen Teil erlautert wurde. Fiir die Messungen
dieses Abschnittes jedoch ist Gieichstromheizung aus einem Sammler zweck-
méifiger, um Anoden- und Gitterspannungen konstant zu halten; die Gitter-
spannung wiirde zeitweise bei geringen negativen Vorspannungen schon positiv
werden, was unerwiinscht ist; die folgenden Messungen sind daher, bis auf eine,
mit Gleichstromheizung ausgefiibrt. Bei den indirekt geheizten Rohren ist die
Art der Spannungsquelle einerlei. Ein Vorschaltwiderstand ist im allgemeinen
nicht nétig, sobald nur 4 Volt zur Verfiigung stehen, er ist oft sogar unerwiinscht,
weil unbeabsichtigte geringe Anderungen seiner GréBe wihrend einer Messung
die Emission schon stark beeinflussen konnen.
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Als Spannungsquelle fiir die Anodenspannung ist weitaus am ge-
eignetsten ein Netz, das Gleichspannung 220 Volt liefert, die dann durch einen
Spannungsteiler (Potentialvariometer) beliebig unterteilt werden konnen. Fiir
kleinere Rohren werden in der Regel bis 150 Volt, fiir gréBere Rohren bis 200 Volt
notwendig sein ; arbeiten die R6hren mit geringeren Spannungen, so kommen ihre
Eigenschaften nicht geniigend zur Geltung, und es kann kein richtiges Bild vom
Verhalten der Rohre gewonnen werden. Daher sind Gleichspannungen (aus dem
Netz) von 110 Volt absolut ungeniigend zu Rohrenuntersuchungen; es bleibt
nichts anderes iibrig, als zu der Spannung noch eine Trockenbatterie in Reihe zu
schalten, bis die ausreichende Spannung erreicht ist. Besser als 110 Volt Gleich-
spannung sind oft 220 Volt Wechselspannung als Anodenspannungsquelle zu
gebrauchen, wenn auch die Spannung wegen der Gleichrichterwirkung der Rohre
nur in einer Phase ausgenutzt werden kann; fir MeBzwecke ist aber diese
Anodenspannungsquelle génzlich ungeeignet. Die Benutzung von Trocken-
batterien verbietet sich im allgemeinen wegen der entstehenden groflen Ausgaben
fir diese Batterien. Als Anodenspannungsquelle kommen weiter noch die
Hochspannungsakkumulatorenbatterien in Betracht, bei denen in der
Regel 30 bis 45 Zellen mit verhaltnisméaBig kleiner Leistungsfihigkeit in Reihe
geschaltet sind, so daf sie eine Spannung von 60 bis 90 Volt bei einer zuldssigen
Stromentnahme bis zu 100 Milliampere aufweisen; die Zellen sind an sich brauch-
bar, doch ist ihre Wartung auf die Dauer sehr lidstig. In den letzten Jahren sind
die sog. Anodengleichrichter, das sind Netzgleichrichter, in der Empfanger-
industrie unentbehrlich geworden. Sie sind an sich vorziiglich, eignen sich jedoch
fiir Messungen nicht sonderlich, weil sie mit verdnderlicher Belastung, was ja
bei Messungen nicht ausbleiben kann, in weiten Grenzen ihre Spannung &ndern.
Fest eingebaut und bei gleichbleibender Belastung zeigen diese Apparate den
Fehler nicht, so dafl sie in Empfangern und Verstarkern als vollwertige Gleich-
Hochspannungsquellen dienen. So ergibt sich aus dieser Betrachtung, da$ fiir
Messungen an Rdohren als Anodenspannungsquelle wirklich ausreichend nur ein
Netz (oder eine Maschine) ist, das 220 Volt Gleichspannung fiihrt.

Als Gitterspannungsquelle sind die kleinen sog. Vorspannungsbatterien,
die in Satzen bis zu etwa 20 Volt geliefert werden, brauchbar; es lassen sich auch
ohne weiteres die Batterien fiir Taschen- a) )]
lampen verwenden, da Gitterstrome bei

den meisten Messungen nicht auftreten Giter Gitter

oder doch klein bleiben (bei positiver , .. . Karthode

Gitterspannung). Arods Anode
Die Anordnung der Elektroden der Heizanschlisse

Empfangsrohre ist normalisiert, sie sind direkfe Heizung  indirekfe Heizung

an Stecker gelegt, die auf dem Ro6hren- Abb.14. Sockelanordnungen.

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

DA
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Schicht gefiihrt ist, der also bei den Messungen mit dem negativen Pol der
Anodenspannung und einem Pol der Gitterbatterie verbunden werden muB8. Die
Rohre wird mit ihrem FuBl in den Réhrensockel (auf dem Schaltbrett) ge-
steckt, an den die notwendigen Anschliisse zu legen sind.

Als MeBinstrumente haben sich bei den Ubungen der Staatl. Hauptstelle
die bekannten Instrumente von Gossen in Erlangen (Mavometer) gut bewéhrt,
die mit allen nur denkbaren Nebenschliissen fiir Stromanzeige und Vorschalt-
widerstdnden fiir Spannungsanzeige versehen werden kénnen; eine Reihe anderer
Firmen haben ebenfalls den Bau von MeSBinstrumenten fiir RéhrenmefBeinrich-
tungen mit gutem Erfolge durchgefiihrt (Siemens, Nadir u. a.). Die Vorschalt-
widerstande miissen hochohmig sein (je Volt etwa 1000 Ohm), eine Forderung,
der die Mavometervorschaltwiderstinde durchaus gerecht werden.

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

Fiir die Rohren wird zweckmifBig ein
Sockelbrett benutzt, auf dem alle Heiz-,
Gitter- und Anodenleitungen mit mehreren
O+ AnschluBklemmen fest montiert sind.
20Wlf=  Die Schaltung der MeBanordnung zeigt
1 im Schema Abb. 15; fiir alle Messungen ist
eine Gleichspannungsquelle (Netz) 220 Volt
benutzt worden, die durch einen Span-
nungsteiler auf die gewiinschte Anoden-
spannung reduziert wird, die wahrend der
Messung genau konstant zu halten ist. Es wurde ein abgreifbarer Widerstand
mit dem Gesamtwert (etwa 800 Ohm bei einer zuldssigen Strombelastung
0,5 Amp.) gewahlt; bei der Klemmenspannung 220 Volt betrigt der Haupt-
strom durch den Gesamtwiderstand etwa 0,3 Amp., so daBl der abgezweigte
Rohrenstrom in der Regel nur wenig ins Gewicht fillt, die Spannungsnach-
regulierung nach einmal eingestelltem Spannungswert sich also in geringen Grenzen
hilt; bei Benutzung von Trockenbatterien kann ein Spannungsteiler nicht
gebraucht werden, da er die Batterie nahezu kurzschlieBen wiirde. Er ist aber
in diesem Falle nicht notig, da die Batterie geniigend viele Unterteilungen besitzt.
Bei den Netzanodenbatterien mufl der Spannungsteiler ein Vielfaches des ge-
nannten Widerstandes besitzen, weil er sonst die Spannungsquelle allzusehr
belastet. Dadurch ergibt sich der Nachteil, dal der Spannungsteiler wéhrend
der Messung in weiten Grenzen zu verstellen ist, um die Rohrenspannung unveréin-

+ Gifterbatierie
BHBRRBRRH
Spannungsieiler

Abb.15, Schema der MeBanordnung.



FriepriCH MOELLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung. 21

dert zu halten. Der Heizwiderstand, der in Abb. 15 angegeben ist, fehlt besser fiir
die meisten Messungen ; er ist angenehm, wenn die Emissionstéatigkeit des Fadens
als Funktion des Heizstromes aufgenommen werden soll. Zwischen den Steck-
buchsen 1 und 3 kann ein Widerstand eingeschaltet werden, eine Anordnung,
die in Abschnitt 2 nétig wird. Die Buchse 2 liegt frei, sie wird benutzt, um den
Anodenstrom durch Um-
stecken des Steckers
schnell ausschalten zu
konnen, was fiir die
Messungen praktisch ist.
Abb. 16 zeigt den
Aufbau der notwendigen
Apparate, das Rohren-
brett triagt drei parallel-
geschaltete Sockel, um
bis zu drei Rohren in
Parallelschaltung auf-
nehmen zu koénnen. Es
ist direkte Heizung vor-
gesehen ; fiir die wenigen
Messungen an indirekt
geheizten Rohren ist
ein besonderer Sockel
benutzt.
Die Apparate, die zu
denfolgenden Messungen
gebraucht werden, seien
nachstehend noch ein-

mal zusammengestellt: Abb.16. Apparate der MeBanordnung.

1. 1 Rohrenschaltbrett mit drei parallelgeschalteten Réhrensockeln.

1 Milliamperemeter mit einigen Nebenwiderstéinden fiir 5, 50, 150 und 300
Milliamp. MeBbereich (Mavometer).

1 Voltmeter bis 50 Volt (hochohmig; Mavometer).

Desgleichen bis 250 Volt.

1 Spannungsteiler 800 Ohm, belastbar bis 1/, Amp.

2 oder 3 Gittervorspannungsbatterien je etwa 20 Volt.

1 Akkumulator 4 Volt.

1 Gleichstrommaschine 220 Volt (= 0,5 Kilowatt), wenn Netzspannung 220
Volt fehlt.

o

© NS ok

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

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

Type RE 034! mit kleinem Durchgriff und kleinem Emissionsvermdgen (direkt geheizt)
., RE 904 ’s . ' ’s ' (indirekt ,, )
,, RE 074 ,, mittlerem ' ,, mittlerem ’e (direkt o)
,, RE1104 ,, v ’s ’s ’s ' (indirekt ,, )
. RE 134 ,, v ’s ,» groflerem ' (direkt s )
,, RE 604 , groflem ’s ,» groflem ' (direkt s )

Die zuldssige Anodenverlustleistung der RE 604 betragt 10 Watt, der
RE 134 3 Watt. Von den genannten Typen werden bis auf die RE 604 je eine
gebraucht; von letzterer sind fiir einige Mefireihen zwei Stiicke notwendig, die
parallelgeschaltet werden.

II. Die Messungen.

1. Aufnahme der Charakteristik der Rohren RE 034, 904, 074, 1104, 134 und 604.

Bei der Aufnahme der Charakteristik einer Réhre [Gl. (10)] muBl die
Anodenspannung konstant gehalten werden, iiber ihre Grofle ist vor der Auf-
nahme eine Entscheidung zu treffen. Die Wahl der Anodenspannung muf}
streng genommen nach der Bedingung erfolgen, dafl die Anodenbelastung
= Anodenverlustleistung [Gl. (17)] der Rohre in Watt zur Zeit des grofiten
Stromdurchgangs, d. h. fiir U, = Null Volt, die vorgeschriebene Anodenverlust-
leistung nicht iibersteigt; fiir kurzdauernde Messungen ist die Einhaltung dieser
Bedingung nicht erforderlich, weil die Erwarmung der Anode sich dann noch in
ertraglichen Grenzen hilt; die Glaswand der Rohre infolge Strahlung von der
Anode her kann immerhin ohne Gefahr so grofle Temperaturen annehmen, daf3
eine lingere Beriihrung mit der Hand kaum noch mdglich ist. Die Anoden-
spannung fiir alle Rohren wurde auf 200 Volt festgesetzt, bei Anfingermessungen
ist es immerhin geraten, die Anodenspannung nicht iiber 180 Volt zu steigern,
wobei allerdings die Leistungsfihigkeit der R6hren nicht mehr voll in Erscheinung
treten kann. Da die Gitterspannung keine groferen Werte als Null (Volt) an-
nimmt, bleibt das Gitter fiir alle Messungen stromlos?, der Emissionsstrom ist
reiner Anodenstrom. Die Messungen erfolgen nach Gl. (10), indem die Anoden-
strome I, zu den schrittweise fortschreitenden Gitterspannungen U,
abgelesen werden. Die Aufnahmen zeigt Tabelle 1. Sobald die Gitterspannung
durch Umstecken an der Gitterbatterie gedndert wird, ist der Anodenstrom
jedesmal zu unterbrechen (durch Umstecken auf Buchse 2, Abb. 16), weil andern-
falls durch Aufheben der ,,negativen Vorspannung® am Gitter das starke
Anwachsen des Anodenstromes eine grofle unnétige Belastung und Erwirmung

1 Die Bezeichnung gibt die Heizspannung und den Heizstrom der Réhre an,
und zwar bedeutet die letzte Ziffer die Spannung, die beiden ersten geben den
Strom in 1072 Amp. an.

2 Vgl. FuBinote S. 9.
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der Anode verursacht. AuBer der Charakteristik der genannten einzelnen Rohren
enthalt die Tabelle 1 noch die Charakteristik von zwei parallelgeschalteten Rohren
RE 604.

Tabelle 1.
Rohrencharakteristiken. U, = 200 Volt.
RE 034 RE 904 ' RE 074 RE 1104 RE 134 RE 604 2 || RE 604
Uy= a= Ii= | I.= Ia= I.= I = In=
—49,8
—448 12,2 25,8
—39,8 18,5 37,2
—34,5 29,2 60,2
—29,1 41,0 85,5
—25,0 51,0 107,1
—20,2 ‘ 0,2 63,0 134,5
—~19,0 ‘ 0,6 0,6 0,8
—17,2 1,0 1,6 1,8
—158 1,95 2,5 3,0
—14,2 3,0 3,8 5,0 80,5 170,0
—12,6 4,5 5,4 7.8
—1L,0 6,5 7,2 11,0
— 95 8,5 8,8 14,2 95,0 199,0
- 76 0,1 10,5 10,6 18,4
— 45 0,7 3,2 15,2 14,0 26,5 110,2 230,0
— 29 1,8 6,5 18,0 16,4 30,0
- 13 3,5 10,1 20,5 18,7 33,8 120,2 254,2
0 6,0 14,2 22,4 205 | 37,0 124,5 263,0

Volt  |-10-%Amp|-10-3Amp -10-*Amp+10~3Amp|-10-3Amp -10-3Amp| +10-3 Amp

Sémtliche Messungen sind in Abb. 17 in ein Diagramm im 1z in Milliamp.
gleichen MaBstab aufgetragen; darauf ist besonderer Wert zu
legen, weil nur auf diese Weise sich ein guter Vergleich der
einzelnen Rohrentypen gewinnen la8t. Durch Parallelschalten
einzelner gleichartiger Réhren wird die Anzahl der emittierenden
Faden proportional verstarkt, im ibrigen é&ndert sich nichts
an der Anordnung; die Emission und daher
auch der Anodenstrom muf3 proportional der
Anzahl der parallelgeschalteten Rohren zu- ~{mo
nehmen, was die Messungen zeigen. Die nicht
genaue praktische Bestidtigung dieser theo-
retischen Folgerung ist dadurch gegeben, daf$

260

—{240
—1220
—1200
780

160

20
700

a0
eine exakte Gleichheit der gleichen Typen o
untereinander in der Praxis nicht zu erreichen

4

ist. Die Charakteristik der RE 1104 ist nicht G
. . . . g 20
in das Diagramm eingetragen, denn sie ver- L @ et

lauft in gleicher Weise wie die Kennlinie der -w -3 -2 25 2 -5 -w -5 0l inVolt
RE 074. Abb.17. Réhrenkennlinien.
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Der Riickheizeffekt (vgl. S. 4) kann ein regelwidriges Verhalten der R6hre
hervorrufen. Bemerkt man wihrend der Aufnahme ohne Anderungen der Span-
nungen ein plotzliches Anwachsen des Anodenstromes, so ist diese Riickheizung
in allzu groBem Mafe eingetreten; es ist dann sofort die Anodenspannung ab-
zuschalten, weil sonst sehr bald die Rohre zerstért wiirde. Der Riickheizeffekt
kann so grof werden, da3 der Faden auch nach Abschalten der Heizspannung
geniigend hohe Temperatur behilt und infolgedessen weiter emittiert. Auch eine
Gasabgabe der stark erhitzten Anode kann ein plotzliches Anwachsen des Anoden-
stromes zur Folge haben, ein Fall, der allerdings selten vorkommen wird; die
starke Zunahme des Anodenstromes erfolgt dann durch Ionisierung. Noch
eine Reihe anderer Ursachen konnen ein plotzliches Steigen ohne erkennbaren
AnlaB und sogar ein Fallen des Anodenstromes (zumal bei hoher Beanspruchung)
bewirken; da solche Erscheinungen verhédltnismaBig selten und sehr verwickelt
sind, kénnen sie hier nicht erértert werden.

Endlich muBl noch gesagt werden, daf} alle Angaben der Tabelle 1 und der
folgenden auch fiir die gleiche Rohre nur einmalig festgestellte Werte sind; bei
Wiederholung erhélt man héufig mehrprozentige Abweichungen, weil geringe
Spannungsédnderungen der Heizspannungsquelle, die sonst gar nicht auffallen,
fir die Emission schon merklich werden.

2. Die Bestimmung der Steilheit S.

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

Fiir eine Differenz AU, = Uy, — Uy, = 1,3 Volt errechnet sich die Steilheit
der einzelnen Rohre und die resultierende Steilheit der beiden parallelgeschalteten
Rohren RE 604 zu den in der Tabelle 2 angegebenen Werten, wenn die Differenz
AU, = 1,3 Volt zwischen den Grenzen U, = —1,3 und U, = 0 Volt gebildet
wird.

Tabelle 2.
Nach Tabelle 1 zwischen U, = —1,3 und U, = 0 Volt berechnete Steilheitswerte
A1,
- Zﬁg (Uq = konst.).

Type: RE 034 RE 904 RE 074 RE 1104 RE 134 RE 604 |2 || RE 604

S = 1,92 3,15 | 1,46 1,39 2,46 3,31 6,77 mAmp/Volt

Wiahlt man nach der Tabelle 1 die Werte 4 U, fiir groBere Differenzen oder
auch fir Differenzen, die weiter ab von Uy = 0 liegen, so ergeben sich kleinere
Steilheiten in einem Mafle, das fiir die einzelnen Rohren sehr verschieden ist.
Fiir die resultierende Steilheit der beiden parallelgeschalteten RE 604 ergibt sich
der doppelte Wert wie fiir die einzelne Rohre; es ist eine geringe Abweichung
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vorhanden, weil die beiden benutzten Rohren unter sich nicht gleich sind. Bei
drei parallelgeschalteten Rohren wiirde der dreifache Steilheitswert vorhanden
sein usw., eine Folgerung, die fiir alle Rohren in gleicher Weise Geltung hat.

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

Abb. 18 zeigt die Aufnahme einer Kennlinienschar, die an der RE 134 durch-
gefithrt ist. Die Spannungsdifferenz 4 U, ist = 20 Volt gew&hlt, die Span-
nungen U, miissen mit dem Spannungsteiler eingestellt und 1, in Milliamp.
wihrend der Messung genau eingehalten werden. Die Messungen
sind nur bis zu einer Gitterspannung U, = 0 Volt durchgefiihrt,
so dafl Gitterstrome nicht auftreten konnen. Bis herab zu einer
Anodenspannung (etwa 120 Volt) kénnen die geradlinigen Teile
der verschiedenen Kennlinien als angenéhert parallel angesehen
werden, bei noch kleineren Anodenspannungen macht sich der
EinfluB der Raumladung infolge zu geringer

20
Steuerspannung stirker geltend, und die Steilheit %
der einzelnen Kennlinien nimmt ab; sie zeigen 2
unter sich gréBere Divergenz, eine Tatsache, die ,
beachtet werden muf3, wenn die Rohre als Ver- ,

starkermittel benutzt werden soll. Die Mes-

. . . . | |
sungen sind hier nur fiir die RE 134 angegeben, ~—% % = v 4 -+ —+ -z 0 Ginvont
sie kénnen auch fiir alle anderen Typen in  Abb. 18. Durch Erhéhung der

. . . Anodenspannung verschobene
gleicher Weise durchgefiihrt werden. Kennlinien einer RE 134.

4. Die Bestimmung des inneren Widerstandes R;.

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

Tabelle 3.

Innerer Widerstand der Rohren R; =

AUg
41, (Ug= konst.).

Rohrentype Uy = AUa = | A41q=. R; =
RE 034 —1,3 200 — 170 =30 | 35— 20= 1,5 | etwa 20000
RE 904 —1,3 200 — 170 = 30 ( 101 — 7,2= 29 ., 10300
RE 074 —1,3 200 — 170 = 30 20,6 — 158 = 4,7 ., 6400
RE 1104 —1,3 200 — 170 = 30 18,7 — 145 = 4,2 . 7100
RE 134 —1,3 200 — 170 = 30 33,8 — 26,4= 7.4 . 4050
RE 134 —1,3 200 — 140 = 60 | 33,8 — 19,3 = 14,5 . 4150
RE 604 —1,3 200 — 170 = 30 | 120,2 — 94,1 = 26,1 . 1150
RE 604 —1,3 200 — 140 = 60 | 120,2 — 70,7 = 49,5 . 1210
2| RE 604 -1,3 200 — 170 = 30 | 258,0 — 206,0 = 52,0 . 580

Volt Volt <103 Amp Ohm
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Um die Messungen bei allen Rohren moglichst im geradlinigen Teil der
Charakteristik auch nach deren Verschiebung zu kleineren Anodenspannungen
vornehmen zu konnen, wurden die negativen Gitterspannungen maglichst klein
gehalten ; auf diese Weise geschieht die Messung im gleichen Bereich der Gitter-
spannung wie vorher die Bestimmung der Steilheit. Eine Differenz AU, = 30 Volt
ist auch bei einfacheren Stromanzeigern leicht ablesbar; fiir die RE 134 und
RE 604 wurde auflerdem noch eine Differenz 4 U, = 60 Volt gewahlt, um fest-
zustellen, da3 dann der ,,mittlere innere Widerstand‘‘ schon eine Zunahme zeigt,
die aber bei diesen groBeren Rohren noch gering ist. Die Messungen ergeben
aullerordentliche Unterschiede der inneren Widerstéinde der einzelnen Rdéhren-
typen gegeneinander; das Aggregat der beiden parallelgeschalteten Rohren
RE 604 zeigt eine Abnahme auf genau die Halfte des Widerstandes der einzelnen
Roéhre. Die Differenzen 4Us werden wiederum mit dem Spannungsteiler ein-
gestellt, wobei auf mdoglichst genaue Ablesung Wert zu legen ist, weil kleine
Ablesefehler schon erhebliche Fehler der Differenzen verursachen kénnen. Sind
Kennlinienscharen nach Art der Abb. 18 vorhanden, so kénnen die inneren
Widerstdnde aus ihnen bestimmt werden; zu gleichen 4 U, gehéren nach links
immer kleinere A41,, die Widerstandswerte nehmen zu.

5. Die Bestimmung des Durchgriffs D.

Die Bestimmung des Durchgriffs erfolgt nach Gl. (19). Man #ndert die
Gitterspannung nach Ablesung des Anodenstromes um einen Wert 4 U,, wobei
es an sich gleichgiiltig ist, ob sie erh6ht oder erniedrigt wird. Erhéhen wir sie,
so muf} die Anodenspannung um einen gewissen Wert 4 U, erniedrigt werden,
um wieder den urspriinglichen Wert des Anodenstromes zu erreichen; das Ver-
haltnis beider Teilwerte gibt den Durchgriff an. Wie schon im theoretischen
Teil bemerkt wurde, ist es gleichgiiltig, in welcher Gegend der Charakteristik die
Messungen stattfinden, wenn nur ihre zur Abszisse sehr naheliegenden Teile
vermieden werden. In der Tabelle 4 sind die Bestimmungsangaben und die
Ergebnisse fiir alle Rohren zusammengestellt. Die Differenzen 4 U, sind nur bei
den Messungen fiir die Réhren RE 034 und RE 904 klein gehalten, da hier trotz-
dem schon grofle 4 U, nétig werden; bei den iibrigen Messungen haben auch die

Tabelle 4.

Durchgriff der Réhren D = — 4Uq

AUq (A4 = Null.)

Type Uy2= Ugl= AUg= Uag-: Ua1= AUq = I,= D=
RE 03¢ | — 13 | o0 1.3 | 200 | 154 | 46 3,5 2,83
RE 904 | — 13 | 0 13 | 200 | 153 | 47 10,1 2,77
RE 074 [— 7.6 | —13 | 63 | 200 | 140 | 60 105 | 10,5
RE1104 [ — 7,6 | —13 63 | 200 | 139 | 6l 10,6 | 10,3
RE 134 | — 7,6 —1,3 6,3 200 138 62 18,4 10,2
RE 604 | —152 | —13 | 13,9 | 200 | 149 | 51 7.0 | 21,3
2 RE 604 | —152 | —1,3 | 139 | 200 | 148 | 52 | 1620 | 268
Volt | Volt = Volt | Vols | Volt | Volt |-10-3Amp| 9
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Gitterspannungsdifferenzen verhéltnisméfig hohe Werte. Die Unterschiede im
zahlenméBigen Wert des Durchgriffs sind bei den verschiedenen Rohren sehr
groB}. Der resultierende Wert des Durchgriffs des Rohrensatzes erfihrt gegen-
iiber der einzelnen Réhre gleichen Typs keine Anderung, die kleine Abweichung
erklart sich aus geringen Ungleichheiten der einzelnen Rdohren untereinander.
Die Erniedrigung (bzw. Erhéhung) der Anodenspannung um den Wert AU,
geschieht mit dem Spannungsteiler; steht ein solcher nicht zur Verfiigung (bei
Trockenbatterien), so ist die Messung noch in Anndherung auszufithren, wenn
die Unterteilungen der Spannungsquelle ausreichen (Stufen etwa 1,5 Volt).

Nachdem der Durchgriff bestimmt ist, lassen sich auch die ,,Verschiebungs-
spannungen‘‘ berechnen, die in den Messungen 3 (Abb. 18) wirksam werden. Die
Teilspannungen 4 U, der Anodenspannung betrugen dort 20 Volt; da der Durch-
griff der benutzten Rohre RE 134 etwa 10% betrigt, ist die Verschiebungs-
spannung DAU, = %020 = 2 Volt; die Steuerspannung Uy wichst bei Er-
héhung der Anodenspannung um 20 Volt nur um 2 Volt; umgekehrt hat eine
Anderung der Gitterspannung um 2 Volt die gleiche Wirkung auf den Anoden-
strom wie eine Anderung der Anodenspannung um 20 Volt.

Eine gleiche Aufnahme nach Abb. 18 an der RE 074 wiirde zeigen, dafl zwar
wegen der geringeren Steilheit der Rohre die Kurven mehr geneigt verlaufen,
ihr Abstand aber der gleiche bleiben wiirde. Réhren mit gleichem Durch-
griff bewirken die gleiche Verschiebungsspannung.

6. Die Nachpriifung der Barkhausenschen Rohrenformel.

In der Tabelle 5 sind alle gemessenen Werte fiir S, R; und D noch einmal
zusammengestellt, dahinter steht ihr Produkt, das nach GI. (16) theoretisch =1
ist. Die Abweichungen sind ertriaglich und erkléren sich aus den verschiedenen
Meffehlern, wie friither erlautert wurde (S. 12).

Tabelle 5.
Zusammenstellung.

Type s = | Ri = . D= SRiD =
RE 034 1,92 etwa 20000 2,83 1,09
RE 904 3,15 » 10300 2,77 0,90
RE 074 1,46 . 6400 10,5 0,98
RE 1104 1,39 » 7100 10,3 1,02
RE 134 2,46 L., 4050 10,2 1,01
RE 604 3,31 ., 1150 27,3 1,04

2| RE 604 6,77 . 580 26,8 1,05
+10~3 Amp/Volt Ohm \ A | —

7. Ein Vergleich der durchgemessenen Rohrentypen.

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

Die Réhren RE 034 und RE 904 haben fast den gleichen sehr kleinen Durch-
griff, sie sind in dieser Beziehung allen anderen genannten Typen iiberlegen?.
Zur merklichen Leistungsaufnahme bzw. -abgabe sind beide Typen ungeeignet,
weil ihr Emissionsvermogen nur gering ist, die RE 904 ist in dieser Hinsicht
etwas vorteilhafter; ihre Steilheit kommt dem Werte der RE 604 fast gleich.
Direkt und indirekt geheizte R6hren unterscheiden sich physikalisch nicht, wie
die Messungen zeigen; die indirekt geheizten Rohren besitzen Vorteile, auf die
noch hingewiesen wird (vgl. Messung 12 d. A.).

8. Briickenmessungen.

Nach den Ausfithrungen S. 16 konnen Durchgriff, innerer Widerstand und
Steilheit auch in der Briicke gemessen werden; zunéchst sei eine Durchgriffs-
bestimmung ausgefithrt. Die Anordnung zeigt Abb. 12. Falls keine Prézisions-
messungen vorgenommen werden sollen, geniigt jede einfache MeBbriicke und
als Wechselstromquelle ein Summer, dessen Ton direkt nicht horbar sein darf,

1 Der Vorteil kleinen Durchgriffs wird erst im zweiten Abschnitt erldutert.
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da sonst eine zuverlissige Einstellung des Minimums nicht méglich ist; man setzt
die Summeranordnung deswegen zweckméifig in einen anderen Raum. Als
Stromquelle ist Netzstrom fiir Briickenmessungen mit Telephon schon aus dem
Grunde ungeeignet, weil der Maschinenkollektorton! das Auffinden des Mini-
mums unmdglich macht. Fiir die Briickenmethode ist die Verwendung einer
Trockenbatterie (90 bis 180 Volt) zweckmaBig; noch besser ist eine Hochspan-
nungsakkumulatorenbatterie, da sie keinen wesentlichen inneren Widerstand
besitzt. Da eine solche Batterie mit insgesamt 180 Volt im Laboratorium der
St.H. zur Verfiigung stand, wurde sie benutzt. Ein Telephontransformator
ist, wie bereits frither bemerkt, nicht nétig, aber angenehm. Irgendwelche
Schwierigkeiten sind bei der Durchfiilhrung der Messung nicht vorhanden, das
Telephon ist ohne Miihe auf Schweigen zu bringen.

Zur Messung des inneren Widerstandes einer Réhre in der Briicke mit Wechsel-
strom ist ein geeigneter Vergleichswiderstand notwendig, der mindestens
1000 Ohm haben muBl. Die Ausfithrung auch dieser Messung st68t im tibrigen

auf keine Sctherlgke.lten.. Tahelle 6.

In der Tabelle 6 ist eine Messungen von D und R; in der Briicke
MeBreihe fiir D und R; zu- Réhre RE 604.
sammengestellt; die Anoden- o — U, — L= | _ Ri —
spannung ist .konstant = 180 180 0 T0z.2 973 | otwa 1160
Volt, die Gitterspannungen 180 — 1,3 99,0 27.3 . 1175
sind auf der Charakteristik 180 | — 17,5 81,6 27,3 ,» 1230
absteigend laufend erniedrigt. 180 —13,5 66,4 27,4 » 1310
Es ist eine RE 604 als Ver- izg _2(1)’0 43’2 27’6 » 1470

. .. ;. —30,2 26,0 7,9 , 1750
suchsob]ekt. gewahlt, doch 180 | —dd2 | 44 28.6 " 3400
kann auch jede andere Rohre ‘

Volt | Volt |-10-%Amp| 9 | Ohm

genommen  werden. Die
Anderung des Durchgriffs bleibt auch fiir sehr kleine Anodenstrome verhilt-
nisméBig geringfiigig, wihrend die Anderung des inneren Widerstandes sehr
groBe Ausmafle annimmt. Gleiche Ergebnisse erhilt man, wenn [nach der
Gl. (20)] die Gitterspannung konstant gehalten und die Anodenspannung bis

1 Der Maschinenton kann nahezu durch eine Anordnung entfernt werden, deren
Prinzip nebenstehende Zeichnung erléutert. Der Spannungsteiler ist der gleiche wie
in Abb. 15; als Sperrdrosselspule wird am besten die Hochspannungsspule eines Netz-
transformators benutzt, die eine geniigende Induk-
tivitdt besitzt (etwa 5 Henry). Ein Kondensator
der GroBe 10 Mikrofarad beseitigt den Restton,
der etwa noch vorhanden ist; er darf nicht fehlen,

drosselspuls

+
O

+

weil die Drossel auch den Summerton absperrt. g4

|
—0

Wird das Telephon ohne Transformator gebraucht,

Spannungsterler

.
- Rohre

so ist die Netzspannung nicht angenehm, da der 7

Korper bei fehlerhaften Kontakten im Telephon die
Netzspannung gegen Erde erhilt.
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herab zu Null gedndert wird. Die Messungen sind nach dem Aufbau der Anord-

nung sehr schnell reihenweise durchfiihrbar, es koénnen auch verschiedene
L/ Milliamp. Rohren gleicher Type in dieser Weise
in wenigen Minuten verglichen werden ;
es ergibt sich dann, daf eine vollige
Gleichheit unter zwei Stiicken kaum
besteht.

Y

30
9. Die I,- U,- Kennlinien.

In Abb. 19 ist nach Gl. (22) eine
Ss-Kennlinienschar der RE 134 fiir
verschiedene Parameter U, eingezeich-
net. Leider ist ein Vergleich mit der
Abb. 18 nicht maglich, weil die Span-
nungen mit verschiedenem Ma@stab
aufgetragen sind, da sonst die Abb.19
allzu grofen Raum beanspruchen
wiirde; die nach dem Gesetz der
Gl. (23) groBere Neigung der Si-Kennlinien kann also in der Abbildung nicht
sichtbar werden. In der Abb.20 ist deswegen nochmals eine normale Charak-
L inMilliamp. teristik (/1) und eine
%2 Sa-Kennlinie (/) mit
Z ! gleichem Mafistab der

Spannungen angegeben.

26

2 Die Anodenspannungen
22
20
]

76

201

! . |
0 20 4w 60 & w0 120 10 760 780 200 Uyin Volt

Abb. 19. I,-Us-Kennlinien einer RE 134,

und Gitterspannungen
(W/”f”””s’ =-29%#) nehmen nach rechts zu;
daB die Gitterspannun-
gen an sich negativ sind,
ist belanglos. Aus der Ab-
bildung sind Durchgriff,
Steilheit und innerer Wi-
! derstand ablesbar, und

O T W

60 70 80 90 100 110 720 10 140 160 160 770 160 180 200 Gy, Uy in Vot i€ Neigung derSq-Kenn-

linie nach dem Gesetz der
Abb.20. I,-Us-Kennlinie (I) und normale Kennlinie (II) .
einer RE 134, in gleichem SpannungsmaBstab gezeichnet. GI. (23) wird erkennbar.

0=A.Z

0,
Al (AL, =kons?)

8
6
4
2
g

10. Die Gitterstrome und die Zweielektrodenschaltung.

Zur Messung der Gitterstrome wird ein Gitterstrommesser notwendig, wes-
wegen ein viertes Mefinstrument in die Anordnung geschaltet werden miilte.
Es geniigt aber fiir diese Messungen, die Anodenspannung am Spannungsteiler
einmalig einzustellen, wodurch das frei werdende Instrument (Mavometer) fiir
die Gitterstrome mit einem Nebenschluf} als Strommesser verfiighar wird. Es
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ist auf die richtige Lage des Milliamperemeters im Gitterstromkreis zu achten,
da es in falscher Schaltung auch den durch den Spannungsmesser flieenden Strom

anzeigt, der gegen die sehr kleinen Gitterstrome nicht
zu vernachlédssigen ist. Die falsche Lage des Instru-
ments ist in der Abb. 21 gestrichelt gekennzeichnet.
In Abb. 22 ist der Verlauf des Gitterstromes (Kenn-
linie @) und der Verlauf des Anodenstromes (Kenn-
linie ¢) der Rohre RE 134 angegeben, wobei als
Anodenspannung nur 180 Volt gewahlt sind, um die
Rohre nicht allzusehr zu iiberlasten; weil die Gitter-

strome sehr klein sind, ist fiir sie ein anderer MafBstab

Abb.21. Schaltanordnungzur
Messung von Gitterstromen
und Gitterspannungen.

gewiahlt worden. Die Kennlinie ¢ ist die normale Charakteristik, die hier iiber die
Gitterspannung U, = 0 bis U, = +6 Volt fortgesetzt ist (vgl. auch Abb. 25).

Der Gitterstrom beginnt bei allen
Rohren ungefihr bei einer Gitterspan- |-
nung Null Volt zu flieBen?, er ist unter -
normalen Verhéaltnissen stets sehr viel #|-
geringer als der Anodenstrom, wie die %

Messung beweist, die bei den iibrigen %[
Rohren &hnliche Ergebnisse haben z:

wiirde. Bei der gleichen Rohre ist die
Grofle des Gitterstromes stark von der
Hohe der angelegten Anodenspannung 7|
abhangig, eine Erscheinung, welche die s
Kennlinie b der Abb. 22 =zeigt, die 4

\ Ly /in Milliamp.

Uy =160 Volt

| ! I

Ly in Mitliamp.

(]
2

aQ
L1 1

bei einer Anodenspannung U, = 0 Volt
aufgenommen ist; der Gitterstrom hat
sich vervielfacht und kénnte bei weite-

|
-018 ~16 -

W-12 -1 -8 6 ~4% 2 0 +2 +4 *6 {./9/}7 volt

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

rem Anwachsen der Gitterspannung eine Ho6he erreichen, die zu starker Er-
wirmung der Gitterfiden fithren miilte; wird die Anodenspannung zwischen
Null und 180 Volt gewéhlt, so ergeben sich Kurven der Gitterstrome, die

zwischen e und b liegen. Das starke Anwachsen
des Gitterstromes bei zu kleinen Anodenspan-
nungen wird wichtig bei Rohrengeneratoren
(Abschnitt 3), wo besondere Malregeln ge-
troffen werden miissen, um es zu verhindern.
Fir den Verlauf des Gitterstromes ist
wichtig, an welcher Seite des Heizfadens bei
direkt geheizten Roéhren der Gitteranschluf3
erfolgt. In Abb. 23 zeigt die Kurve a den
Verlauf bei Anschlufl an die — -Heizungseite
(nach Abb.21), die Kurve b den Anlauf bei
1 Vgl. Fulinote S.9.

RE 134
Uy=0Volf

4 L in Milliamp.

135 4b

IS N A B

-4 =3 =2 =1 0 +1 +2 +3 +4 +§ »4"6'%/771/0/)‘

Abb. 23. Anlaufkennlinien des Git-
terstromes bei Anlegen des Gitters,
a) an den —-Pol, b) an den +-Pol der

Heizbatterie.
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AnschluB an die +-Heizungseite des Fadens; der Gitterstrom beginnt hier um
4 Volt frither, also etwa bei U, = —4 Volt, weil die Steuerspannung des Gitters
um 4 Volt zugenommen hat; bei indirekt geheizten Rohren féllt diese Messung aus.

Werden bei einer normalen Dreielektrodenréhre Anode und Gitter kurz-
geschlossen, so laBt sich in weiter Hinsicht die Rohre als Zweielektrodenrchre
betrachten. Es ist fiir die Messungen zweck-
méfig, wenn in die Leitung Gitter- Anode ein
Milliamperemeter gelegt wird (Abb. 24); dann
Oy lassen sich die Gitterstrome fiir sich allein mes-
220WF= gen, und wenn auflerdem der ganze Emissions-
9~ strom bestimmt wird, ist auch der Anodenstrom
bekannt. Man findet, dal3 der Gitterstrom trotz
der angelegten hohen Spannung 50 bis 70 Volt

Abb.24. Die Dreielektrodenrshre in  (Tyhelle 7) gegen den Anodenstrom verhiltnis-
Zweielektrodenschaltung.

Spannungstesler

maBig gering bleibt, die meisten Elektronen

fliegen durch die Gittermaschen und gelangen zur Anode!. Diese Stromverteilung
ist nichts anderes als eine Folge des geringen Raumes, den die Elektronen auf
den diinnen Gitterdrahtchen zur Verfiigung haben; je kleiner der Durchgriff,
je grofler daher die Gitterfliche im Verhiltnis zur Anode ist, um so gréBer
wird im Verhdltnis der Gitterstrom. Da Gitter- und Anodenpotential das
gleiche ist, kommen die Elektronen im wesentlichen mit der Geschwindigkeit
auf der Anode an, den sie

Tabelle 7. bereits beim Durchflug durch

Emissions- und Gitterstréme bei zur Anode ge- die Qittermaschen besitzen

schaltetem Gitter. .
Anders ist es, wenn das

RE 134 REG6M  Potential der Anode geringer
Ua = Ie = Iy = I = Iy = ist als das Gitterpotential,
0 — — — — wie hier schon besprochen
10 14,0 4.8 10,0 1,6 ist; wird z. B. die Anoden-
20 41,9 13,9 32,9 51 verbindung gelost, die Gitter-
30 63,6 20,5 65,2 9,2 . .
40 78.4 24.0 102.8 14.2 verbindung gelassen, so steigt
50 91,0 27,9 136,2 18,2 der Gitterstrom stark an,
60 164,8 21,5 wird aber nicht so grof3 wie
70 193,2 24,2 vorher der Emissionsstrom ;

Volt |-10-3Amp |-10-3Amp|-10-3Amp |-10-*Amp  er kann aber geniigen, um die
Gitterdrahtchen zuzerstoren.

Die Tabelle 7 bestétigt das Gesagte, sie enthalt die Messungen fiir die beiden
Typen RE 134 und RE 604. Die Anodenspannungen sind bei ersterer bis zu
50 Volt, bei letzterer bis zu 70 Volt erh6ht, weitere Erhéhung wiirde die Rohren
gefihrden. Es zeigt sich, wie grol die Emissionsfihigkeit der Bariumfiden ist;
bei der RE 134 treten allerdings zum Schlufl schon Sattigungserscheinungen auf

1 Diese Eigenschaft eines Gitters wird in den Mehrgitterréhren ausgenutzt.
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(Neigung der Kurve), wihrend die RE 604 noch bei fast 200 Milliamp. kein
Nachlassen der Emissionstétigkeit erkennen lat. Da die Elektronengeschwindig-
keiten bei den kleineren Spannungen verhiltnisméfBig klein bleiben, sind die
groBen Stréme nicht gefihrlich; die Belastung in Watt (Anodenverlustleistung)
ergibt sich wie sonst nach GI. (17).

Ahnlich wie fiir die Dreielektrodenrohre 148t sich auch fiir die Zweielektroden-
rohre der Begriff des inneren Widerstandes priagen; er ist entsprechend Gl. (15):

AU,
R, = a5 -

Innerhalb der Geradlinigkeit der Kennlinie ist er auch hier eine Rohren-
konstante, die sich aus den Messungen der Tabelle 7 berechnen laft. Nimmt
man die Differenzen innerhalb der groBten Steilheit, fiir die RE 134 also zwischen
20 und 30 Volt, so wird der Widerstand der Zweielektrodenrohre RE 134 etwa
= 460 Ohm, der Zweielektrodenréhre RE 604 etwa = 310 Ohm. Werden zwei
Rohren gleicher Art parallelgeschaltet, so wird der Widerstand wie frither halb
so grofl wie der Widerstand der einzelnen Rdhre.

Die Dreielektrodenréhren werden in Zweielektrodenschaltung als Gleich-
richterrohren zur Lieferung der Anodenspannung fiir kleinere Empfangsgerite
alterer Bauart verwendet, im iibrigen findet diese Schaltung keine Benutzung.

11. Charakteristik einer Rohre mit 10 Watt und einer Rohre mit 150 Kilowatt
Nutzleistungsfihigkeit (ein Vergleich).

Es sei zunichst die Kennlinie und die Gitterstromkennlinie einer RE 604
bis zu einer Gitterspannung - 25 Volt wiedergegeben, eine Aufnahme, die nichts
Neues bietet, aber als Ergénzung zu Messungen im dritten

1, in Milliamp.
Abschnitt zweckméBig ist. Die Aufnahme zeigt Abb. 25; ‘L’W 7.
bis zu Gitterspannungen bis Null Volt ist die Kennlinie @ T#
bereits bekannt; sie verlauft auch im positiven Bereich der T
Gitterspannung normal ohne eine merkliche Verflachung, —:ZZ
der Gitterstrom erreicht wegen der hohen
Anodenspannung nur etwa 6 Milliamp.
Die Messung ist fiir den Bestand der
Rohre nicht ungefahrlich, weil sie iiber-
lastet wird ; Schnelligkeit bei der Messung -
ist daher notwendig. Nach Versuchen im 7T T 7 17 17 r

T T T 1 1 1
. L ] . 4 3530 252015 -0 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 U}, in Volf
dritten Abschnitt 148t sich die RE 604 als . J
Abb. 25. Anodenstrom und Gitterstrom

Rohre mit einer Leistungsfahigkeit von einer RE 604 bei hohen positiven Gitter-
etwa 10 Watt Nutzleistung bezeichnen. spannungen.

Im folgenden mogen die Betriebsdaten einer 150 Kilowatt-Rundfunk-Sende-
rohre genannt werden!. Ihre Charakteristik zeigt Abb.26; sie verlduft fast
ausschlieflich im positiven Bereich der Gitterspannung, ihr Séattigungsstrom ist

1 Die Angaben verdankt Verf. einer freundlichen Mitteilung der Firma Telefunken.
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 3
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80 Amp!, ihre Anodenbetriebsspannung betrigt 11000 Volt; der Sattigungs-
strom wird erreicht bei einer Gitterspannung von 1500 Volt. Thre zuldssige

ZLyinAmp Anodenverlustleistung ist 80 Kilowatt, die

pyan % Nutzleistung 150 Kilowatt. Der Heizstrom
wl betragt 330 Amp bei einer Heizspannung von
ol 35 Volt; die Réhre muB} indirekt geheizt und
.l der Heizdraht besonders angeordnet werden,

um die groflen Magnetfelder des Heizstromes
T unschadlich zu machen, die bei normaler An-
S ordnung der Heizfidden eine starke Ablenkung
ar der Elektronen bewirken wiirden. Das Gewicht
0+ der Rohre ist etwa 35 kg, ihre Hohe 130 cm.
bet” 1L L 1L Diese gewaltigen Abmessungen zeugen von der

1
250 O +250+500 +750 +1000+1250+1500+7760 Ujy it Volf shiokeit der Roh Bo elokbrische Lei
Abb. 26. Charakteristik der 150 KW- Fahigkeit der Rohre, grofie elektrische Lei-

Senderdhre Type RS 267 Tele- stungen aufnehmen und abgeben zu koénnen;
funken. . .
demgegeniiber erscheinen die Angaben fiir
Durchgriff, Steilheit und inneren Widerstand weniger eindrucksvoll. Der Durch-
griff ist 2%, die Steilheit etwa 60 Milliamp/Volt und der innere Widerstand,
wie sich aus der Gl. (16) berechnen lafit, etwa 830 Ohm.

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

Anmerkung: Aufler den eingangs erwéahnten Hilfsmitteln werden zu dieser Messung
ein Telephon und ein kleiner Spannungsteiler der Grole etwa 50 bis 200 Ohm
notwendig, wie sie in Radioempfingern iiblich sind; ferner ein Netztrans-
formator auf 4 Volt.

Nach den theoretischen Erorterungen S. 6 betrigt die Zunahme der Anoden-

spannung einer an 4 Volt direkt geheizten Rohre 4 Volt, wenn der negative
a b Pol der Anodenspannung von der —-Heizung-

seite des Fadens zur -}--Heizungseite geschaltet
wird ; die Zunahme der Steuerspannung betragt
+ 7 dann D-4Volt; um volle 4 Volt wichst die
Steuerspannung (vgl. Gl. 3), wenn die Gitter-
ableitung in der gleichen Weise verlegt wird.
9Tt Die Zunahme der Steuerspannung muf ein An-
wachsen des Anodenstromes zur Folge haben.

\+ HF/? —
¢ ‘\__:I'ﬂ Zum Nachweis wurde nach Abb. 27 eine Mes-

Abb. 27. Schaltanordnung zum  gung an einer RE 134 ausgefiihrt; die Anoden-
NachweisdesEinflussesderHeiz-

spannung auf die Steuer- spannung betrug 150 Volt, doch geniigt auch
spannung.

+

&

-

schon eine Spannung von 90 Volt, um den
Versuch einwandfrei durchzufithren. Abb. 27a zeigt das Schaltschema zur Er-
héhung nur der Anodenspannung um die Heizspannung 4 Volt; bei Schaltung 7
betrug der Anodenstrom 24,9 Milliamp, bei Schaltung 2 26,1 Milliamp, die
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Zunahme des Anodenstromes durch Erhéhung der Steuerspannung um D -4 Volt
= 0,4 Volt (D = 10%) betragt also 1,2 Milliamp. Abb.27b zeigt die Schalt-
skizze zur Erhohung nur der Gitterspannung um 4 Volt, so dafl die Zunahme
der Steuerspannung 4 Volt wird. Bei Schaltung 7 war der Anodenstrom wieder
24,9 Milliamp, der bei Schaltung 2 auf 35,5 Milliamp anwuchs; die Zunahme
betragt also 10,6 Milliamp.

Durch Zusammenschalten von Gitterzuleitung und negativer Anodenleitung
(vgl. Abb. 28) miissen sich beide Zunahmen der Steuerspannungen ergénzen
(AUg. = 4,4 Volt), so daBl sich auch die einzelnen A1, summieren.

Wird die Rohre mit Wechselstrom geheizt, so kann der Anodenstrom nicht
konstant bleiben, sondern er muB in der Frequenz der Heizspannung schwanken.
Da in der Empfingerpraxis haufig Wechselspannung als Heizspannung gewéhlt
wird, so kann eine Schaltung nach der Abb. 27 nicht benutzt
werden, da sich in Telephon oder Lautsprecher der Wechsel- O___]_+
stromton (Brummton) sehr heftig bemerkbar machen wiirde.

Man umgeht diese Schwierigkeit durch eine Kunstschaltung, é
deren Wirksamkeit mit geringen Mitteln in einem Versuch nach -
Abb. 28 zu erweisen ist. Notwendig wird hierzu nur ein Tele-

phon und ein kleiner Spannungsteiler P, der parallel zur %
Wechselspannungsheizquelle 4 Volt gelegt ist. Der Widerstand

des Spannungsteilers sei mindestens 50 Ohm, so daf3 der Strom  Apb.28. Potential-
durch den Spannungsteiler klein bleibt. Die Empfangerindustrie | uny sur v ecme.
liefert derartige Widerstdnde, doch 1aBt sich jeder Schiebe- d“%iufme;e j“s ff“'
widerstand zu dem Versuch benutzen, wenn er nach Abb. 28

geschaltet ist. Wird der Mittelabgriff verschoben, so nimmt der Brummton nach
beiden Auflenseiten des Widerstandes zu, wihrend an einer einzigen Stelle in der
Mitte ein scharfes Minimum auftritt; die Wechselspannung ist hier dauernd
Null und ein Schwanken des Anodenstromes durch Einflufl der Heizspannung
daher nicht maglich.

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

S

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

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

3*
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100 bis 150 Volt oder noch mehr; Gitter und Kathode werden kurzgeschlossen.
Wenn der negative Pol der Anodenspannung der Reihe nach in vier Schaltungen
zur Kathode gefiithrt wird, wie Abb. 29 zeigt, so geben die
Milliamperemeter I und II die Stromwerte an, die in
Tabelle 8 eingetragen sind. Noch augenfalliger wird der
Versuch, wenn die vier verschiedenen Stellungen schnell
(ohne genauere Ablesung) abgetastet werden. Fiir 7 und 2
erhédlt man dann das gemeinsame Ergebnis, dafl bei An-
legen des negativen Pols der Anodenspannung der Strom
im Instrument II fallt, wéhrend er in I steigt; fir
Schaltung 3 fallen die Stréme in beiden Instrumenten,
wahrend fiir 4 das Umgekehrte eintritt. Die Tabelle 8
bestatigt diese Erscheinungen. Der Grund fiir dieses
Verhalten der Instrumente geht aus folgender Betrach-
Abb. 20. Schaltune sur - tung hervor. Der Anodenstrom teilt sich auf dem Faden
g er n

Ode;sftfi()enx;v;;?;xl:lng und flieBt iiber beide Fadenenden ab, und zwar auf der

—-Heizungseite stérker (vgl. S.6). In den Schaltungen 7
und 2 lduft er daher durch Instrument I7 entgegen, durch I mit dem Heiz-
strom, ersteres mufl daher ein Fallen, letzteres ein Steigen des Summenstromes
anzeigen. In der Schaltung 3
flieft der eine Teil des Anoden-
stromes nicht durch die Instru-

Tabelle 8.
Uberlagerung von Heiz- und Anodenstrom
auf dem Faden. RE 134.
Anodenspannung 150 Volt; Heizstrom I, allein mente, die ihn daher auch nicht

128,0 Milliamp anzeigen konnen, der andere Teil
Schaltung Ia Ia+In | Iet+In dagegen durchflieBt beide Instru-
Nr. Instrument 777 | Instrument IT \ Instrument I mente ent gegen dem Heizstrom,
1 28,5 1192 | 1432 die also nach Anlegen der Anoden-
2 29,5 180 1432 spannung beide einen Stromabfall
3 29,5 118,0 115,2
4 30.3 145.2 142.8 zeigen miissen. In Schaltung 4
210-3 Amp | -10-3 Amp / .10-3 Amp durchflieBt der Emissionsstrom

der —-Heizungseite des Fadens
beide Instrumente in gleichem Sinne wie der Heizstrom, und der Summenstrom
steigt. Der Versuch gelingt mit jeder Rohre; die RE 134 wurde gewahlt, weil
die zur Verfiigung stehenden Nebenschliisse bequem passen.

14. Modell einer Exponentialréhre.

Wird die Charakteristik von parallelgeschalteten Rohren mit verschiedenem
Durchgriff aufgenommen oder werden, was dasselbe ist, die Anodenstréme von
Rohren mit ungleichem Durchgriff fiir gleiche Gitterspannungen nach Tabelle 1
laufend addiert, z. B. der Réhren RE 604, RE 134 und RE 904, so ergibt sich
eine resultierende Charakteristik nach Abb. 30. Die Kennlinie erfahrt eine Um-
biegung nach oben jedesmal dann, wenn diejenige Gitterspannung iiberschritten
ist, die den Anodenstrom der Rohre mit kleinerem Durchgriff nicht mehr sperrt;
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die Steilheit der Kennlinie wird dann plétzlich gréBer und behilt nach Uber-
windung der Anfangskriimmung den groferen konstanten Wert. Die Steilheit
des Rohrensatzes besitzt also auBer der normalen Abhingigkeit von der Gitter-

spannung noch eine zusétzliche Abhéngigkeit, die Steilheit nimmt 1, inMiliamp.
sprungweise nach rechts zu; in dem Bereich zwischen —40 bis —f\zw
etwa — 19 Volt ist ihr Wert am kleinsten und entspricht dem der §’7 "
RE 604, da der Anodenstrom der beiden anderen Rohren Null ist. Q}%; o
Eine Durchgriffsbestimmung in der Briicke in diesem Bereich er- ég w

&/

gibt ebenfalls den Wert des Durchgriffs der RE 604; Messungen
des Durchgriffs bei kleineren negativen Gitter-

spannungen bis etwa — 7 Volt zeigen Mittelwerte -
aus den Daten fiir RE 604 und RE 134, und — &
fir U, nahe Null ergibt sich ein Mittel des + &
Durchgriffs aller drei Réhren. Es ist leicht maog- 1w
lich, das Gitter einer einzigen Rohre gesetzmafig 1

nach dem gleichen Verfahren auszugestalten; T
die Rohre éindert dann ihre ,,Spannungsverstir- ~% ~% % 25 <2 15 0 -5 0 Gy inlblf
kung‘“ (vgl. Abschnitt 2)“mit der Vorspannung  Abb. 30-}3){%2%25&?%%‘;2‘? einer

am Gitter infolge der Anderung des Durch-

griffs; die Anderung der Vorspannung kann auch automatisch erfolgen, und
daher haben diese sog. ,,Exponentialréhren‘ wachsende Bedeutung zum
Zweck des automatisch wirkenden Schwundausgleichs in Empfingern erhalten.

Die Spannungsamplitude darf allerdings noch nicht grofl sein, da sonst Ver-
zerrungen der Sprechkurve auftreten.

Zweiter Abschnitt.

Die Einschaltung von Widerstiinden in den Anodenkreis
der Riohre und ihre Folgen fiir den Anodenstrom und
die Anodenspannung bei erregter Rohre®.

A. Theorie.

Vorbemerkung. In der Folge ist die an der Anode liegende Spannung
nicht mehr wesens- und grofengleich der Spannung, die im Abschnitt 1 mit
Anodenspannung bezeichnet wurde. Fiir alle folgenden Abschnitte soll die Span-
nung der den Anodenstrom treibenden Stromquelle, also die Netzspannung,

1 Zwischenerklirung., Fiir das Verstindnis aller folgenden Abschnitte ist die Fest-
legung der Schreibweise einiger Formelzeichen notwendig, die dauernd gebraucht werden.
Es sei (Abb. 31) A der konstante Ausschlag des Zeigers eines Instruments, das eine
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als Betriebsspannung Uy bezeichnet werden, wéhrend unter Anodenspan-
nung U, diejenige Spannung verstanden wird, die an der Anode liegt.

1. Die Grundregeln.

Wird in den Anodenkreis einer Dreielektrodenrchre ein Widerstand Ra ge-
legt (genannt Anodenwiderstand oder duBlerer Widerstand), der die Dimen-
sion eines Ohmschen Widerstandes® habe (Abb. 32),
so muB diesen der Anodenstrom durchflieBen, der am
Widerstande einen Spannungsabfall hervorruft von
der GroBe: Ugr,= R, 1,. (27)

Die Spannung zwischen Anode und Kathode der
Rohre, d. h. die Anodenspannung, nimmt dann den
Wert an: U,=U,— R,1,. (28)
Nach Einsetzen dieses Wertes fiir U, in die Gl. (25)
erhalt man:

Abb. 32. Einschaltung eines I, = f[.Ug + DUy — I, R,))]. U= konst. (29)
Ohmschen Widerstandes . . ; i
in den Anodenkreis der Um die GréBe DI, R, fillt die Steuerspannung mit
Rohre. wachsendem Anodenstrom, so daB3 die Steilheit der
neuen Kennlinie einen geringeren Wert annehmen muf3 als die der normalen

Charakteristik ; die Steuerspannung nimmt ab mit wachsendem Durch-

physikalische GroSe mifSt. Der Ausschlag A sei in der Folge von einem zweiten wech-

selnden Aussehlag a iiberlagert, der dem Gesetz gehorcht:

Oy a=Asinwt; (o=2nf, f=Frequenz)
A ist der Scheitelwert oder die Amplitude, d. h. der
hochste Wert, den der Zeitwert a annehmen kann.

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

aw=A+Usinot=A4 +a.
Der wahre Wert des Zeigerausschlags erreicht seinen
Hochstwert fiir den Winkel 7/2 und wird:
Amax.= A+ .

Der kleinste wahre Wert tritt fiir den Winkel %n
ein und ist:

ot Qmin, = Arest. = A — A (Restwert).

Abb.31. Bezeichnung von Wechsel-  Wechselnde Werte werden stets mit deutschen,

und Glelehwerten. konstante Werte mit lateinischen Lettern bezeich-
net; die wahren Werte sind ebenfalls Wechselwerte und erhalten daher deutsche

Sehrift; die Maxima und Minima des wahren Wertes erreichen immer wieder (nach der

Periode 27) die gleiche GroBe und sind daher lateinisch geschrieben.

InderFolge miissen fiir die allgemeineren Bezeichnungen 4,%, a, a in der Regel diebeson-
deren Bezeichnungen I, §, i, i fiir Strome und U, W, u, u fiir Spannungen gesetzt werden.
1 In der Wechselstromlehre hei3t ein OQhmscher Widerstand (R), der also einen

Leistungsverbrauch bewirkt, ,,Wirkwiderstand‘; nachfolgend wird diese Be-

zeichnung gebraucht, wenn der Zweck des Widerstandes ein Leistungsverbrauch

ist. Wechselstromwiderstande, die durch Kapazitit oder (und) Induktivitdt ent-
stehen, heiBen ,,Blindwiderstédnde‘.
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griff der Roéhre, woraus folgt, dafl ihr ,,Steuervermdogen® um so gréfBer
wird, je kleiner ihr Durchgriff ist; mit fallendem Durchgriff néhert sich die
Steilheit der Kennlinie dem normalen Wert .

Die Verminderung der Steilheit durch eingeschaltete Anodenwiderstande,
die durch den Spannungsverbrauch des dufleren Widerstandes erfolgt, der also
eine Verminderung der Spannung an der Anode bewirkt, heift Anodenriick-
wirkung. Sie hat zur Folge, daBl im Gegensatz zum Ohmschen Gesetz die
Spannung an der Rohre abnimmt, wenn der Strom zunimmt, die
Rohre verhdlt sich in dieser Schaltung als ,negativer Widerstand“. Da
das Anwachsen des Anodenstromes durch zunehmende Gitterspannung ver-
anlaBt wird, so 1aBt sich der allgemeingiiltige Satz aufstellen:

In den Anodenkreis einer Dreielektrodenrohre einge-
schaltete Ohmsche Widerstidnde bewirken eine Verminderung
der Steilheit S der normalen Charakteristik um so mehr, je
groBer der Widerstand und je groBer der Durchgriff der
Rohre ist. Der Anodenstrom wéchst, aber die Anodenspan-
nung fallt mit zunehmender Gitterspannung. Die ent-
stehende Kennlinie bleibt geradlinig, solange die normale
Charakteristik geradlinig ist.

Dieser Satz ist fundamental fiir die Rohre als Verstérker und als Schwin-
gungserzeuger (Wechselstromgenerator).

Wenn in Gl. (26) U, als abnehmend angenommen wird, wie es bei Einschal-
tung eines Anodenwiderstandes nach Satz (30) der Fall ist, so geht der Aus-
druck iiber in die Form:

AI, = 8(4U, — DAU,) .

Die Anderungen A kénnen als zunehmend oder abnehmend gedacht werden;
es miissen dann nur die Vorzeichen vertauscht werden, so daB sich die Gleichung
auch fiir Wechselstrome beliebiger Amplitude schreiben 1aBt, solange S kon-
stant ist. Es ist dann: in = S(u, — Dug)

oder fiir die Amplituden geschrieben: (31)
Se=8U, —DU,).

Die Gl. (31) ist die Wechselstromgleichung der R&hre, in deren
Anodenkreis ein Widerstand R geschaltet ist und die an ihrem Gitter mit
einer Wechselspannung der Amplitude 11, ,,erregt’ wird. Anodenstrom und
Gitterspannung sind stets in Phase, dagegen ist die Anodenspan-
nung gegen jene um 180° phasenverschoben. Die Wechselstromamplitude
wird um so grofer, je kleiner der Durchgriff der Rohre ist.

Die Anodenwiderstinde der Rohre sind oft keine rein Ohmschen Wider-
stande, sondern sie sind komplex, d. h. es ist neben dem Widerstand noch Induk-
tivitdt oder (bzw. und) Kapazitdt vorhanden, die die Phasen verschieben!. Nur

1 Uber die Bezeichnung , komplex‘ vgl. weiter S. 71.
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in dem besonderen Falle des schwach geddmpften Schwingungskreises (Ab-
schnitt 3) verhilt sich der komplexe Widerstand R, wie der Wirkwiderstand
R, gleichen Zahlwertes. In allen anderen Fallen macht der komplexe Widerstand
Rq die Phasenverhaltnisse uniibersichtlicher und die Rechnung schwieriger; diese
Fille konnen hier nicht erlautert werden.

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

2. Die Spannungsverstirkung.

Wird in Gl. (28) der Ausdruck U, einmal = 0 und dann = Ujp gesetzt,
so tritt die gréBte Spannungsschwankung an der Anode ein, die iiberhaupt
moglich ist, denn sie wird gleich der Betriebsspannung. Der Wert U, = Us
des Ausdrucks ist praktisch leicht zu erreichen, denn es braucht nur durch die
Wahl hinreichend groBer negativer Gitterspannung der Strom I, gesperrt zu
werden; in diesem Falle liegt die volle Spannung der Betriebsbatterie an der
Anode der Rohre. Die Bedingung U, = 0 ist nicht erfiillbarl, weil bei einer
Anodenspannung 0 Volt ein Anodenstrom nicht flieBen, ein Spannungsabfall
am Anodenwiderstande daher auch nicht stattfinden konnte ; bei positiver Ampli-
tude 11, der Gitterspannung muf aber nach dem Gesetz (30) auch der Anodenstrom
den groBten Wert haben; es mufl daher stets eine Restspannung %, rest.
an der Anode vorhanden bleiben, die mit der Spannung 41Uy zu-
sammen die Amplitude 4§, bewirkt. Eine Spannungsschwankung
zwischen Anode und Kathode der Rohre von der Grofe der Betriebs-
spannung ist also nicht herstellbar, sondern sie bleibt stets kleiner
als dieser Wert.

Aus der Gl. (28) geht weiter hervor, dafl irgendeine in den erwidhnten Grenzen
beliebige Spannungsinderung ebensowohl durch kleine Strominderungen 41,
bei groBem R, wie durch groBle Stroménderungen 41, bei kleinem R, hervor-

1 Das gilt nur fiir Ohmsche Widersténde; fiir Wechselstromwiderstdnde kann
U, < 0 werden, vgl. S.125 (Abschnitt 3).
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gerufen werden kann. Man wird stets kleine 41, vorziehen, da gréflere Anoden-
strome die Anwendung von Rdohren grofleren Emissionsvermogens erforderlich
machen; die Benutzung solcher Rohren wire aber zwecklos, da nennenswerte
elektrische Leistungen nicht aufgebracht werden sollen. Der Durchgriff der zu
verwendenden Rohre mufl klein sein, um ihr ein groBles Steuervermégen zu
geben, so dafl dureh kleine AU, mdoglichst groBe A1, und damit AU, bewirkt
werden. Es ergibt sich aus dieser Betrachtung, daBl Spannungs-
verstdrkerrohren einen kleinen Durchgriff besitzen miissen, aber
nur ein geringes Emissionsvermégen zu haben brauchen.

Ist die Amplitude der Wechselspannung am Gitter 1l und die Amplitude
der Wechselspannung an der Anode Us, so fug,
gilt die Beziehung: tg=Ugsin et

Verstarkungsverhéltnis = N (32)

Ug *

Die Amplitude 1, kann im Grenzfalle bei sinus-
formiger Spannungserregung am Gitter der
Rohre den halben Wert der Betriebsspannung
Us erreichen (Abb. 33). Danach ist Up die
Betriebsspannung, Up/2 der Wert der Anoden-
spannung in nicht erregtem Zustande der
Réhre, d. h. dann, wenn keine Wechselspannung APD. 33;1o‘iii’if:cﬁfélﬁpniﬁlrfﬁi? aer
zwischen Gitter und Kathode gegeben wird, und
Uz = Us/2 der Scheitelwert der Wechselspannung zwischen Anode und Kathode,
der praktisch wegen der Bedingung u, et = 0 niemals erreicht wird.

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

Die Gl. (32) 148t die Frage nach der Grofle der Verstirkung unbeantwortet,
sie wird durch folgende Betrachtung gelost. Nach Gl. (31) wird:

0 4 zi,, an  wt

%—D%=%.
Die Wechselspannung u, soll, durch u, verursacht, einen moglichst hohen Wert
annehmen. Wird u, groBer und gréoBer — was durch Erhohen des duBeren

Widerstandes R, geschieht —, so wird schlielich:

u, = Du,.
Einen hoheren Wert, als dieser Gleichung entspricht, kann u, nicht annehmen,
denn es wird fiir u, = Du, die Steuerspannung = 0, so daB} auch der Anoden-

wechselstrom i, = 0 wird. Aus der Gleichsetzung der beiden Teilsteuerspan-
nungen fiir i, = 0 ergibt sich:

Verstarkungsfaktor = % = 11% = D (Hochstwert der Spannungsverstarkung). (33)
a 1/

Das ist der theoretisch mogliche Grenzwert des Verstarkungsverhiltnisses, der
jedoch praktisch nicht erreicht wird, weil der Rohrenwiderstand gegen den
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Anodenwiderstand verschwinden miiflte, was nicht der Fall ist; denn durch
Erhéhung des Anodenwiderstandes wird der Rohrengleichstrom herabgesetzt,
und mit Naherung an das Stromanlaufgebiet wird bekanntlich der Réhren-
widerstand sehr groB, so daB die Bedingung R ))) R; nicht zu erfiillen ist.
Die mogliche Verstarkung bleibt also stets unter dem Wert, der der Gl. (33)
entspricht, sie wichst aber mit fallendem Durchgriff, wie zu erwarten war.

Als Spannungsverstirkerrohren eignen sich daher, um die Ubungsréhren des
Abschnittes 1 als Beispiel zu nehmen, die Typen RE 034 und RE 904 in gleicher
Weise gut, die Typen RE 074, 1104 und RE 134 mittelmaBig und endlich die
Type RE 604 sehr schlecht. Einen Vorzug als Spannungsverstiarkerrohre besitzt
U, die RE 134 gegen die RE 074 und RE 1104
—————————————————————— R trotz ihres groBeren Emissionsvermoégens in
keiner Weise.

Der Scheitelwert der Anodenwechselspan-

ug=lgsin @t nung kann nach den fritheren Ausfithrungen

hochstenfalls nur den halben Wert der Be-
triebsspannung erreichen, wenn formgetreue
Abbildung der Gitterwechselspannung auf-
rechterhalten bleiben soll. Bei allen Rohren-
verstiarkern ist diese Bedingung als Regel zu
betrachten (= lineare Verstiarkung), Git-
terwechselspannung und Anodenwechselspan-
‘ - nung sind dabei um 180° phasenverschoben.

¥ é W‘” wt
K : ; ~ In der Abb. 34 ist ein Rohrendurchgriff von
‘W ug=Uysin et 10% , also ein Verstiarkungsfaktor = 10 vor-

Abb. 34. Verstiarkungsverhialtnis
Ug: Ug =1:10.

ausgesetzt, und es ist angenommen, daf}
dieser erreicht wird, 1,:1, verhalten sich
demnach wie 1 : 10. Eine weitere Erh6hung der Gitterwechselspannung wiirde die
Anodenwechselspannung tiber den Grenzwert U, = U,/2 zunehmen lassen. Da
dies ohne Erhohung der Betriebsspannung nicht méglich ist, so bleibt die wahre
Anodenspannung eine Zeitlang = 0 bzw. = Us; U, ist im Gegensatz zur sinus-
formig angenommenen Gitterwechselspannung nicht mehr sinusférmig, ,,die Ab-
bildung wird verzerrt (= nichtlineare Verstarkung). Solche Aussteuerungs-
zustinde sollen wie bereits bemerkt bei Rohrenverstirkern nicht vorkommen,
bei Rohrengeneratoren bzw. -sendern ist oft nichtlineare Aussteuerung not-
wendig (vgl. S. 60).

In den Gleichungen (31) und (33) ist eine Frequenzbedingung nicht vorhan-
den, so daf} diese Spannungsverstarkungsmethode an sich fiir Verstirkung von
Wechselspannungen jeder Frequenz und auch von Gittergleichspannungen be-
nutzt werden konnte. Mit wachsender Frequenz tritt jedoch eine Schwierigkeit
insofern auf, als die innere Rohrenkapazitat Gitter-Kathode zur Gitterwechsel-
spannungsquelle einen Nebenschlufl darstellt, der mehr und mehr zu einem
Kurzschlufl wird, so dal bei sehr hohen Frequenzen eine Verstirkung nach
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diesem Verfahren nicht mehr maéglich ist. Grenzen sind zahlenmiBig genau nicht
anzugeben, da die Rohrenkapazitidten je nach der Type grofle Unterschiede
aufweisen (etwa 5 bis 25 uuF). Gleichspannungsverstirkung hat, falls sie form-
getreu geschehen soll, die Bedingung zu erfiillen, dall der Widerstand der
Apparatur, der die verstarkte Gleichspannung zugefiihrt werden soll, groB ist
gegen den inneren Widerstand der Rohre.

Es liegen keinerlei Bedenken vor, die Spannungsverstirkung fortzusetzen,
d. h. die an der Anode der Réhre hervorgerufene Spannung auf eine folgende
Rohre zu iibertragen, deren Gitter diese Spannung erhalt und an deren Anode
dann eine abermals verstirkte Spannung entsteht. Bei einem Roéhrendurch-
griff z. B. = 3% (RE 034, RE 904) wiirde dann an der Anode der zweiten Rohre
im Idealfall schon ein Spannungsverhéltnis 1,: 1, = 1:1100, an der Anode
einer dritten in gleicher Weise angeschalteten Rohre schon ein Spannungs-
verhéltnis 1:36000 vorhanden sein. In Fortsetzung dieses Verfahrens wiirde
es gelingen, beliebig kleine Spannungsdifferenzen am Gitter der Eingangsrohre
so weit zu verstirken, dal} sie mit groben Mitteln nachweisbar werden. Eine
untere Grenze fiir die Eingangsspannungen gébe es danach nicht, weil sich ja
die Verstirkung beliebig fortsetzen lieBe. Indessen ist diese Schluffolgerung
falsch, da sowohl physikalische wie technische Schwierigkeiten auftreten, die
der endlos weiteren Verstiarkung eine Grenze setzen. Diese ist zunéchst darin
gegeben, dalBl bei fortgesetzter Serienschaltung der Rohren Selbsterregungs-
erscheinungen infolge Riickkoppelung (Abschnitt 3) auftreten, der Verstirker
erhialt , Pfeifneigung®, wobei die Schwingungen entweder niederfrequent oder
auch hochfrequent sein koénnen; dadurch wird der Verstarker labil und un-
benutzbar zur Verstirkung der gewollten Frequenz oder der Gleichspannung.
Allerdings lassen sich durch sorgfiltigste elektrische und magnetische Abschirmung
der Verstirkerteile gegeneinander Riickkoppelungen in hohem Grade vermeiden,
so daf} eine 10%fache Verstirkung heute nichts Besonderes ist.

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

Sollen geringe Gleichspannungsdifferenzen verstirkt werden, so muf
eine Zusammenschaltung der Rohren (Kaskaden- oder Reihenschaltung) nach
dem Schema der Abb.35 erfolgen, nach welcher drei Rohren in dieser Weise ge-
schaltet sind. Am Eingang der ersten Réhre liege eine geringe negative Span-
nung Uy, deren Zu- oder Abnahme AU, so klein sei, dal sie ohne weiteres
nicht bestimmbar sei. Die ,,negativen Vorspannungen Uy, und U, an den
Gittern der beiden folgenden Roéhren werden notig, weil ohne sie die Gitter
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eine hohe ,,positive Vorspannung‘ iiber den Anodenwiderstand der Vorrshre
erhalten, so daB ein starker Gitterstrom, der diesen Anodenwiderstand durch-
flieBt, die Verstiarkerwirkung der folgenden
Rohre verhindern wiirde. Die negativen
Spannungen Uy, und U, miissen so grof
sein, daf} die Vorspannung der betreffenden
Rohre wieder negativ wird (—U,+4U, <0).

-Al,

Yo Eine Spannungsinderung 4 Uy, = /1940 VoIt
% p ergibe dann an der Anode der dritten Rohre

+ T 9

unter Voraussetzung des erwihnten Verstér-
Abb. 35. Glei:gfftaa’i’]‘(‘;;“gs'Dre”“h' kungsverhéltnisses schon eine Spannungs-
zunahme A Ugq = 1,1 Volt; die Verwendung
einer weiteren Rohre wiirde diese Zunahme auf mehr als 30 Volt bringen. Die
Bestimmung von 4 Uy, ergibt sich nach der Messung von AUy, aus dem Ver-
stairkungsverhiltnis der ganzen Anordnung, das nach den friiheren Ausfiihrungen
ja nicht das theoretisch mogliche Héchstmall erreicht; es ist aber leicht zu er-
fahren, wenn zunachst groBere 4 Uy, genommen werden, die noch mit einem In-
strument ablesbar sind. Der Aufbau eines solchen Verstarkers ist umstédndlich und
teuer, weil die Batterien Uy,, Uy, . . . nicht klein sind, worin schlieBlich ein tech-
nischer Hinderungsgrund fiir weitere Verstarkungsmoglichkeit eintreten wiirde.
Es gibt noch einige weitere Schaltungen fiir die Verstarkung von Gleichstromen,
die aber nur technische Abweichungen des erliuterten Verfahrens darstellen.
Bei Verstirkung von Wechselspannungen wird der Verstirker anders auf-
gebaut. Wechselspannungen lassen sich je nach ihrer Frequenz durch gréBere
oder kleinere Kondensatoren iibertragen, wodurch die Vorspannungsbatterien Uy,
und Uy, der Abb. 35 unnétig werden. Die Anode der Vorrohre wird mit dem
Gitter der folgenden Rohre durch einen sog. Kopplungskondensator Cy ver-
bunden, der die Anodenwechselspannungen iibertréagt (Abb. 36). Das Gitter der
, auf diese Weise angekoppelten Réhre braucht
eine negative Vorspannung, die auf zweierlei
Ra Art zugefiithrt werden kann. Entweder be-
=% nutzt man als ,,Gitterableitung® eine

KT Drosselspule, die aber die notwendige Be-
i) dingung erfiillen muB, daB ihr induktiver
5 _;_ Widerstand gegen alle zu iibertragenden Fre-
* T _ quenzen sehr groB ist; sie wird mit ihrem
I zweiten Pol an den negativen Pol der Vor-

spannungsbatterie gefiihrt. Da solche Spulen
Abb. 36. :f;frsse‘};%ﬁ’;‘sntzi'kifif“h' oft Resonanzkreise darstellen (wegen ihrer

unvermeidbaren Eigenkapazitéit), wird in der
Regel von einer anderen Art der Ableitung Gebrauch gemacht, die in der Abb. 36
schematisch angegeben ist. Die Widerstinde R, sind sog. Hochohmwiderstande
(etwa 1 MQ) gleicher Art wie die Widerstinde R,, deren Belastungsfahigkeit
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nur gering zu sein braucht, die aber die unerldliche Bedingung erfiillen miissen,
daB sie ihren Widerstand mit der angelegten Spannung nicht dndern. In den
ersten Jahren der Funktechnik wurden diese Widerstinde aus Kohlenieder-
schlaghautchen hergestellt, die die erwahnte Forderung keineswegs befriedigten ;
heute sind Widerstinde im Handel, die in dieser Beziehung einwandfrei arbeiten.
Die Ableitungen werden zu einer gemeinsamen Vorspannbatterie U, gefiihrt, die
je nach Bedarf abgegriffen wird.

Die Wechselspannungsverstarker solcher Bauart sind nicht mehr frequenz-
unabhingig in den Grenzen, wie sie eingangs festgelegt wurden. Das ist er-
klarlich, weil die Kopplungskondensatoren fiir verschiedene Frequenzen ungleich
durchléissig sind. Die Berechnungen der einzelnen Kopplungselemente fiir eine
gute Abbildung eines gewissen Frequenzbereiches (etwa 30 bis 10000 Hertz)
sind umfangreich und koénnen hier nicht nédher angegeben werden; als Resultat
ergeben sich Ubertragungskondensatoren der GroBenordnung 5000 uuF. Zur
Bezeichnung dieser Verstarkerart hat sich der Name ,,Widerstandverstiarker
eingebiirgert.

Als Grenze fiir die Amplitude der Wechselspannung an der letzten Rohre
gilt die gleiche wie fiir eine einzige Verstarkerrohre; die Wechselspannung kann
nicht grofler als U, = U,/2 sein, ist aber praktisch wegen der Bedingung
Ugrest, > 0 stets kleiner. Ferner mull die Bedingung erfiillt sein, daB} bei posi-
tivem Scheitelwert der Gitterspannung die Differenz I, — U, noch kleiner als
0 Volt ist, *‘um Gitterstrome auszuschlieBen. Uz,

In Abb. 37 sind die Phasenverhiltnisse
der einzelnen Rohrenwechselspannungen eines
Dreir6hrenwiderstandverstarkers nach Schalt-
art der Abb. 36 dargestellt, die Eingangsspan-
nung 11, hat zu der Spannung U, = U, eine
Phasenverschiebung von 180°, dagegen mit
der Anodenspannung 11, an der zweiten bzw.
der Gitterspannung 11, an der dritten Réhre
wieder die gleiche Phase, endlich zur Anoden-
spannung an der dritten Rohre wieder eine
Phasenverschiebung von 180 °. Die Amplituden-
verhéltnisse richtig darzustellen, ist wegen der

+lg

groflen Verstarkungsziffer nicht mehr méglich

-ty g, z T ~——21

b.37. Phasenverhéltnissebei einem
Dreifachwiderstandverstiarker.

gewesen, als Scheitelwert der Endwechselspan-
nung 11, ist der theoretische Grenzwert Uj/2 AP
angenommen.

In der Verstirkertechnik sind aufler der Widerstandverstiarkung noch zwei
weitere Verfahren weitgehend im Gebrauch, die Transformatorkopplung
der aufeinanderfolgenden Roéhren und die Ankopplung mittels Schwin-
gungskreisen, die unter sich auf Abstimmung gebracht sind. Ersteres Ver-
fahren wird nur fiir niederfrequente (= Ton-) Verstirkung, letzteres nur fiir
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Hochfrequenzverstirkung benutzt. Die Ankopplung mittels eines Transformators,
auch Ubertrager genannt, ist in Abb. 38 im Schema angegeben. Die Primér-
wicklung des Transformators (7'r.) ist in den Anodenkreis der ersten Rohre,
die Sekundérwicklung in den Gitterkreis der zweiten Rohre gelegt, eine Schal-
tung, die auf weitere Rohren fortgesetzt werden kann. Wahrend beim Wider-
standverstarker wie erlautert die Phasenverhiltnisse der einzelnen verstarkten

_+, Spannungen untereinander festgelegt sind, kann

beim Transformatorverstirker durch Umpolung der
Anschliisse einer Wicklung die Phase willkiirlich um
180° gedreht werden, ein Verfahren, von dem zur
Verhiitung von Riickkopplungen umfangreich Ge-
brauch gemacht wird. Die Transformatorver-
starkung ist alter als die Widerstandverstarkung,
auch ist erklarlicherweise ihre Theorie friiher ent-
wickelt worden. Fiir Telephonieverstiarker hat sie
weitgehend der letzteren das Feld rdumen miissen,
weil es sehr schwierig gewesen ist, Sprechtransfor-
o l; matoren zu entwickeln, die keine Frequenzabhéngig-
Abb. 38'\7(3;:;:12;111““- keit zeigen; das Problem ist heute als gelost zu
betrachten, doch ist trotzdem der Widerstand-
verstarker in dieser Beziehung iiberlegen. Die Spannungsamplitude an der
Sekundarwicklung scheint zunéchst willkiirlich beliebig hoch wéhlbar, da das
Ubersetzungsverhiltnis in weitesten Grenzen verinderbar ist; praktisch ist jedoch
sehr bald zumal fiir hohe Frequenzen eine Grenze erreicht, weil die Eigenkapa-
zitdt der Wicklung dann einen Kurzschlufl darstellt; Spannungsverstarkungen
1: 20 eines Transformators miissen schon als hoch angesprochen werden, so daf
in dieser Beziehung eine andere GréBenordnung als beim Widerstandverstarker
nicht erreicht wird. KEine Ausnahme gilt nur fiir spezielle Fille der drahtlosen
Telegraphie, wo die Buchstaben nach dem Morsealphabet mittels Tonsendung
durch Kopfhorer horbar gemacht werden. Man wéhlt einen Tonbereich, fiir
den das Ohr besonders empfindlich ist, etwa 1000 Hertz, und wickelt den Trans-
formator so, daB er auf diese Frequenz abgestimmt ist; die entstehenden Reso-
nanzschwingungen ergeben dann eine gréftmdogliche Spannungsverstarkung nur
fir diese Frequenz (Tonverstiarker fiir Telegraphie).

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

Der Hochfrequenzverstirker mittels abgestimmter Schwingungskreise soll
in Abschnitt 3 behandelt werden.

3. Die Gleichstrom-Wechselstromumformung (Leistungsverstirkung).

Es sei wiederum in den Anodenkreis der Réhre ein Ohmscher Widerstand
(= Wirkwiderstand) R, gelegt (Abb. 32), in dem Wechselstromleistungen gewonnen
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werden sollen. Die Forderung, dafl moglichst die gesamte zur Verfiigung stehende
Betriebsspannung Up bis auf die Restspannung, die zur Herstellung des maximalen
Anodenstroms notig ist, an dem Anodenwiderstand R, umgesetzt werden soll, gilt
auch hier. Da aber elektrische Leistungen gewonnen werden sollen, ist einleuch-
tend, daB die fiir die Spannungsverstarkung ausreichende Forderung der Bereit-
stellung nur sehr geringer Emissionsstrome hier keine Geltung haben kann.
Weil es sich stets um die Umformung von Gleichstromleistungen handelt, die
der Rohre von der Betriebsspannung zugefiihrt werden, ist P

klar, dafl auch die Wechselstromleistungen um so grofler
werden miissen, je grofer die Emissionsfihigkeit der | -
Rohre ist. Fir—

Fiir die an einem Wirkwiderstand R verbrauchte Wechsel- ,,} 39 gleichspan-

stromleistung gilt, falls es sich um sinusférmig verlaufende nungund Wechsel-
spannung, in Reihe

Wechselspannungen handelt (Abb. 39): auf einen Wirk-
us &2 Widerﬁtz;?dt ge-
%VerL:T\s:%'R:igff.R' (34) schaltet.

Uberlagert sich die Wechselspannung einer Gleichspannung bzw. der
Wechselstrom einem Gleichstrom, so dafl 11 = U und § = I, wird ferner fest-
gesetzt, dal Wechselstrom und Wechselspannung in der Phase um 180° ver-

schoben sind (Abb. 40), so gilt: tw
u.g I
R, = — 55 = 5 (35)
Die Wechselstromleistung hat jetzt ein negatives A
Vorzeichen, d. h. sie ist an dem Widerstand ge- N
wonnen worden; an einem normalen Widerstand ist |

»”
Wi

das nicht moglich, sondern nur an einem negativen Abb. 40. Wahre Werte von

. . . Stromund Spannung bei 180°
Widerstand. Die gewonnene Wechselstromleistung phasenverschiebungund fiir
ist zahlenmiBig gleich der Hilfte derjenigen Lei- U=Uund3y=1I.
stung, die verbraucht wird, wenn durch den Widerstand ein Gleichstrom I
flieBt, der die Klemmenspannnung U bewirkt, denn der Wert des Produktes der
wahren Spannungen und Stréme iy - u,, wird zweimal wihrend einer Periode
gleich Null. (In der Abb. 40 sind die MaBstibe von U und I gleichgesetzt, was
belanglos ist.) Ist 1 << U oder (bzw. und) § << I, so wird %t << UI/2. Diese all-
gemeine Betrachtung hat Wichtigkeit fiir das Verstindnis der folgenden Dar-
legungen. —

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

a) Leistungsverstarkung bei unterdriicktem Gitterstrom und sehr kleinen

Aussteuerungsamplituden ;
b) Leistungsverstarkung bei unterdriicktem Gitterstrom und groflen Aus-

steuerungsamplituden (Kraftverstiarker)?!;

1 Uber diesen Ausdruck vgl. S. 146 oben.
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c¢) Leistungsverstarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom und Aussteue-
rung der Charakteristik bis zur Null- und Sattigungsgrenze;
d) Leistungsverstiarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom und Aussteue-
rung der Charakteristik weit iiber die Sattigungs- und Nullgrenze hinaus.
Alle Rohren, die als Leistungsverstirker dienen sollen, besitzen oft einen
,»vorverstiarker” mit einer oder mehreren in Reibhe geschalteten Rohren, die
lediglich die Aufgabe haben, die , Eingangswechselspannung®, d.h. die
Wechselspannung am Gitter der ersten Rohre, so weit zu verstirken, bis die
Erregerspannung am Gitter der Leistung abgebenden Rdohre, der sog. ,,End-
réhre®, grofl genug geworden ist.

a) Leistungsverstirkung bei unterdriicktem Gitterstrom und sehr
kleinen Aussteuerungsamplituden.

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

Vorspannung erhilt, daf —U, +1,<0. (36)

Das Auftreten von Gitterstromen ist wegen ihrer dampfenden Wirkung! bei
allen Verstiarkern zu verhindern, die linear verstirken sollen (Telephoniever-
stirker), alle derartigen Verstirkeranordnungen miissen daher bei hinreichend
hohen negativen Gittervorspannungen (= hinreichend kleinen konstanten Gitter-
spannungen als mittlere Spannung) arbeiten. In der Anodenstromkennlinie wird
die Linearitit gewahrt, weil die Charakteristik in kleinen Aussteuerungsbereichen
als geradlinig angesehen werden kann; das Aufsuchen einer Gegend grofer Steil-
heit ist dabei Voraussetzung.

Wie fiir eine gegebene Rohre mit dem Durchgriff D und der Steilheit S durch
eine an ihrem Gitter erzeugte Wechselspannung mit dem Scheitelwert 11, die
maximale Leistung auf ihren Anodenwiderstand R, iibertragen wird, ergibt sich
aus einer einfachen Rechnung:

Nachder G1.(33) ist 11,/11, = D dasgrotmogliche Spannungsverhaltnis zwischen
Gitter- und Anodenspannung, das herstellbar ist. Es tritt ein, wenn der innere
Widerstand gegen den duBeren Widerstand verschwindet, wenn also der Span-
nungsabfall der Wechselspannung innerhalb der Rohre = 0 ist. Es ist deshalb:

u="1 (37)

die Amplitude der wirksamen EMK der Rdéhre, die mit der Spannungsampli-
tude 11, erregt wird. Ist der innere Widerstand gegen den duBeren Widerstand
nicht zu vernachléssigen, so gilt:

Ul = Amplitude der EMK = 3¢ = 3 (R; + R,). (38)

1 Es liegt bei auftretendem Gitterstrom plotzlich ein Belastungswiderstand E;,
zwischen Gitter und Kathode; er ist co bei I, = 0.



FriepricHE MoELLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung. 49

Die Rohre wirkt als ein Wechselstromgenerator mit dem inneren Wider-
stand R; und der Amplitude der EMK 11,/D, der auf einen dulleren Widerstand R,
arbeitet. Die Amplitude. der am duleren Widerstand verbrauchten Spannung

ist dann U, = Su- R,
Hieraus und aus GI. (38) folgt:
M 7
R ™ D R;+ Ry’

Die am Widerstand R, verbrauchte Wechselstromleistung ist nach Gl. (34):
. uRa M Sa
N =57

oder fir §, = Ug,/R Uz,
Nr. = 35 -

Die Leistung wird ein Maximum fiir Rs = R;, so dal} sich schlieflich ergibt:

ji% .
%Ramax. = ﬁ fiir Ra = Ri:

und weil R; = 1/8D nach Gl. (16), so ist:
2
Rrmex, = L o fir R, = B, (39)
die maximale Leistung, die von der Réhre auf den Widerstand R, abgegeben
werden kann; der Ausdruck S/D heilit ,,Giite der Rohre.

Diese Leistung wird durch Umwandlung der der Roéhre zugefiihrten Gleich-
stromleistung gewonnen; die Rohre ist mehr belastet, wenn sie nicht erregt ist,
d. h. ihre Anodenverlustleistung fillt nach erfolgter Erregung durch die Wechsel-
spannung an ihrem Gitter. Die nédhere Begriindung und der Beweis fiir diese
Aussage wird erst weiterhin gegeben.

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

b) Die Leistungsverstirkung bei unterdriicktem Gitterstrom fiir
groBe Aussteuerungsamplituden (Kraftverstiarker)l.

Bei groBeren Gitterwechselspannungsamplituden ist Linearitat zwischen Git-
terspannung und Anodenstrom nicht mehr vorhanden, da wie bekannt die
Charakteristik nicht geradlinig verlduft, sondern nach rechts an Steilheit zu-
nimmt. Deshalb ist auch bei groferen Amplituden die Bezeichnung ,,un-
verzerrte Ausgangsleistung® nicht berechtigt, wenn sie rein theoretisch
genommen wird ; eine gewisse Verzerrung besteht stets, und es ist nur dafiir zu
sorgen, dal sie eine gewisse Grofe nicht iiberschreitet; ist diese nicht erreicht,
so ist praktisch die Anndherung an die Linearitdt so weit getrieben, dal} die
Bezeichnung ,,nichtverzerrt* zuldssig ist.

1 Vgl. FuBnote S. 47.
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 4
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Die GroBle der Verzerrung ist theoretisch definiert und kann durch ver-
haltnisméBig einfache Verfahren einwandfrei gemessen werden. Durch die
Nichtlinearitat der Charakteristik wird bei Erregung der Rohre mit einer
Frequenz n einer bestimmten Amplitude im Anodenstromkreis nicht nur die
Erregerfrequenz mit der Amplitude 9, erzeugt, sondern es entstehen eine Reihe
von anderen hoheren Frequenzen 27, 3 n ... mit den Amplituden 9y, s, . - -,
VA die kleiner sind als die Amplitude der Grund-
frequenz. Nach K. Kiipfmiiller heilt der Aus-

druck 5
AW+ U A+ .-
V 2n m;” Klirrfaktor.

Der Klirrfaktor darf eine bestimmte GréBe, die
nach dem Gehér zu etwa 5% gefunden worden
ist, nicht iiberschreiten, wenn eine Verzerrung
(= Verénderung der Klangfarbe) nicht gehort
werden soll; bleibt er kleiner, so ist die Ausgangs-
leistung der Rohre als unverzerrt zu bezeichnen.

Wie eine Herabsetzung des Klirrfaktors durch-
gefithrt wird, zeigt folgende Uberlegung (Abb. 41).
Es sei die Kennlinie @ die natiirliche Charakteristik

wt

Abb. 41. Zunehmende Lineari- einer Rohre, in deren Anodenkreis also zunichst

tit und abnehmende Steilheit . . . . . .
der Kennlinie mit wachsen- ©€in Widerstand nicht eingeschaltet sei; die Kenn-

dem Rg.

linien b und c¢ sind entstanden, indem schrittweise
ein Widerstand R, (Abb. 32) fiir jede neue Kennlinie vergrofert worden ist. Die
Kennlinien miissen eine abnehmende Steilheit zeigen, weil die Steuerspannung Uy,
infolge der Anodenriickwirkung stets abnimmt. Die Kriimmung, die fiir die
normale Charakteristik den groBten Wert annimmt, wie das Diagramm zeigt, wird
mit wachsenden Widerstéinden kleiner und kleiner, wéhrend die Amplitude der
Wechselspannung stets die numerische Gréfle 11, = Uy behilt. Fiir die Kurve c ist
die Restspannung (Up — I, R.) bereits sehr klein, die Kurve gibt etwa die Strom-
amplituden der Spannungsverstarkung wieder, die also stets sehr nahe als un-
verzerrt angesehen werden kann. Da aber die Stromamplituden sehr klein sind,
ist auch das Produkt U,SJ,, das ein MaB fiir die iibertragene Leistung dar-
stellt, ebenfalls sehr gering und die Ausnutzung der Rohre in dieser Beziehung
sehr schlecht. Man verkleinert deswegen den Widerstand R,, und erhélt dann
eine wachsende Leistungsabgabe, die aber eine Erhohung des Klirrfaktors un-
ausbleiblich im Gefolge hat; R, kann nur so weit verkleinert werden, bis der
Klirrfaktor 5% nicht iibersteigt.

Fiir das Maximum der Leistungsiibertragung auf den Anodenwiderstand gilt
wieder die Gl. (39); es ist aber zu bedenken, dafl dieses Maximum unter
Umstédnden wegen des dann zu groBen Klirrfaktors nicht erreicht werden kann;
ferner ist noch zu beriicksichtigen, da die Anodenverlustleistung fir R; = R,
vielleicht den zuldssigen Hochstwert iiberschreitet. Die Theorie des Verstéirkers
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bei unterdriicktem Gitterstrom fiir groBe Aussteuerungsamplituden ist sehr ver-
wickelt und kann deswegen hier nur gestreift werden ; fiir eingehendere Kenntnis-
nahme muf} auf ausfithrlichere Werke verwiesen werden?.

Leistungsverstirker bei unterdriicktem Gitterstrom fiir grolen Aussteuer-
bereich, bei denen in weitgehendem Mafe Linearitdat zwischen Gitterspannung
und Anodenstrom (bzw. -spannung) bestehen sollte, werden auf der Wiedergabe-
station (Empfénger) fiir Rundfunk- und Tonfilmiibertragungen gebraucht; die
notwendige ,,unverzerrte Ausgangsleistung liegt zwischen !/, bis 1 Watt
(fiir Hausgerate) und 200 Watt und mehr (fiir groBe Sale und AuBeniibertragun-
gen); alle Gerite dieser Art besitzen einen Vorverstirker, der die oben erlduterte
Bedingung erfiillen muf3; die Spannungen sind nicht sinusformig, sondern aus
einem Gemisch einer grofen Zahl von Frequenzen zusammengesetzt (vgl. Ab-
schnitt 4). Die Emissionsfihigkeit der Endrohre (und ihre Betriebsspannung)
mufl um so grofer sein, je grofler die abzugebende Nutzleistung sein soll, wobei
auch die Anodenverlustleistung im gleichen MalBle wichst. Der Anodenstrom
z. B.der RE 134 und RE 604, die beide als Endrohren Verwendung finden, ist be-
kannt ; die unverzerrte Hochstausgangsleistung der RE 134 wird mit etwa 0,4 Watt,
der RE 604 mit etwa 1,5 Watt angegeben (vgl. die Messung S. 127). Durch
Parallelschaltung der Rohren lassen sich entsprechend groflere Nutzleistungen
erzielen. Eine Rohre fiir unverzerrte Ausgangsleistungen z. B. bis 10 Watt ist die
RV 239, ihre Betriebsspannung ist 800 Volt, ihr Anodenstrom bei Uy = 0 Volt
betragt bereits weit iiber 200 Milliamp. Rohren, die eine unverzerrte Ausgangs-
leistung von 200 Watt iibertragen sollen, besitzen schon einen Emissionsstrom
von 1 Amp. und eine Betriebsspannung von mehreren tausend Volt.

Der Vorgang der Energieiibertragung von der Rohre auf ihren Anodenwider-
stand ist auch im vorstehenden noch nicht behandelt worden, er soll im
folgenden Absatz c¢) erldutert werden.

c) Die Leistungsverstiarkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom
und Aussteuerung der Charakteristik bis zur Null- und S#attigungs-
grenze.

Es sei angenommen, daB die Charakteristik der Roéhre ideal verlaufe,
d. h. sie sei geradlinig, und der Anlauf- und Sattigungsknick sei scharf aus.
gepriagt. Die Charakteristik sei, wie hoch auch immer der Anodenwiderstand
gewahlt werde, so weit durch die Gitterwechselspannung ausgesteuert, daB ge-
rade die beiden Knicke erreicht sind; solche Aussteuerungswechselspannungen,
die die Charakteristik nicht oder gerade bis zu dieser Grenze aussteuern, seien
als Schwingungen erster Art bezeichnet. Unter der Voraussetzung, daB
die Charakteristik geradlinig sei, was ja praktisch nicht der Fall ist, sind die
Aussteuerungen a) und b) ebenfalls als zu den Schwingungen erster Art gehorig
anzusehen. Falls der Anodenstrom gerade die Séttigungsgrenze erreicht, so gilt
die Beziehung: Uy — I, By = Urest. , (Urest, > 0) (40)

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

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

U, = Ug + DUpess - (41)
Restspannung und Gitterspannung sind innerhalb dieses Ausdrucks verénderbar,
je kleiner die eine ist, um so gréBer muf} die andere werden. Abb. 42 mége dies

veranschaulichen! Die Kurve a sei die normale Charakteristik ohne eingeschal-
7, teten Widerstand R,, die Steuerspannung ist

L
y
¢ Wird ein Anodenwiderstand eingeschaltet, so

/ gilt nach (40) und (41):

U,=U,+ DU, — I;- R,) = konst. (42)

%ot -

Uy=0 U
g ‘q . . .
Abb. 42, Zunahme der Gitterspan- Da in dieser Gleichung Us, Uy und I kon-

nung mit wachsenden Anoden- gtante GréBen sind und der Durchgriff D eben-
widerstanden bei vollstindiger . . .
Ausnutzung der Emission (Satti- falls konstant ist, ist die Gleichung nur erfiillt,
gungsgrenze). wenn bei wachsendem R, auch U, zunimmt.
Die Kennlinien erhalten mit wachsendem R, (Kurven b und ¢) eine geringere
Steilheit, erreichen aber stets den Sattigungswert Is, wenn U, grofl genug wird.
Die Restspannung wrest. kann nicht auf Null sinken, weil dann der Anoden-
strom nicht = I;, sondern = 0 werden wiirde; fiir die Gitterspannung be-
steht ebenfalls eine Grenze, und zwar nach oben, die im Gitterstrom ihre
Ursache hat. Wird die wahre Gitterspannung zu gro8, d. h. wird Uy > D - ugest.,
so fliegt ein groBer Teil der Elektronen zum Gitter, anstatt zur Anode; der
Anodenstrom nimmt dadurch ab, wodurch automatisch auch ein weiteres
Abnehmen der Anodenspannung verhindert wird; es wird allerdings auch
auf diese Weise der Siattigungszustand der Emission erreicht, aber in un-
erwiinschter Weise durch den Gitterstrom. Tritt ein Abweichen der Anoden-
stromkennlinie von der Geradlinigkeit infolge Abwanderns der Elektronen zum
Gitter ein, so spricht man von einer ,Ubersteuerung’ der Rohre, die also
einer weiteren Herabsetzung der Anodenspannung mit wachsender Gitterspan-
nung ein Ziel setzt. Ubersteuerung bedeutet eine Belastung der Rohre, da die
Gitterfaden durch den hohen Gitterstrom erwdrmt werden. Durch Benutzung
diinner Gitterfidden kann der Gitterstrom verringert und dadurch die Gefahr
der Ubersteuerung wesentlich gemildert werden, wie es bei den Sendershren
geschieht.
Je groBer der Widerstand R, ist, um so eher wird mit wachsender Gitter-
spannung die Ubersteuerung einsetzen, weil die Restspannung mit wachsen-
dem R, kleinere Werte erreicht. In dem Falle, fiir den mit wachsender
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Gitterspannung ein Abweichen der Anodenstromkennlinie von der
Geradlinigkeit genau dann eintritt, wenn der Sattigungszustand
erreicht ist, nimmt die Spannung urst. den giinstigsten Wert an, der
iberhaupt méglich ist, er geniigt der Gleichung:

Ue = Uyopt. + D(Ub - Is Raopt.)» *
= Ugol)t. + D (Up — Urest, opt.)-

Bleibt der wahre Wert der Anodenspannung grofler als dieser Wert urest. opt.
so spricht man von einem unterspannten Zustand der Roéhre; die wahre
Spannung an der Anode behalt bei gro3ter positiver Gitterspannung einen gréfleren
Wert als notwendig, wodurch auch die Anodenverluste anwachsen. Im anderen
Falle, wenn die wahre Anodenspannung kleiner als wrest. opt. Wird, heifit der Zu-
stand der Rohre ,iiberspannt®, der jedoch nicht den ausgepragten Charakter wie
der unterspannte Zustand annehmen kann, weil wie bereits erwahnt der zuneh-
mende Gitterstrom eine gewisse automatische Regelung der Restspannung bewirkt.
Der iiberspannte Zustand der Réhre macht sich bei starken Uberspannungen
durch Abnehmen des Anodenstromes bemerkbar, der zum Gitter uberwechselt.

Es gibt im Gegensatz zum iibersteuerten Zustand auch einen untersteuerten
Zustand der Rohre, der dann eintritt, wenn die Gitterwechselspannung zu
klein bleibt; in diesem Falle bleibt die Restspannung ebenfalls zu hoch und die
Folgen sind die gleichen beim unterspannten Zustand. Uberspannter und iiber-
steuerter bzw. unterspannter und untersteuerter Zustand haben im allgemeinen

(43)

die gleichen Folgen.

Die Restspannung urest. opt. ist fiir die gleiche Rohre eine konstante Grofe,
sie hingt vor allem in keiner Weise von der Hohe der Betriebsspannung ab.
Daher wachst Raopt. mit der Hohe der Betriebsspannung an, und die
Restspannung urest. opt. verschwindet bei hohen Betriebsspannungen
gegen diese, ein Zustand, der anzustreben ist.

Der numerische Wert fiir Raopt. berechnet sich aus der Gleichung

R, opt. — (Up — urest.opt.)/ls . (44)

Der Zustand der unter- bzw. iiberspannten und unter- bzw. tibersteuerten
Rohre 1aBit sich an einer Kennlinienschar erkliaren, die Abb. 43 zeigt; sie ist
auf folgende Weise entstanden, zur besseren Einsichtnahme sind numerische
Werte der Spaunungen und Strome gewéhlt. Auf der Abszisse sind die Gitter-
spannungen U, von 10 zu 10 Volt fortschreitend bis zu den Endwerten — 80
und + 80 Volt aufgetragen. Der Sattigungsstrom der Roéhre sei 100 Milliamp.,

* H. Barkhausen nennt den Ausdruck R,.pt, Grenzwiderstand (vgl. sein
Werk ,,Elektronenrshren‘¢, II. Bd. S. 17, 1926); das Wort soll den Zustand zwischen
unterspanntem und tiberspanntem Zustand bezeichnen. Auch neuerdings hat
Barkhausen (vgl. Elektronenrshren. I1. Band S. 107 und 158, 1933) die Bezeich-
nung mehrfach gebraucht. Da der physikalische Sinn (= Bestwiderstand) im Worte
Grenzwiderstand keine Festlegung erfdhrt, wird es in der vorliegenden Arbeit nicht

benutzt.
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wobei wiederum eine ideale Charakteristik mit scharfen Knickpunkten ange-
nommen ist. Bei einer Anodenspannung U, = 160 Volt, wobei zuniichst B, = 0
angenommen sei, so dafl U, = Up wird, erreiche der Anodenstrom 7, fiir die
Gitterspannung O Volt gerade den Wert I;/2; dann stellt die Kennlinie I
die normale Charakteristik der Rcéhre nach Gl. (10) dar. Der Durchgriff D
der Rohre sei 25% (aus zeichnerischen Griinden so groB genommen). Es
werde nun nach Abb. 8 eine Kennlinienschar aufgenommen (Verschiebungs-
kennlinien); weil ein Gitterspannungs-
fortschritt 4 U, = 10 Volt gewahlt ist,
muf} der zugehdrige Anodenspannungs-
fortschritt 4 U, 40 Volt sein. Zu einer
Gitterspannung — 80 Volt gehért dem-
nach eine Anodenspannung 320 Volt
(vgl. Gl. 5), und zu einer Gitterspan-
nung -+ 80 Volt die Anodenspannung
0 Volt. (Diese Kennlinie ist praktisch

I =100 Milliamp.
D=25%

L 1 ]

=80 -8 -4 -20 0 +20 +40 +60 +80 [./9/” volt

Abb. 43. Arbeitskennlinien bei Einschal-
tung Ohmscher Widerstinde in den An-

nicht moglich, weil die zugehoérige End-
gitterspannung 480 Volt samtliche
Elektronen zum Gitter ziehen wiirde.)

odenkreis der Rohre fiir verschiedene Aus-

steuerungszustinde. Es werde jetzt eine Betriebsspannung

Up = 320 Volt benutzt, wobei in den

Anodenkreis ein Widerstand R, eingeschaltet ist, der so groB3 gewihlt sei, daf
der Anodenstrom bei der Gitterspannung 0 Volt gerade so groB wie vorher,
also = I4/2, sei; dann ist die Spannung an der Anode wiederum = 160 Volt,
denn zu gleichen Anodenstromen gehéren die gleichen Steuerspannungen. Wird
der Anodenstrom infolge abnehmender Gitterspannung kleiner und kleiner, so
wichst die Anodenspannung, die endlich den Wert 320 Volt erreicht,
wenn I, = 0 wird. Die Gitterspannung mufl dann gerade den Wert — 80 Volt
annehmen, denn es ist ja wieder nach Gl. (5) — Uy, = DU, fur I, = 0; auf
der anderen Seite muB3 die Anodenspannung dann gleich Null werden, wenn die
Gitterspannung auf -+ 80 Volt angewachsen ist. Die sog. ,,Arbeitskennlinie*
der Rohre nimmt demnach den Verlauf der Kennlinie 7 an, Strom und Span-
nung sind vollkommen ausgesteuert. Die Ausbildung der Kennlinie 1 ist auch
naherungsweise nicht moglich, weil Uy, > urest. bleibt; die Rohre ist voll-
kommen iibersteuert und ebenso stark iiberspannt, weil die Restspannung zu
klein ist; der Anodenstrom wiirde den Sattigungswert nicht erreichen, sondern
es wiirde sich auf Kosten des Anodenstroms ein starker Gitterstrom ausbilden.
Wenn angenommen wird, dafl eine Anodenspannung 40 Volt gerade zur
Ausbildung des Sattigungsanodenstroms hinreichend ist und dabei eine Gitter-
spannung 70 Volt nur einen geringen Gitterstrom zur Folge haben wiirde, dann
wiirde die Arbeitskennlinie 2 die Gl. (43) befriedigen. Die Kennlinie 3 zeigt
einen stark unterspannten Zustand an, es bleiben bei einer maximalen Gitter-
spannung - 50 Volt 120 Volt an der Anode der Rohre, der Widerstand R, ist
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in diesem Falle zu klein angenommen ; eine Erhohung der Gitterspannung wiirde
keinen Zweck haben, da ja der Sattigungsstrom schon erreicht ist. Ein Zustand
der Untersteuerung wiirde eintreten, wenn z. B. die Kennlinie 2 nicht ganz
durchlaufen, die Wechselspannungsamplituden 1, << 70 Volt bleiben wiirden.

Fiir die Arbeitskennlinie 7 ist die Gitterspannung U, =0 Volt der ,,Arbeits-
mittelpunkt oder ,,Arbeitspunkt‘ der Rohre, wenn symmetrische Wechsel-
spannungen angenommen werden. Der Arbeitspunkt verschiebt sich fiir die Kenn-
linie 2 auf — 5 Volt und fiir die Kennlinie 3 auf — 15 Volt. Die Steuerspannung
fiir den Sattigungsstrom I, ist fiir alle Kennlinie Us. = U, + DU, = 80 Volt.

Sind die Widerstdande R, nicht reell (= Wirkwidersténde), sondern teilweise in-
duktivoderkapazitiv,so werdendie Verhaltnisse wesentlichschwieriger ; die Arbeits-
kennlinien sind dann nicht mehr geradlinig, sondern ellipsenférmig, weil zwischen
Gitterspannung und Anodenstrom ein Phasenunterschied besteht, ein Fall, der bei
jedem Verstarker in der sog. Endstufe die Regelist; hier wird die an der Rohre ge-
wonnene Wechselstromleistung (teilweise) auf den Lautsprecher iibertragen, der
zusammen mit seinem Transformator stets erhebliche Induktivitat besitzt. Ein
schwach geddmpfter, in den Anodenkreis eingeschalteter Schwingungskreis spielt
in vieler Beziehung die gleiche Rolle wie Lol Moo
ein Ohmscher Widerstand (Abschnitt 3).

Im folgenden soll nun erértert werden, wie
die Ubertragung der Wechselstromleistung
von der Rohre auf ihren Anodenwiderstand
geschieht, der wieder ein Wirkwiderstand sei.
Zunachst sei angenommen, daf} die Roéhre
vom Anodenstrom I, = 0 bis zum Sattigungs-
wert I, = Is voll ausgesteuert und die Be-
triebsspannung Us ganz ausgenutzt werde;
ferner sei vorausgesetzt, daf} es sich um eine
Rohre mit idealer Charakteristik handelt, daB
also unterer und oberer Knick scharf aus-
geprigt seien. Fiir den Arbeitspunkt der
Roéhre Uy, = 0 Volt sei I = I5/2. Auf das Gitter der Rohre sei stufenweise fort-
schreitend von Uy = — Uymax. bis Uy = —+ Uymax. €ine Spannung gegeben, die bei
den Grenzwerten di€ oben aufgestellte Forderung der vollen Aussteuerung erfiillt.
Abb. 44 zeigt die Ausfithrung (statisches Diagramm). I, in Milliampere und Us
in Volt sind gleich groB angenommen und gezeichnet, fiir das Produkt I, U, ist
ein anderer willkiirlicher MafBstab genommen (aus zeichnerischen Griinden).
Nven. = I - Uq ist nach Gl. (17) die Anodenverlustleistung in Watt; sie erreicht
fiir Uy; = 0 ein Maximum und wird an beiden Enden gleich Null, weil einmal der
Anodenstrom und dann die Anodenspannung gleich Null wird (vgl. Satz [30]).

Jetzt werde der Verlauf der Gitterspannung sinusférmig angenommen, der
Arbeitspunkt sei U, = 0 Volt, es sei also:

Yy

Abb. 44. Anodenverlustleistungsdia-
gramm (statisch).

1, = U, sinwt, Uy, = Uymax -
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Diese Wechselspannung ist in Abb. 45 dargestellt (wobei der MaBstab fiir U myax.

gegen Abb. 44 stark verkleinert ist). Anodenstrom und Anodenspannung verlaufen

dann entsprechend der Darstellung von Strom und Spannung in Abb. 44, sie sind
um 180° phasenverschoben, und ihre wahren Werte
werden je einmal innerhalb einer Periode gleich Null.
Zu den Momentanwerten i, seien aus Abb. 44 die
zugehorigen Werte der Anodenverlustleistung ge-
sucht und iiber den Gitterspannungswerten in
Abb. 45 eingetragen (wobei der Mafllstab fiir Nver.
der gleiche geblieben ist). Es entsteht dann ein
Verlauf der Anodenverlustleistung als Funktion der
Gitterwechselspannung, wie das obere Diagramm
zeigt (dynamisches Diagramm). Die Anodenverlust-
leistung fallt zweimal auf Null und erreicht zweimal
wiahrend einer Periode einen maximalen Wert. Die
schraffierte Flache stellt die an der Anode der
Rohre verlorene Leistung in Watt dar, wenn sie
integriert wird gemafl dem Ausdruck:

T

Abb. 45. Anodenverlustlei- 1/,
stungsdiagramm (dynamisch), Nyerl, = 7/ lag, uawdt. (45)

nach Abb. 44 entworfen. 0
7 ist die Schwingungsdauer in Sekunden, ia,, und ua,, sind die wahren Augenblicks-
werte von Anodenstrom und Anodenspannung. Die im Ruhezustande,d.h. beinicht
erregter Rohre entstehende Anodenverlustleistung Nvern. entspricht dem Rechteck
OA B (C(Abb.45), denn im Ruhezustande U, = 0 wird die an der Anode verbrauchte
Leistun, Uy I
: Mo=7373
Wird die Rohre erregt, so dndert sich an der im gesamten Kreise umgesetzten
Leistung nichts, weil die Betriebsspannung erhalten und der Anodenstrom im
mittleren Wert der gleiche bleibt, da er um gleiche Werte zu- und abnimmt.
Die erregte Rohre nimmt jedoch nach dem Diagramm Abb. 45 eine
kleinere Leistung auf als vorher, woraus folgt,daB der 4ullere Wider-
stand eine groflere Leistung verbraucht als bei nicht erregter Réhre.
Die Rohre ist ein negativer Widerstand im Sinne der Ausfithrungen,
die sich an Gl. 35 anschlossen (S. 47). Diein der Abb.45 nicht schraf-
fierte Flache stellt die von der Réhre an ihren Anodenwiderstand
,abgegebene Wechselstromleistung (Nutzleistung) dar, sie wird
zahlenméfBig fiir diesen. besonderen Fall der vollstindigen Aussteuerung:

Nnutz. = Na*max. = %No =} Uy 1, (47)
d. h. gleich der Halfte der an die nicht erregte Réhre gelieferten Leistung.

1
ZZUbIS' (46)

* Eigentlich mii3te Nr, geschrieben werden, es hat sich aber die Schreibweise
N, eingebiirgert.
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Wenn auch die Rohre die Energie nicht erzeugt, sondern nur umsetzt, so
spricht man doch von der Rohre als ,,Wechselstromgenerator®.
Die abgegebene Leistung mufl im dulleren Widerstand R, nachweisbar sein,

wenn fiir diesen in gleicher Weise wie fiir die Rohre die
Diagramme gezeichnet werden. Die Abb. 46 und 47 sind
in gleicher Weise entstanden wie die Abb.44 und 45,
und gelten fiir den aulleren Widerstand R,, nur muf3te
fiir die Leistungen ein weit kleinerer Maflstab genommen
werden, um die Zeichnungen nicht iiberméBig gro3 werden
zu lassen. Das Rechteck O 4 B C entspricht wiederum der
am Widerstande verbrauchten Leistung bei nicht erregter
Roéhre (es wére bei gleichem Mafstab inhaltsgleich dem
Rechteck der Abb. 45), die schraffierte Fliche kenn-
zeichnet die vom Widerstand aufgenommene Leistung,
wenn die Rohre erregt ist; der Groflenunterschied des
Inhaltes der beiden Flichen ist ohne weiteres erkennbar.
Strom und Spannung sind am Widerstand R, in
Phase, wodurch sich die Leistungsaufnahme von der
Rohre her ergibt.

Das Verhiltnis — R (48)

kann man als den Wirkungsgrad der Roéhre bezeichnen,
der also in diesem Falle 50% betriagt; von der im Ruhe-
zustand aufgenommenen Leistung wird die Hilfte bei
erregter Rohre an den Widerstand abgegeben. Ein besserer
Wirkungsgrad als 50% ist bei Schwingungen erster Art
schon theoretisch nicht erreichbar, praktisch ist er auch
im giinstigsten Falle wegen der Bedingung Gl. (40) kleiner.

Die Aussteuerung am Gitter braucht nicht bis zu den
Grenzen 411y = & Uymax. zu erfolgen, 1, kann auch
kleiner bleiben. Je kleiner die Amplituden der Wechsel-
spannung sind, um so weniger wird die Réhre ausgenutzt,
um so schlechter wird also der Wirkungsgrad », der im
Grenzfalle bei nicht erregter Rohre gleich Null
wird.

Die vorstehenden Folgerungen fiir die Rohre
als Wechselstromgenerator gelten auch fiir die
Leistungsabgabe bei unterdriicktem Gitterstrom ;

Abb. 46. Die Leistungs-
aufnahme des Anoden-
widerstandes (statisch)
unter Annahme des An-
odenverlustleistungs-
diagrammesnachAbb. 44.

1(‘1,](4?1}%”,

auch hier tritt die Energieiibertragung von der

Abb. 47. Die Leistungsaufnahme

Rohre auf den Widerstand R, ein, sobald die des Anodenwiderstandes(dyna-

Rohre erregt wird ; auch hier kann der Wirkungs-

misch), nach Abb. 46 entworfen.

grad der Rohre theoretisch nicht héher als 50% werden, praktisch aber wegen
der Bedingung GIl. (40) diesen nicht erreichen. Der Wirkungsgrad ist hier
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verhiltnismaBig hoch bei hoher Spannungsausnutzung, also hohem Wider-
stande R, und daher kleinem Anodenstrom I,, um dessen halben Wert I,/2
der Strom zwischen I =0 und I, = I, schwanken kann. Mit fallendem R,
(bis R, = Ri) wichst die iibertrageneLeistung, aber der Wirkungsgrad fillt,
weil die Spannungsausnutzung nicht mehr so gut ist.

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

Die Gl (39) fiir das Maximum der Leistungsabgabe ist fiir Aussteuerungen
erster Art mit Gitterstrom vollkommen hinféillig geworden, weil irgendeine Be-
ziehung zwischen R, und R; nicht mehr besteht. E, kann sehr groe Werte an-
nehmen, sobald nur die Betriebsspannung hinreichend erh6ht wird ; die Leistungs-
abgabe, die moglich ist, wichst in gleicher Weise. Die Grofe der Nutzleistung
N, richtet sich daher nur nach der zuldssigen Anodenverlustleistung Nyen, der
Rohre, die ja mit der Nutzleistung wachst. — Der Durchgriff, der frither nach
der Formel (39) méglichst klein zu halten war, spielt nicht mehr die gleiche
Rolle, sobald nur die Gitterwechselspannungen groB3 genug werden kénnen, um
die Rohre bis zum Sattigungsstrom auszusteuern.

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

d) Die Leistungsverstdrkung bei nicht unterdriicktem Gitterstrom
und Aussteuerung der Charakteristik iiber die Null- und Sattigungs-
grenze hinaus.

Wird die Gitterwechselspannung noch héher als in c) festgesetzt, so ent-
stehen sog. Aussteuerungszustinde (Schwingungen) zweiter Art. Es
sei die Gitterwechselspannung wiederum sinusférmig und Strom und Spannung
wie vorher als voll ausgenutzt angenommen, und es seien fiir den statischen
Verlauf von Strom und Spannung die Kennlinien der Abb. 44 benutzt; gegen-
iiber den dort gewiihlten Festsetzungen sei nur die Anderung getroffen, daB
die Gitterwechselspannung die doppelte Amplitude = 2 Ujmax. annehme. Ein
entsprechend Abb. 45 mit gleichem MaBstab entwickeltes Leistungsdiagramm
nimmt dann die Form an, die Abb. 48 zeigt. Die schraffierte Flache kennzeichnet
wiederum die Anodenverlustleistung Rverl.; sie ist weit kleiner als in Abb. 45,
weil sowohl Anodenstrom wie Anodenspannung lingere Zeit den Wert Null bei-
behalten, so daB dann auch die verlorene Leistung gleich Null wird. Da mittlere
Spannungen und Strome die gleichen sind wie frither, kann alles in Bezug auf
Abb. 45 Gesagte fiir Abb. 48 iibernommen werden, und es ergibt sich als Resultat,
daB der Wirkungsgrad 5 (Gl. [48]) sehr zugenommen hat, da 0. gewachsen,
Ny aber gleich geblieben ist. Falls die Gitterwechselspannungen gréfer und
groBer werden, so miifite schlieflich der Wirkungsgrad # = 1 werden, da im
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Grenzfalle Stréme und Anodenspannungen beim Vorzeichenwechsel der Gitter-
spannung sofort auf ihre Grenzwerte springen. Es ist dann die an der Anode
verlorene Leistung dauernd gleich Null, da entweder Anodenstrom oder Anoden-
spannung gleich Null sind, die Réhre formt dann die gesamte ihr von der Betriebs-
spannungsquelle zugefiihrte Leistung in Wechselstromleistung um. Die Form
der Anodenwechselspannungen und Anodenwechsel-

Ryers, V.4
A stréme ist allerdings nicht mehr sinusformig, sie
besitzt keinerlei Ahnlichkeit mehr mit der Form
\ \ der Erregerspannung am Gitter. — Da die Rest-
\ spannung vernachldssigt wurde, erreicht der Wir-
kungsgrad nicht so hohe Werte, wie gefolgert wurde,
er kann aber immerhin bei Betriebsspannungen,
gegen die die Restspannung klein ist, 80% und
§ mehr betragen, wenn R, richtig gewahlt wird.
0 W | \ | 4 VA g,
Z A n 2x Wi I
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ity : !
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Abb. 48. Anodenverlustlei-
stungsdiagramm (dynamisch) £ Abb. 49. Verlauf des An-
bei erhohter Gitterwechsel- S - P ug=ll simewt odenstromes bei Aus-
: Z g .
spannung unter sonst glei- B steuerung zweiter Art
chen Betriebsbedingungen | ooy un"%*“zl und unter Benutzung
nach Abb. 44 u. 45. (Aussteue- negativer Gittervor-
rung zweiter Art.) wt spannung.

Bisher war angenommen worden, daf} eine ,negative Vorspannung‘‘ nicht
benutzt werde, daB also der Arbeitspunkt der Rohre U, = 0, der mittlere
Anodenstrom = I5/2 war. Praktisch kann jedoch der Arbeitspunkt niemals in
dieser Weise fiir Schwingungen zweiter Art festgelegt werden, weil die wahre
Gitterspannung zeitweise sehr hohe Werte erreichen, die Réhre also voéllig iiber-
steuert werden wiirde. Es ist deswegen notwendig, den Arbeitspunkt der Rohre
in das Gebiet negativer Gitterspannung zu verlegen, also eine negative kon-
stante Vorspannung in den Gitterkreis zu schalten. Die Gitterwechselspannung
mull dann héhere Amplituden als vorher annehmen, da der Sattigungswert
des Anodenstromes erreicht werden soll. In Abb. 49 ist der Verlauf des Anoden-
stromes als Funktion der wahren Gitterspannung naher erliutert. Der Punkt Uy,
ist der frithere Arbeitspunkt in Abb. 44, — U, der neue Arbeitspunkt, der durch
Einschaltung der negativen Vorspannung — U, entstanden ist; dieser Vor-
spannung tiberlagert sich die Gitterwechselspannung. Der Anodenstrom I, ist
eine Funktion der wahren Gitterspannung ug, = — Uy + uy. Der Arbeits-
punkt Uy ist in diesem Beispiel so weit in das negative Gebiet der Gitterspannung
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gelegt, dal} bei nicht erregter Rohre ein Anodenstrom iiberhaupt nicht fliel3t.
Nach unten sind die Gitterwechselspannungen als Funktion von wt, nach oben
ist die Kennlinie aufgetragen. Die Abb. 49 rechts zeigt den Verlauf des wahren
Anodenstromes iq, als Funktion von wt, lange stromlose Zeiten folgen auf
kiirzere Stromstofle, ein Verhaltnis, das um so gréfler wird, je groBer die Gitter-
vorspannung genommen wird ; um so gréfer miissen dann aber auch die Gitter-
wechselspannungen sein, um den Anodenstrom voll auszusteuern. Die wahre
Gitterspannung nimmt auch hier noch grolere positive Werte an, die jedoch weit
kleiner bleiben als frither, so daB ein Ubersteuern der Rohre nicht mehr eintritt.

Waéhrend frither auf dem Arbeitspunkt Uy, der Mittelwert des Anodenstromes
bei erregter und nicht erregter Rohre der gleiche blieb, wichst jetzt nach erfolgter
Erregung der Strom plotzlich an, erreicht aber im Mittel niemals den Wert 5/2.

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

Die Bestimmung des Wirkungsgrades # kann jetzt nicht mehr in der friiher
in Gl (48) angegebenen einfachen Weise erfolgen, sie wird jetzt weniger
einfach, weil ein neues Anodenverlustleistungsdiagramm nach Art der Abb. 48
fiir den Schwingungsmittelpunkt — U, zu zeichnen ist, und aulBlerdem der
Anodenstrommittelwert graphisch gefunden werden mul}, um den Mittelwert
der der Rohre von der Betriebsspannung gelieferten Leistung zu erhalten. Da
fur alle praktischen Félle die Feststellung des Strommittelwertes aus der Ab-
lesung eines Gleichstrominstrumentes erfolgt, also sehr einfach ist, eriibrigen
sich weitere graphische Darstellungen.

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

Die Hohe der Gitterwechselspannung, die gewihlt werden muf, um eine
Rohre auszusteuern, hangt sehr von ihrem Durchgriff ab. Um die Wechsel-
spannungen mdoglichst klein zu halten, macht man bei Rohren fir grofe
Leistung (grofle Senderchren) den Durchgriff so klein wie angingig, wodurch
allerdings zwangsldufig auch die Betriebsspannung anwachsen muf}. Hohe
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Betriebsspannungen sind andererseits auch erwiinscht, um die Restspannung
gegen die Betriebsspannung moglichst gering zu halten, denn um so besser kann
diese wie erlautert ausgenutzt werden. Die Betriebsspannung der groflen Sender-
rohren betragt daher etwa 12000 Volt, ihre Gitterfaden sind moglichst diinn,
um den Gitterstrom klein zu halten, und ihr Durchgriff betrigt etwa 1 bis 2% .

Einschréinkungen. Die fiir die Aussteuerungszustinde c¢) und d) ent-
wickelten Formeln gelten nur fiir eine Rohre mit idealer Charakteristik, die
wie bekannt bei den hier benutzten Empfangsrohren nicht annsdhernd vor-
handen ist. Insbesondere tritt eine ausgepriagte Sattigung nicht ein, so daB
der Begriff Sattigungsstrom I; nicht gebraucht werden kann; damit sind die
Gleichungen (40) und folgende fiir diese Rohren nicht giiltig. Wenn wirklich eine
merkliche Sattigungsgrenze vorhanden ist, so liegt diese so weit in den positiven
Gitterspannungen, daB lange vorher eine Ubersteuerung der Rohre eintritt.
Da also praktisch hier die Charakteristik auch bei positiven Gitterspannungen
fortdauernd geradlinig verlduft, so gilt teilweise das fiir den Wirkungsgrad und
die Leistungsabgabe bei unterdriicktem Gitterstrom Gesagte (S. 50), aber doch
nur teilweise ; denn es lassen sich auch bei den in Abschnitt 1 benutzten Roéhren
Schwingungen zweiter Art durch lange stromlose Zeiten erzeugen, so dafl der
Wirkungsgrad grofer als 50% wird insbesondere bei hoheren Widerstédnden,
wo die Leistungsabgabe schon wieder kleiner wird. Sehr groB3 kann der Wir-
kungsgrad nicht werden, zumal bei kleineren Widerstanden R,, weil die Rest-
spannungen gegen die Betriebsspannungen, die nur bis 220 Volt betragen, nicht
sehr klein werden. Die Bezeichnungen ,,unterspannt‘‘ und ,,iiberspannt‘, ,,unter-
steuert’ und ,,iibersteuert sind auch bei den kleineren Réhren durchaus an-
wendbar, doch sind sie weit eher praktisch durch den Versuch festzustellen,
als theoretisch abzuleiten. Auch fiir groBe Senderchren gilt, wenn auch in
geringerem Ausmalle, daf alle theoretischen Erérterungen nur den Sinn haben
kénnen, dem praktischen Versuch insofern die Wege zu ebnen, als sie das viel-
fach sehr verwickelte Verhalten der Rohre in den groflen Ursachen erkennen lassen.
In diesem Sinne miissen wenigstens teilweise die folgenden Messungen und auch
die Messungen des Abschnittes 3 gewertet werden.

B. Ubungen.

I. Die Apparatur.

Apparate und Rohren sind die gleichen wie in den Ubungen des Abschnittes 1;
die Rohren RE 904 und RE 1104 werden nicht mehr benutzt. Aulerdem wer-
den gebraucht:

1. einige Widerstinde je 1000, 4000 und 10000 Ohm,

2. einige Widerstande je 30000, 100000 und 2 - 108 Ohm.
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Fir 1. konnen Telephonspulen oder auch die Widerstinde benutzt werden,
die S.112 FulBnote beschrieben sind; am besten ist ein Schiebewiderstand bis
etwa 10000 Ohm (0,2 Amp.). Als Widerstande 2 dienen die bekannten Dralowid-
stabe, die als Gitterableitungs- und Anodenwiderstinde im Empféingerbau benutzt
werden (vgl. Abb. 36). Zum Messen der Spannung an der Rohre ist ein Vor-
schaltwiderstand mit dem MeBbereich bis 500 Volt zweckmaBig, wie spater
gezeigt wird.

II. Die Messungen.

1. Die Herabsetzung der Steilheit durch den Anodenwiderstand.

Der Versuch kann mit jeder Rohre ausgefiithrt werden, wobei die Wider-
stinde R, um so groBler gewahlt werden miissen, je groBer der innere Wider-
stand der Rohre ist; hier wird die RE 134

Iy in Milliamp. : 1
<A genommen, bei welcher R; und die Steuer-

7% spannungen nicht allzu gro8 werden. Als

Widerstinde R, sind eine Anzahl von

RE 134 \-\(\\°“
Uy=200 Volt \@o

T T T [ I
-20 —18 ~16 4 12 -0 -8 -6 -4 =2 ol{q/hl/a/f

Abb. 50. Abnehmende Steilheitder Kenn- Abb. 51. Schaltanordnung zur Messung der
linie einer RE 134 durch I’Einschaltung Anodenspannung bei eingeschaltetenAnoden-
von Anodenwiderstanden. widerstidnden Rs;. (Statt Us schreibe Ur,.)

4000 Ohm, steigend bis 100000 Ohm, gewéhlt, wie in Abb. 50 zu jeder
Kennlinie angegeben ist. Die Steilheit nimmt mit wachsendem R, ab und die
Kriimmung der Kennlinien ebenfalls, wie die Theorie fordert; die letzten beiden
Kennlinien kénnen schon als geradlinig angesehen werden. Die Schaltung fiir
diese Messung zeigt Abb. 51; die Instrumente Ug, und I, werden noch nicht
gebraucht.

2. Die Abnahme der Anodenspannung infolge der Anodenwiderstinde (Spannungs-
verstirkung).

Um die Theorie geniigend durch den Versuch nachzupriifen, ist mit ver-
schiedenen Rohren und verschiedenen Widerstinden R, eine Reihe von Mes-
sungen ausgefiihrt worden, die Tabelle 9 zeigt.
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Tabelle 9.
Up = 220 Volt. Durch Anodenwiderstdnde veranlaBter Anodenspannungsabfall
bei den Rohren:

a b c j d e ‘ f
RE 604 RE 074 RE 134 N RE 034
Ra=10000 Ohm | Ra = 10000 Ohm | R4 = 10000 Ohm | Ry = 30000 Ohm | Ra = 30000 Ohm | Rq = 2 Megohm
Up= |Ue=| L= |Us=| Li= |Os=| L= |Uu=| I.= Ua=j L= |, J¢ | I.=

—221 j122| 98 |218| 02 |219| o1 |217| o0,

—18,9 214 0,6 212 0,8 | 208 0,4

—15,9 102 11,8 | 206 1,4 202 1,8 | 193 0,9

—12,7 192 2,8 188 3,2 | 172 1,6 y

— 9,6 81 13,9 | 178 4,2 168 5,2 | 148 2,4 0,0

— 6,2 71 14,9 | 161 5,9 148 7,2 | 124 3,2 217 0,09 | 202 | 0,009
— 3,1 61 15,9 | 142 7,8 125 9,6 | 100 4,0 191 0,98 | 114 | 0,053

0 51 16,9 | 122 9,8 101 | 11,9 73 4,9 143 | 2,58 34 | 0,093
108 103 .10-3 .10-8 .10-3 103
Volt Volt Amp Vol Amp Volt Amp Volt Amp Volt Amp Volt Amp
1U, 3
——2 =] etwa 3,2 etwa 6,4 etwa 7,7 etwa 8,7 etwa 15,5 etwa 25,8
. Dﬂ(=3,1Vom
% = 3,66 9,6 9,8 9,8 35,3 35,3

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

1. mit wachsendem Anodenwiderstand bei der gleichen Rdéhre:

Vergleich der Mefreihen ¢ und d (RE 134) (10000 und 30000 Ohm),
Vergléich der MeBreihen e und f (RE 034) (30000 und 2000000 Ohm);
2. mit wachsender Emission bei gleichem Durchgriff und gleichem
Anodenwiderstand:
Vergleich der Mefreihen b und c;
3. mit fallendem Durchgriff (bei gleicher Emission) und gleichem
Anodenwiderstand:
Vergleich der MefBreihen a und ¢. Trotzdem die RE 604 eine weit hohere
Emissionsfahigkeit hat, ist sie der RE 134 bei weitem unterlegen.

Am Schlufl der Tabelle sind die Verstarkungsziffern fiir die letzte Gitterspan-
nungsinderung AU, = 3,1 Volt errechnet, darunter die Verstarkungsfak-
toren 1/D (Gl. [33]) der Rohren angegeben. Die Bedeutung kleinen Durchgriffs bei
groBtmoglichem R, geht aus der Messung f an der RE 034 klar hervor.

Die MeBanordnung mit der Einschaltung der verschiedenen Instrumente
zeigt Abb. 51, das Milliamperemeter I, ist hier noch nicht notig und wird erst
bei spiteren Messungen benutzt. Die Anodenspannung kann ohne Fehler nur
dann gemessen werden, wenn der durch den Spannungsmesser flieBende Strom
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gegen den Rohrenstrom zu vernachléssigen ist. Bei kleinen Anodenstréomen,
d. h. bei hohen negativen Gitterspannungen, ist das nicht der Fall, der Instru-
mentenstrom erzeugt ebenfalls einen Spannungsabfall und ruft eine Falschung
hervor. Es ist richtiger, den Spannungsmesser parallel zum Widerstande R,
zu legen, dessen Spannungsverbrauch Up, auf diese Weise gemessen wird; die
Anodenspannung ist dann U, = Up — Upg,; nach diesem Verfahren wurden die
in der Tabelle 9 angegebenen Spannungen berechnet. Als Instrumentwiderstand
diente ein Vorschaltwiderstand bis 500 Volt, der einen Widerstand 500000 Ohm
hat. Wiirde der Spannungsmesser parallel zur Roéhre gelegt werden, so wiirde
bei kleinen Rohrenstrémen, also hohen Rohrenspannungen, ein immerhin zu

beachtender Fehler auftreten. Fiir Demon-

Yy in Volt o

strationszwecke (Vorlesung) ist diese letztere

G Schaltung trotzdem vorzuziehen, weil so der

e Spannungsabfall am Instrument direkt be-

780 obachtet wird. Bei sehr hohen Anodenwider-

60 standen (MeBreihe f der Tabelle 9) versagt die

w direkte Spannungsmessung, der Spannungs-

20 abfall mufl aus der Beziehung Ugr, = I4 - Ra

\ A berechnet werden; die Stréome I, sind sehr
5 klein und mit dem Mavometer ohne Shunt

gemessen. Die entstehende Kennlinie erhebt
sich kaum von der Nullinie, sie ist deswegen
“ fast geradlinig und der Abfall der Anoden-
1% spannung ist daher in groBer Annaherung
linear, was auch die errechneten Spannungen
Abb.52. Steuervermogen a) bei gro- Zeigen. In Abb. 52 sind die MeBreihen o

Bem Durchgriff und f) bei kleinem i 1 i
Durehgritt der Rihre (RE 604) und f (RE 034) in ein Diagramm

SR N NN NS NN NN NN SR B
-8 -1 - 12 10 -8 -6 -4 -2 0(/9/h14;/f

eingetragen; die errechneten Spannungen
liegen fast genau auf einer Geraden, die Abweichungen sind durch Ungenauig-
keiten der Ablesung gegeben. Wird fiir die RE 034 1, = U,/2 = etwa 3,5 Volt,
so verliert fiir diese Rohre die Definition ,,Verstirkung‘ ihren Sinn, denn nach
links wird der Anodenstrom = 0, nach rechts tritt, weil u,, (wahre Gitter-
spannung) > 0 wird, Gitterstrom ein, wodurch auf beiden Seiten Verzerrung
hervorgerufen wird. Die Rohre wird iibersteuert, ein Vorgang, der fiir die RE 604
erst bei weit hoheren Gitterwechselspannungen einsetzt, wenn die Vorspannung
(Arbeitspunkt) richtig gewihlt wird. Ist wegen zu groBer Gitterwechselspan-
nungen Gefahr der Spannungsiibersteuerung vorhanden, so wird man Rohren
mit groBerem Durchgriff wéhlen, ein Verfahren, das in der sog. ,,Exponential-
réhre‘* (vgl. S. 37) aufs einfachste durch Wahl anderer (gréBerer) Vorspannung
angewandt wird ; die Verstarkung wird dann geringer, der Endeffekt kann trotz-
dem der gleiche sein, da ja die Amplitude der Erregung zugenommen hat.
Demonstrationsversuch zur Spannungsverstdrkung. Kleine Wech-
selspannungen zu messen, ist bekanntlich erst mittels des Roéhrenvoltmeters
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gelungen (s. S. 142). Die verstirkte Wechselspannung miilite ebenfalls in dieser
Weise gemessen werden, ein Verfahren, das schwieriger ist, seine Beschreibung
wiirde iiber den Rahmen der hier zu nennenden Versuche hinausgehen; da-
gegen kann ein einfacher und sinnfilliger Demonstrationsversuch hier erklirt
werden. Gegeben ein Zweirdhrenverstarker nach der Schaltung der Abb. 53.

Im Anodenkreis der letzten Rohre (RE 134)
liege irgendein Lautsprecher, die Betriebsspan-
nung braucht nur 90 Volt zu betragen. Die
Eingangsréhre soll auswechselbar sein, so dafl
der Reihe nach eine Rohre RE 604, RE 134
oder RE 074 und zuletzt eine Rohre RE 034
genommen werden kann; der Widerstand R,
(= Dralowid mit zugehoriger Fassung) soll
ebenfalls auswechselbar sein. Die Eingangsrohre
werde - mit einem Summer erregt, an dessen
Stelle auch ein Tonabnehmer fiir Schallplatten
treten kann, der auf der nicht mehr bespielten

:

ausul/ecﬁse/éa/'

A

a o)
(auswech-  Lautspr:
selbar) 0

+
=
E
] 3000cm, 17
|
-
I

Summer mit
Iransfermator

Abb. 53. S
Versuches

chaltanordnung eines
zur Spannungsver-
stiarkung.

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

3. Aufnahmen von Leistungsdiagrammen an einer RE 604.

Vorbemerkung: Fiir diese und die folgenden Messungen sei ausdriicklich auf die
,,Einschréankungen* im theoretischen Teil hingewiesen. Bei den statischen Messungen
miissen die Réhren bisweilen stark tiberbeansprucht werden, was fiir kurze Zeit

nicht schadet.

Die MeBanordnung nach Abb. 51 bleibt bestehen, das Milliamperemeter I,
wird jetzt ebenfalls in Betrieb genommen. Von U, = — 50 Volt bis Uy = + 50Volt
in Stufen zu 10 Volt fortschreitend werden folgende MeBreihen aufgenommen:

I, = f(Uy)’
Ua = f(Ug),

Nverl. = Ia Ua = I(Ug

Ig = f(Ug)a

Uy

)

= konst. = 220 Volt

und zwar je bei den eingeschalteten Widerstanden R, = 1000, 2000 und 4000 Ohm;
es entstehen entsprechend der Abb.44 die in Abb. 54 gezeichneten Kurven.
Werden dann wieder wie zu Abb. 45 die Gitterspannungen sinusférmig verlaufend
angenommen und die Produkte der Zeitwerte der wahren Anodenspannung und
des wahren Anodenstromes als Funktionen der Gitterspannung aufgetragen, wo-
bei der Arbeitsmittelpunkt Uy, = 0 Volt und Uy = Uypax, = 50 Volt fest-
gesetzt sei, so ergeben sich die Kurven der Abb.55. Einige Erlauterungen,
zunichst fiir die 1000 Ohm-Kurven, mégen zur weiteren Erklarung der Mes-
sungen beitragen! Die I,-Kennlinie (Abb. 54a) zeigt bis zum Schlufl kaum eine

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15.

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

WNyers in Watt

a)  Uyin it Iy in Milliamp. by
RE 604 ; Ly =220 Volt

— Ry =1000 2
——— Ry =2000 2
...... ,qa___

-
L

z - -
==-1 | | | | | | I | | | | = | | ]
~50 -40 -30 -20 -0 O +10 +20 +30 +40 +50-50 -4 -30 -20 -0 O +W0 +20 +30 +40 W@/ﬂl/a/f

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

Abb. 45 die verlorene Leistung dar, und die fiir 12 Watt ausgezogene parallel
der Abszisse verlaufende Gerade N, gibt die Anodenverlustleistung bei nicht
erregter Rohre an. Ihre Bedeutung entspricht jedoch nicht ganz der Linie A B
der Abb. 45, da Strom und Spannung nicht ganz geradlinig verlaufen, der
mittlere Anodenstrom und desgleichen die mittlere Anodenspannung im Betrieb
daher andere Werte annehmen; die Berechnung des Wirkungsgrades » nach

Gl. (48) fiihrt zu Fehlern, die indessen nicht sehr grof} sind.

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

Die 2000 Ohm-Kurven zeigen eine kleinere Leistungsaufnahme der Rohre
entsprechend dem grofleren Widerstande R,, die Spannungsausnutzung ist weit
besser (Restspannung etwa 25 Volt), und daher ist auch der Wirkungsgrad ge-
stiegen, dessen Berechnung nach Gl. (48) mit dem gleichen Fehler behaftet



FrIEDRICH MOELLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung. 67

ist wie vorher. Die Stromkurve fiihrt hier erst recht nicht zur Sattigungsgrenze,
und ihre Kriimmung deutet darauf hin, dafl die Restspannung schon zu klein
geworden, der iiberspannte Zustand also schon eingetreten ist. Der Gitterstrom
ist groBer als vorher, eine groBere Aussteuerung hitte kaum noch Zweck, da der
Gitterstrom dann stark wachsen, die Restspannung aber kaum noch abnehmen
wiirde, die Rohre wiirde dann tibersteuert

qtmr/
werden. 73Z\ /\
. . Ro=100082
Die 4000-Ohm-Kurven geben sowohl einen \_ 1™ 4

stark tiberspannten wie iibersteuerten Zustand
an. Der Gitterstrom ist sehr grof}, weil die
Restspannung zu klein geworden ist. Aufge-
nommene und abgegebene Leistung sind sehr
gering, der Wirkungsgrad ist scheinbar gut;
es ist aber zu bedenken, daB wegen des 7
starken Gitterstromes schon eine merkliche ¢y
Erwirmung der Gitterfiden vorhanden sein s\
wird ; ferner gilt das vorher iiber die Linie N, o\
Gesagte jetzt in verstirktem Mafle, da die Io-

77—

70—

——————— ~t-— - *K?/Vg
/ ”¢=Zﬂpﬂg

-\ /

und U,;-Linien stark von der Geraden ab- Zk_,_\ff__/__‘,7,“, T
weichen ; ein einigermaflen zuverlassiger Schlufl , ‘\\ / \‘\V/I{/I Ry =400052
auf den Wirkungsgrad ist hier nicht maoglich. , R [
Die 4000-Ohm-Anodenstrom- bzw. Anoden- Z a fx 2z wt
spannungslinie verlduft fiir U, > 30 Volt fast /"
parallel der Abszisse, eine Folge des stark o
wachsenden Gitterstromes. oly y

Der beste Widerstand Ry, d. h. der g P 3y Jx ot
Widerstand, der die groffite Wechselstrom- -2~ : ‘ il it
leistung aufnehmen wiirde, liegt fiir die Aus- -5ﬂfug uy=3;=501/o/f

Steuerung Uy = 50 Volt zwischen 1000 und Abb.55. Anodenverlustleistung (dy-
1500 Ohm, hier wird die Differenz (NO _ Sﬁverl.) namisch) beidrei verschiedenen Rq,
nach Abb. 54 entworfen.

den grofiten Wert haben. Wird jedoch die
Gitterwechselspannung grofler, so mull der Widerstand R, verkleinert werden,
um den Wert B, ,,t anzunehmen, wobei die Nutzleistung zunédchst noch steigt.
Eine beliebige Verkleinerung von R, ist aber nicht moglich, weil die Rohre
bald iibersteuert wird; eine Grenze ist auch dadurch gesetzt, daf3 die Anoden-
verlustleistung der Rohre bald den zuldssigen Wert iibersteigt. Das ist auch
der Grund, warum bei den statischen Messungen R, nicht kleiner als 1000 Ohm
gewidhlt wurde; die Gitterspannung hoher als 50 Volt zu bringen, ist bei den
statischen Messungen wegen der starken Belastung der kleinen Gitterbatterien
durch den hohen Gitterstrom schwierig.

Es wurde bereits gesagt, daBl bei nicht geradlinigem Verlauf der Anoden-
stromkennlinien (bzw. der Spannungskennlinien) der mittlere Anodenstrom
(bzw. die mittlere Anodenspannung) bei erregter Rohre einen vom Wert I,

5%
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(bzw. Ua) bei nicht erregter Rohre abweichenden Wert annehmen mufl. In
welchem Sinne die Abweichung erfolgt, ist leicht einzusehen. Die 1000-Ohm-
I,-Kennlinie z. B. (Abb. 54) verlauft rechts vom Arbeitspunkt steiler, der mittlere
Strom muf} daher bei Erregung der Rohre zunehmen; die 4000-Ohm-7,-Kenn-
linie dagegen verlauft rechts vom Arbeitspunkt erheblich flacher, der mittlere
Strom muB deshalb nach Erregung der Rohre abnehmen. Der Versuch ist
leicht auszufiithren, indem an Gitter und Kathode der Roéhre eine maximale
Wechselspannung = 50 Volt gelegt wird, die dem normalen Wechselstromnetz
durch Transformator oder durch Spannungsteiler entnommen wird, wobei
zu beachten ist, dafl der Effektivwert der Wechselspannung nur etwa 36 Volt
betragen darf. Mittlerer Stromwert und mittlerer Spannungswert (durch Parallel-
schalten eines Spannungsmessers zur Rohre, wie schon beschrieben S. 64) sind
auf diese Weise leicht experimentell zu bestimmen, ihr Produkt ergibt die mittlere
Leistung, die die Linien N, in Abb. 55 ersetzen muf}, um nach GIl. (48) den
Wirkungsgrad zu erhalten. Praktischen Wert besitzen diese Messungen nicht,
weil zur Gewinnung von Wechselstromleistung Ohmsche Anodenwiderstinde
nicht benutzt werden; die bisherigen Messungen mogen daher zur Erlduterung
der Theorie geniigen.

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

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

4. Parallelgeschaltete Rohren.

Zwei parallelgeschaltete Rohren gleicher Type verhalten sich, wie Tabelle 1
(S. 23) zeigt, wie eine einzige, deren Steilheit verdoppelt oder, was dasselbe ist,
deren innerer Widerstand auf die Hélfte vermindert ist. Beide parallelgeschalteten
Réhren (Rohrenaggregat) besitzen also den gleichen Durchgriff, aber die doppelte
Leistungsfahigkeit wie eine Rohre, sie miissen daher auch die doppelte Leistung
an ihren Anodenwiderstand abgeben konnen. Diese Schluflfolgerung ist richtig,
doch besitzt der Anodenwiderstand, der die doppelte Leistung vom erregten
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Aggregat aufnimmt, nicht die gleiche GroBe wie bei der Einzelrshre. Eine
Messung mag dies erliutern! Es sei an dem Rdhrensatz zweier parallel-
geschalteter RE 604 die gleiche MefBreihe (Abb. 56) aufgenommen wie nach
Abb. 54 an einer Rohre; die Messung sei nur fir R, = 1000 Ohm durchgefiihrt.
In der Abbildung sind zum Vergleich noch einmal die Messungen an einer Rohre
wiedergegeben. Der. Anod'enstmt'n Vol Millamp.

des Aggregates erreicht nicht die
doppelte GroBle, weil die Restspan-
nung und infolgedessen die Steuer-

200

spannung infolge der erhhten Emis-
sion sehr abgenommen hat; wih-
rend die Restspannung vorher etwa
60 Volt betrug, ist sie beim Aggregat
schon auf etwa 30 Volt gesunken.
Spannungs- und Stromkurve zeigen
bereits starke Kriimmung und da-
mit den beginnenden iiberspannten

Zustand, eine Erscheinung, die aus 7, | | | Lol

der Gl. (28) erklirlich wird; wenn 0 ~0 ~%0 ~20 -1 0 <10 +20 +30 +40 +80 Yyinhoif
der Anodenstrom gewachsen iSt’ %}())1; .gz&d e]sI %I: 1rbz;msltl3 Z fsu cnhga. 1% 2 ; sltlei)srf sl%)i;l }?rr:rllnug n : é i
mull die Restspannung bei gleich- Beibehaltung des gleichen Anodenwider-
bleibendem Widerstand kleiner ge- seandes.

worden sein. Soll die Restspannung die gleiche bleiben wie vorhin
(= 60 Volt), so muBl bei doppeltem Anodenstrom der Widerstand R,
um die Halfte verkleinert werden! Da die Wechselspannungsamplitude
die gleiche bleibt, wichst bei verdoppelter Stromamplitude die abgegebene

Leistung auf den zweifachen Wert. Allgemein gilt:

Bei Parallelschalten artgleicher R6hren muB der Anoden-
widerstandimgleichen MaBe verkleinert werden,wiedie Steil-
heit S des Aggregates wichst, damit das Aggregat zu einer im
gleichen Mafle vermehrten Leistungsabgabe veranlaBt wird.

(49)

5. Aufnahmen von Leistungsdiagrammen an einer RE 134.

In Abb. 57 sind statische Spannungs-, Strom- und Leistungsdiagramme der
RE 134 zusammengestellt, und zwar fiir die Anodenwiderstinde R, = 4000 Ohm
und = 2000 Ohm. In beiden Diagrammen nimmt nach links der Strom (und
daher auch die Anodenverlustleistung) weit schneller auf Null ab als bei der
RE 604 (Abb. 54) entsprechend dem kleineren Durchgriff der Rohre ; nach rechts
sind die Messungen bis U, = 40 Volt fortgesetzt. Die Rohre ist bei einem
Anodenwiderstand 4000 Ohm schon iiberspannt; ist ein Anodenwiderstand
2000 Ohm eingeschaltet, so konnte die Rohre noch weiter ausgesteuert werden,
sie ist bei U, = 40 Volt noch unterspannt, die Restspannung betragt noch
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etwa 50 Volt. KEs ist aber zu beachten, dal die maximale Anodenverlustleistung
schon 5 Watt iibersteigt, dall daher die Rohre schon iiberbeansprucht wird;
sie wird bei der Messung auch bereits sehr warm (zuldssige Beanspruchung nur
3 Watt, vgl. S.22). Die

Y, inVolt Ly in Millamp. Uy in Vol Iy in Milliarmp, _
RE 134 dynamischen Kurven
+220 a) 220 b, kénnen in der gleichen
‘a2 20 @ W'else nach Abb. 55 ge-
L J- 720 zeichnet werden, sie er-
L __\,‘<] geben prinzipiell nichts

w0 L, Neufzs. .
\ Waéfg‘ 7 @ Die Diagramme zeigen
im Vergleich mit den

54,100
/ entsprechenden Aufnah-
[T% men an der RE 604 die
Merff 31 &0 A7 weitgeringere Leistungs-
2——/4'0 fahigkeit der RE 134,
4 20 ein Ergebnis, das auch
] L1 1o Versuche des folgenden
20 0 0 0 <2 <3 M A W O 10 <20 +30 +Wlyin Volf

] dritten Abschnittes be-
ADbb. 57. Vergleichende Aulfnahmen zu den Abb.54a und b .
an einer RE 134. statlgen werden.

Dritter Abschnitt.

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

A. Theorie.

1. Der Widerstand eines Schwingungskreises der Resonanzirequenz f, der durch
eine Spannung der gleichen Frequenz erregt wird.

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

u

R=5- (50)

11 ist die Amplitude der Wechselspannung, § die Amplitude des entstehenden
Wechselstromes. 9 wird dem Zahlwert nach in Ohm angegeben und ist dem
Widerstand R Ohm gleich, der sich ergibt, wenn 11 und § Gleichwerte sind.
Es dndert sich an dem Zahlwert der Grofe &R nichts, wenn anstatt der Amplituden-
werte Effektivwerte genommen werden, so daB sich die Gleichung auch schreiben

labe: =3 wobei W= )2 und =i ]2 (51)
e1l.
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Die anfangs genannten GréBen L, C' und R seien die Zahlwerte der im Strom-
kreise liegenden Induktivitdt und Kapazitat und des Ohmschen Widerstandes,
wobei zu beachten ist, dal in Wechselstromkreisen sehr haufig nicht nur in der
Gleichstrombriicke zu messende Wirkwiderstdnde die ausschlaggebende Rolle
spielen, sondern auch Wirkwiderstinde, die unter anderem durch dielektrische
Verluste im Kondensator, durch Wirbelverluste in den Spulendrahten, durch
den sog. Skineffekt und (als niitzlich absichtlich herbeigefiithrt) durch Strahlung
in den Antennen auftreten; abgesehen von diesem letzten Fall sind alle Verlust-
widerstdnde hochst unerwiinscht und nach Moglichkeit herabzudriicken. Alle
Verlustwiderstdnde sind in ihrer physikalischen Wirkung den reinen Ohmschen
Widerstédnden gleichzusetzen; ihre Messung ist oft schwer genau durchfiihrbar,
weil ihre GroBe in hohem Malle von der Frequenz abhéngig ist.

In dem einfachen Falle einer in Reihe mit einem Widerstand R liegenden
Induktivitédt ergibt sich:

R= ]/RE + (wL)? oder anders geschrieben R = R -+ joL.
Liegt statt der Induktivitdt eine Kapazitdt in Reihe mit dem Widerstande,
so ergibt sich:

R__?

R = ]/R2 + (%)2 oder anders geschrieben R = R -+ 1— PG

joC -

und bei Reihenschaltung von Kapazitdt, Induktivitat und Widerstand erhélt
man als Wechselstromwiderstand :

ERZ]/R2+(wL—710

Die am Schluffi der Formeln stehenden Aus-
driicke enthalten die Grofe des Widerstandes
in der sog. symbolischen von Steinmetz an-
gegebenen Form, in der zumal bei schwierigeren
Schaltungen die Berechnung des resultierenden
Widerstandes allein moglich ist; j ist die imagi-
nére Einheit!.

1

)2 oder anders geschrieben R = R + fi(wL — R’)

In der Folge interessiert der Wechselstrom-
widerstand R eines Kreises, der in Abb. 58 a an-
gegeben ist. L, und L, sind zwei Induktivititen,
C ist eine Kapazitat beliebiger Grofe und R,
und R, sind zwei Wirkwiderstande, die nicht be-
liebig groB3 sein sollen, sondern eine Bedingung

erfiillen miissen, die weiter unten festgelegt wird. Avb. 58. Gedampfte Schwin-
gungskreise mit 4uBerer Span-

Die Groflen mit dem Index 1 liegen zusammen nungsquelle.

1 Nach der symbolischen Bezeichnung heilen die Widerstande ,,Komplex*; Leser,
die mit der Rechnungsweise nicht vertraut sind, benutzen ohne weiteres das Ergebnis (53)
der folgenden Rechnung, eine Stérung beim weiteren Lesen entsteht dadurch nicht.
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mit der Kapazitiat in Reihe, desgleichen sind die Grofen mit dem Index 2 in
Reihe geschaltet, beide Zweige sind in bezug auf die erregende Spannung
(Amplitude 11) parallelgelegt. Ferner wird festgesetzt, dal die Frequenz f der
Spannungsquelle gleich der Resonanzfrequenz des Kreises ist:
. . =

Schwingungsdauer = 7 = 7= 2aY(L, + L) C, @=2xf) (52)

so daf (L, + L)C =1.
Der Widerstand R, des Kreises I gegen die erregende Spannung ist:

. 1
%=&+W@_mﬂ
und der Widerstand R, wird:

Da beide Widerstinde parallel liegen, so gilt:
11,1 1 Lo
®OR R . 1 Ry+joLy’
1 2 §R1+](wL1“’w—C) 2 jols
und daher:
. 1 .
[R1 + 7<wL1 - m)] (By + jo Ly)
R= . .
. 1 .
R1+7(wL1—w—C—)+R2+7wL2
Da

w?(L; + L,)C =1 oder (L, + Ly = % ,
und daher auch
jw(Ll + Lz) == '(;7—(79

so wird 7w(L1+L2)“;”,75=0-
Der Nenner des Ausdrucks fiir R ist deshalb einfach gleich der Summe R, 4+ R,,
und es wird: 1

(Ry+joLe) [B+ (0L — )|

= R, + K,

Werden die Wirkwiderstande R, und R, gegen die Blindwiderstande
vernachléassigt (schwach gedampfter Schwingungskreis), so wird:

oLy (le - ﬁ) — oL, <wL1 — %,)
R = R, + R, - R, + R, ’
wird hierin 1/wC durch o (L; 4+ L,) ersetzt, so ergibt sich:
N = (wLy)? ) _
=RFE, w?(Ly + L,)C =1 (53)

Dies ist der Widerstand, ausgedriickt in Ohm, den der Schwin-
gungskreis als Folge der Gegenspannung, die er selbst erzeugt,
der erregenden Spannung u entgegensetzt. Wird L, groBer unter der
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Bedingung, daf3 die Resonanzgleichung, also die Frequenz, erhalten bleibt, so
nimmt der Widerstand in gleichem Mafle zu; die Induktivitdten miissen in
Henry, die Kapazititen in Farad eingesetzt werden. Die Richtigkeit der Gl. (53)
bleibt auch bestehen, wenn die Induktivitdt L; und der Widerstand R, gleich Null
werden; der Schwingungskreis besteht dann nur noch aus Kapazitit, Induk-
tivitdt und dem Dampfungswiderstand, wie Abb. 58b zeigt.

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

3= u]i%;}. (54)
Je kleiner die Widerstinde R, und R, sind, um so kleiner wird der Strom §;
er ist gleich Null, wenn die Widerstinde Null werden. Ganz anders verhélt sich
der Strom, der im Schwingungskreise flieBt, also die Kapazitdt durchsetzt.
Die Stromamplitude Jpes. (Abb. 58b) nimmt den Wert oo an, wenn die Wider-
stande gegen Null abnehmen, ein Fall, den man bekanntlich mit ,,Stromresonanz**
bezeichnet; das Verhiltnis der Stromamplituden (s /J wird um so grofer, je
kleiner die Dampfung des Kreises wird.

Diese physikalischen Vorgédnge seien im folgenden mnoch n#her erldutert,
wobei als einfachstes Beispiel die Schaltung der Abb. 58b angenommen
sei! Da in einer Kapazitit der Strom der Spannung um 90° vorauf-, in
einer Induktivitit der Spannung um 90° nacheilt, so folgt aus der Voraus-

setzung wL = %, daB ein Strom t im auBeren Kreise nicht flieBen kann,

weil beide Teilstrome sich gegenseitig aufheben; das gilt, solange B = 0 ist. Eine
duBere angelegte Spannung erzeugt keinen &ulleren Strom der Amplitude §,
d. h. der Widerstand des Kreises gegen die Spannung der Amplitude 1 ist oc.
Besteht, durch irgendwelche Vorgange veranlaflt, ein Strom der Amplitude s,
im Kreise, so wird diese Amplitude ohne duBlere Energiezufuhr (die nur ein Strom §
bewirken koénnte), aufrechterhalten (ungedampfter Schwingungskreis).

Ist ein Wirkwiderstand R in den Schwingungskreis gelegt, der mit der
Amplitude o5, schwingt, so wird an dem Widerstand eine elektrische Leistung
verbraucht, die durch den Ausdruck gegeben ist:

m Sf‘es.R :2 R
=3 = leff.reg. = LV - (55)

Die Amplitude J;¢5. nimmt durch den Leistungsverbrauch ab; soll sie aufrecht-
erhalten bleiben, so muf} eine Energiezufuhr von auflen geschehen, und zuge-
fiihrte und verbrauchte Leistungen miissen groBengleich sein. Die dullere Lei-
stungszufuhr kann nur durch die Spannung der Amplitude 11 mittels des Stromes
der Amplitude § erfolgen, der mit der Spannung Il in Phase sein mu8,
da es sich ja um reelle Leistungen handelt. Die zugefiihrte Leistung ist deshalb:

u. 3 R
N = —5* = (unter Benutzung der Gl. [50]) T R= i - R, (56)
Bei Glelchsetzung von (55) und (56) wird:
P *R=1 R oder R:R=3:3%.

I‘
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und unter Benutzung der Gl. (563) fir R, =0, R, = R und L, = L wird:

¢ — g @D? _
R:R=R:"3" =

B (L) = 30§

2 . Q2
© Jr

S

e

€S.

oder

und daraus: S : Sos. = R : L. (L> R) (57)

Die Gl. gilt nur, so lange R < w L (in Ohm) (schwach geddmpfter Schwingungs-
kreis) ist.
Die sinusférmig verlaufenden Phasenwerte 1, i und i, sind in Abb. 59 dar-
gestellt, die MaBstabe sind willkiirlich gewahlt; die Amplituden G sind im
Verhéltnis zu § viel zu klein genommen (aus
i gs, (Indluktivititsstrom) Raumriicksichten), da sie in schwach gedampften
Schwingungskreisen oft den 100fachen Wert
von & erreichen. Die Phasenwerte i und i,

WL,

iiberlagern sich im Schwingungskreise zu einem
Summenstrom, dessen Phase gegeniiber der
Spannung u nur sehr wenig von 90° abweicht.
Die Wechselspannungsamplitude 11 kann in
Rohrenkreisen in der Regel nicht direkt ge-
messen werden, ihre Berechnung aus der For-
mel U = § - N ist schwierig, weil der Wechsel-
strom § sehr klein und % nicht genau genug
bekannt ist. Falls § gegen S vernachlassigt
wird, gelingt die Berechnung von 11 auf andere
?ﬁ%’eige' mVse iif;‘,if  wnd %‘Z’Zﬁﬁ‘;ﬁi Weise sehr einfach. Die Spannungsamplitude U7,
strom fres. innacslff;"{)iigslgngSkfeisen an einer Induktivitit ist gleich dem Produkt
aus ihrem induktiven Widerstand in den sie

durchflieBenden Strom; deshalb wird in grofler Anndherung:

U =1y = Sres. 0L = totr,e 0L Y2 = F - R. (58)

Die Frequenz ist bei schwach geddmpften Kreisen mit hinreichender Genauigkeit

aus der vereinfachten Thomsonschen Formel zu errechnen, L ist bekannt,
und der effektive Strom ist an einem in den Schwingungskreis eingeschalteten
Amperemeter abzulesen?.

1 Die Thomsonsche Formel lautet + = 22)/LC. Hierin ist ¢ die Schwin-
gungsdauer in Sekunden, L und C sind in absoluten Einheiten des elektro-
magnetischen Systems angegeben, also L in Zentimetern und C in 10° Farad. Fir
die in den Ubungen folgenden numerischen Berechnungen ist es angenehm, C in uF
und L in Henry auszudricken. Dann wird, weil

1 Farad = 108 yF

und 1 Henry = 109 cm ,

der Zahlwert der Frequenz f in Hertz:
1 102

T - 2x VLHenry C/.l,F .



FriepricHE MOELLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung. 75

Die gleichen Uberlegungen kénnen wie fiir die Schaltung Abb. 58b auch fiir
Abb. 58a angestellt werden, wobei das Ergebnis das gleiche bleibt.

2. Ein schwach gedimpfter Sehwingungskreis im Anodenkreis der Rohre.

Ist ein schwach geddmpfter Schwingungskreis nach der Schaltung der Abb. 58b
in den Anodenkreis einer Rohre gelegt, so ergibt sich die Anordnung der Abb. 60.
Der Schwingungskreis L C sei mit der Teilinduktivitdt L, zwischen den positiven
Pol der Betriebsspannung und die Anode der Réhre geschaltet, der gesamte Ver-
lustwiderstand des Schwingungskreises sei B und auBlerdem sei festgesetzt, dal
der Ohmsche Widerstand der Spule L gegen den inneren Widerstand der Réhre

vollig zu vernachldssigen ist, ein Ohmscher Span-
nungsabfall der Betriebsspannung an der Spule
also nicht auftritt; im nichterregten Zustand der
Rohre erhalt daher die Anode der Rohre die volle
Betriebsspannung. Der Kondensator Cp hat nur
die nebenséchliche Aufgabe, die Betriebsspannungs-
quelle fir Wechselstrom kurzzuschlieBen. Zwischen
Gitter und Kathode der Rohre sei eine Wechsel-
spannung der Amplitude 11, gelegt, deren Frequenz
auf die Eigenfrequenz des Schwingungskreises ab-
gestimmt sei. Nach der Gl. (53) ist dann der
Wechselstromwiderstand des Schwingungskreises
im Anodenkreis der Rdohre (setze R, + R, = R
und Lo =Lo): g (oL (59)

wo L, in Henry auszudriicken ist.

o

SHHHHE
b
Abb. 60. In den Anodenkreis
einer Rohre eingeschalteter

(schwach) gedampfiter
Schwingungskreis.

Dieser Widerstand ist in bezug auf die Roéhre artgleich dem
Widerstande R, des Abschnittes 2, denn er erzeugt einen gleich-
artigen Spannungsabfall an der Anode der R6hre wie jener. Die Ur-
sache dafiir liegt in der bereits erwéhnten Gegenspannung, die der Kreis erzeugt,
und die eine solche Phase besitzt, dal} sie die Anodenspannung U, bei positivem
Amplitudenwert der Gitterwechselspannung entsprechend der Gl. (28) und dem
Gesetz (30) am weitesten herabdriickt. Es tritt alsoauch hier fiir den Wider-
stand R, wie in Abschnitt 2 fiir den Wirkwiderstand R, eine Phasen-
verschiebung von 180° zwischen Gitterwechselspannung und Anoden-
wechselspannung ein; alle Folgerungen, die in Abschnitt 2 aus
dieser Tatsache gezogen wurden, konnen deswegen hier ohne wei-
teres ibernommen werden. Es gibt auch hier einen unterspannten und
iiberspannten, untersteuerten und ibersteuerten Zustand der Rohre,
desgleichen einen Widerstand i,y , fiir den die Réhre am besten ausgenutzt
wird ; die Verdnderung von %, zum Auffinden des Widerstandes R, opt. geschieht
in einfachster Weise durch Anderung der Induktivitdt L,, d. h. durch Wahl der
sog. ,,Anodenankopplung® der Spule L. Die numerische Grofle R,qpt. ent-



76 FriepricH MoELLER: Die Dreielektrodenrohre und ihre Anwendung.

spricht jedoch nicht der Grofle R,,p;, des Abschnittes 2, wie nachstehende Uber-
legung zeigt. Da der Ohmsche Widerstand der Spule L nach der Voraussetzung
verschwindend klein ist, der Teil L, daher in nichterregtem Zustand der Réhre
keinen Spannungsabfall hervorruft, ist die mittlere Spannung, um die die wahre
Spannung an der Anode bei erregter Rohre schwankt, die Betriebsspannung Us.
Die Amplitude der wie immer sinusférmig angenommenen Wechselspannung,
die am Widerstande R, liegt, ist:
umaZSama: —1U,. (60)
U, ist die Amplitude der Anodenwechselspannung, die in ausreichender Annihe-
rung nach der Gl. (69) S.78 numerisch bequemer zu berechnen ist als nach der
Gl. (60); die Wechselspannung iiberlagert sich der Gleichspannung Us. Bei einem
in den Anodenkreis der Rohre eingeschalteten O hmschen Widerstande R, konnte,
sinusformige Wechselspannung vorausgesetzt, die Amplitude der Wechselspan-
nung die Gro8e der halben Betriebsspannung im theoretischen Grenzfall erreichen
(vgl. Abb. 33), hier kann die Amplitude weit hoher werden und im Grenzfalle
s U, = U, (theoretischer Hochstwert der Anodenwechselspannung). (61)
Der Hochstwert der wahren Anodenspannung ist dann:
Usmax. = 2 U, (theoretischer Hochstwert der wahren Anodenspannung). (62)

Diese beiden Grenzfille kénnen nicht erreicht werden, weil auch hier wie friiher
die Anodenspannung nicht auf Null absinken kann, wenn im Falle der groBten
Gitterspannungsamplitude der maximale Anodenstrom erreicht sein soll, es muf3
stets die Restspannung uarest. > Null bleiben. (us <<Null vgl. S. 125 unten.)

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

Ja = 5~ (63)

und die Amplitude der Wechselspannung ist fiir den giinstigsten Wert der Rest-
Spannung: uaopt. = Up — Urest. opt. - (64)

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

— 2
Raopt, = 2 DL Iesti0Bt _ [ngch G (59)] (2Leont) (65)
8

im Gegensatz zu dem halben Wert bei Ohmschen Anodenwidersténden [Gl. (44)].
Die auf S. 47 zusammengestellten vier Formen der Leistungsverstarkung gelten
auch hier, die lineare Verstirkung (a) oder (b) wird fiir lineare Hochfrequenz-
verstarkung, die Verstirkung (c) fiir Telephoniesender, die Verstarkung (d) fiir
Telegraphiesender und Rohrengeneratoren benutzt, die moglichst grole Wechsel-
stromleistungen erzeugen sollen (Generatoren fiir Hochfrequenzversuche). In
allen Fallen handelt es sich stets um Verstarkung der in der Gl. (52) festgesetzten
Frequenz f bzw. (bei Telephonie, vgl. Abschnitt 4) ihrer ndheren Umgebung.
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und ihre Anwendung. 17

Die Ausfiihrungen des Abschnittes 2 iiber Schwingungen zweiter Art be-
dirfen noch einer geringen Korrektur. Die Anodenwechselspannung nahm dort
bei Schwingungen zweiter Art die gleiche eckige Form an wie der Wechselstrom ;

das ist hier nicht moglich, weil die Spannung an
der Spule und daher auch die Anodenwechsel-
spannung stets sinusférmig verlauft. Die Form
der Anodenwechselspannung héngt wegen der Be-
dingung (57) kaum noch von i,, sondern von dem
Resonanzstrom des Schwingungskreises i.s ab,
der stets sinusformig ist, falls die Spule des
Schwingungskreises keinen Eisenkern hat. Im
aulersten Grenzfalle kann daher wohl der Anoden-
strom direkt von Null auf den Sattigungswert sprin-
gen und umgekehrt, die Anodenspannung ist jedoch
stets sinusférmig, falls die Bedingung ... > J,
aufrechterhalten bleibt; daher kann auch der Wir-
kungsgrad nicht mehr den frither angenommenen
theoretischen Hochstwert erreichen, sondern er wird
kleiner.

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

Ug,, .fa,w

nole

T
!

I” 4 L
T T
.7[\—/2:7[ wt

a1

Abb. 61, Verlauf von Gitter-
wechselspannung, Anoden-
wechselstrom wund Anoden-
wechselspannung der Rohre
bei Schaltungen nach Abb. 60;
Schwingungen erster Art.

Abb. 61 zeigt den Verlauf der Gitterwechselspannung, des Anodenwechsel-
stroms und der Anodenwechselspannung (bzw. der wahren Werte der beiden

letzteren), wenn angenommen wird, daf} der
Anodenstrom vollstandig, die Betriebsspannung

Uq, \a,,

bis zum Wert w4, opt. ausgenutzt wird, daB also  ----p-—---------------mp-- -1

die Grenzen der Schwingungen erster Art prak-
tisch erreicht sind; fiir Is/2 und Up sind in der
Abbildung die gleichen Ordinatenstrecken ge-
wahlt. Anodenwechselstrom und Anodenwechsel-
spannung sind wie in Abschnitt 2 stets um 180°
phasenverschoben, ihr Produkt ist negativ, was
gewonnene Wechselstromleistung bedeutet. Aus
den Produkten der wahren Strom- und Span-

| | 1 wt

nungswerte i,,11,, kann nach dem Schema der ,

Jlglt&ltfl

ol |-

Abb. 45 das Anodenverlustleistungsdiagramm  ,1p 62, Verlauf von Anoden-

1 wechselspannung und Anoden-
gezewhnet werden. wechselstrom der Rohre bei

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

Schaltungen nach Abb. 60;
Schwingungen zweiter Art.

nung angenommen, und die Gitterwechselspannung ist so grofl gewahlt, daBl
gerade der Sittigungswert des Anodenstromes erreicht ist; die Spannung be-

sitzt die gleiche Amplitude wie vorhin.
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Ein in den Anodenkreis der Rohre nach dem Schema der Abb. 60 eingeschal-
tetes Gleichstromamperemeter I, zeigt den Mittelwert des Anodenstromes an,
weshalb die experimentelle Bestimmung des Wirkungsgrades sehr einfach wird,
wie nachstehend erldutert ist.

3. Die Vorginge im Anodenschwingungskreis der Rohre.

Die gewonnene Wechselstromleistung wird in dem Schwingungskreis an dem
Widerstand R umgesetzt, wie bereits in Kapitel 1 auseinandergesetzt ist. Die

dort mit Ul bezeichnete Amplitude der Wechselspannung ist hier die Amplitude

ua Sa
2

bedeutet die von der Rohre an den Kreis abgegebene Leistung, die im Wider-

stand R verbraucht wird und aus der Gleichsetzung der Gleichungen (55) und (56)
zu bestimmen ist. Es wird die gewonnene Wechselstromleistung (Nutzleistung),
d. h. die Ausgangsleistung: N, — oo B. (66)

Us, der Strom § ist hier der Anodenstrom §,. Das negative Produkt —

Die scheinbar von der Rohre aufgenommene Leistung ist gegeben aus dem Produkt
der Betriebsspannung in den mittleren Anodenstrom 7, (Anodengleichstrom). Die
Eingangsleistung ist daher: N,=U,I,, (67)

so daB der Wirkungsgrad gegeben ist durch den Ausdruck:

. igff. res. * R . m(b
= "U,.I, — N, (68)

Die Messung von Up und I, ist einfach, die Messung von i.s; muBl bei hochfrequen-
ten Wechselstromen mittels eines Hitzbandamperemeters oder eines geeigneten
Thermoinstrumentes erfolgen, die auch bei Hochfrequenzstrémen fehlerfrei an-
zeigen. Die genaue Bestimmung von R ist, wie bereits erwahnt, oft schwer
durchfiihrbar.

2
An dem Widerstande R, = ( La)

R
deren Amplitude 11, wegen der Restspannung stets einen kleineren Wert haben

liegt stets die Anodenwechselspannung,

mul} als die Betriebsspannung. 1, berechnet sich angenahert aus der Gl. (50)
fir R = wLs:
W, =ow La et. res. Vg
wL,>R 69
und daher Ugrest. = Up — @ Ligless. res. 1/5 ( ! ) (©9)
Da bei geringer Dampfung fiir ein bestimmtes L, infolge Abnahme von R die
Groe R, wichst, der Bestwiderstand R, fiir die gleiche Rohre bei gleich-
bleibenden Betriebsdaten konstant bleibt, folgt, dafl mit abnehmender
Déampfung die beste Anodenankopplung L, kleiner oder ,loser”
werden mufl, wie der technische Ausdruck lautet.
Fir die Wechselspannung U, gilt immer U, < U,, die Spulenspan-
nung jedoch, d.h. die Wechselspannung, die an der Gesamtinduk-
tivitdt L bzw. an der Kapazitat C (Abb. 60) liegt, erreicht vielfache
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Werte der Anodenwechselspannung U,, ihr Amplitudenwert berechnet
sich nach der Gleichung (50) fir R = w L zu:

N = o Lieisres V2 - (70)

U, kann schon bei den kleinen Rohren, wie sie hier zu den Versuchen Ver-
wendung finden, 10fache Werte wie 11, erreichen; wenn also, um ein Beispiel zu
geben, die Betriebsspannung U, = 220 Volt o s ires
ist, die Anodenwechselspannung etwa e
180 Volt betrigt, so kann die Spulenspan-
nung bzw. die Spannung am Kondensator ¢
1800 Volt und mehr betragen, eine Uber-
legung, nach der die Durchschlagsfestigkeit
insbesondere der Kapazitdt bemessen sein
muB. Ubrigens muB auch die Durchschlags-

festigkeit der Sockelisolierung der Rdhre ' Uz

lz

Uy,

grofler sein, als der Betriebsspannung ent-
spricht, da die wahre Anodenspannung nach te ‘
Gl. (62) fast den doppelten Wert der Be- { N
triebsspannung erreichen kann. I\ A% /rrf! ] \1

Die Amplitude Jye des Schwingkreis- va, =0
stromes erreicht nach Gl. (57) die vielfache

37

ires und w=0

Amplitude von §,; es verhélt sich:
e Jres, = B wly. (71)

Der Schwingungsstrom 1., verlauft, wie
schon bemerkt, streng sinusférmig wund
infolgedessen auch die Spannung uz an der P

s wt
Spule (bzw. an der Kapazitat). In dem ﬂ\/m
Abschnitt L, iiberlagert sich der Rdohren- )
. ) . Abb. 63. Verlauf vén Gitterwechsel-
strom, der bei Schwingungen zweiter Art spannung, Anodenwechselspannung,

.. . . Anodenwechselstrom, Spulenwechsel-
eckig ist, dem Schwingstrom, so dal} eine spannung und Spulenwechselstrom
geringe Storung des sinusférmigen Strom- (= chgﬁg‘?ﬁ;i‘::ﬁ:;‘;‘o‘g‘)g und
verlaufs in L, eintritt; das gleiche gilt fiir
die Wechselspannung an L,. An sich ist die Stérung unerheblich, doch wird sie
durch die sog. ,,Oberwellen‘ merklich, die der Generator neben der Grund-
frequenz f erzeugt. Bei Rohrensendern miissen sie durch ,,Zwischenkreise ent-
fernt, d. h. ausgesiebt werden, damit sie nicht durch die Antenne ausgestrahlt
werden. Der Nachweis der Oberwellen gelingt auch bei kleinen Réhren-

generatoren leicht mit Wellenmesser, Detektor und Galvanometer; die Theorie
der Oberwellen ist schwierig und kann hier nicht besprochen werden.

In Abb. 63 ist der Verlauf von Gitterwechselspannung, Anodenwechsel-
spannung, Anodenwechselstrom, Spulenwechselspannung (= Schwingkreis-
wechselspannung) und Schwingkreiswechselstrom dargestellt, die Phasengesetze
ergeben sich nach dem frither Gesagten und bediirfen keiner Erlduterung mehr;
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es sind Schwingungen erster Art angenommen; die Amplituden §e und U
muften aus Raumriicksichten stark verkleinert werden.

4. Die Selbsterregung.

Die Wechselspannung am Gitter war bisher als von einer anderen Wechsel-
stromquelle zugefiihrt gedacht, die Rohre war ,fremderregt”“. Alexander
MeiBner hat gefunden, daB unter Einhaltung gewisser Bedingungen eine Selbst-
erregung der Rohre eintritt, und Heinrich Barkhausen hat diese Bedingungen
in eine einfache mathematische Form gebracht. Die sog. , Riickkopplungs-
schaltungen® und die ,,Selbsterregungsformel* sollen hier besprochen werden.

a) Die Riickkopplungsschaltungen.

Zuniéchst sei angenommen, dafl eine Schwingung in dem schwach geddmpften
Anodenkreise (Abb. 64) bereits vorhanden sei. Wird mit der Spule L eine zweite
Spule induktiv gekoppelt, so entsteht an ihren Klem-
men eine Wechselspannung, die in ihrer Wicklung
i é p vom Wechselfelde der ersten Spule induziert wird;

die Phase dieser Wechselspannung folgt aus nach-
stehender Uberlegung. Die Spulen L und Ly seien
gleichsinnig gewickelt, ferner sei L, nicht belastet, es
_T flieBe also in Ly kein Strom!. Wenn die Entladung
des Kondensators C' in der mit einem Pfeil bezeich-

]
7 neten Richtung durch die Spule L beginnt, so ent-
all \|/ steht in L selbst eine Gegenspannung, die der Konden-
i satorspannung entgegengesetzt gerichtet ist (die eben
-l_l"w;[lr eine sofortige Entladung des Kondensators verhin-
dert); die Gegenspannung ist daher entgegen der

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

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

ug = oM Jres. (72)

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

1 Tatsachlich ist der Gitterkreis stets durch den Gitterstrom belastet, der eine
démpfende und phasenverschiebende Wirkung hat, die sich aber in geringen Aus-
maflen halt.
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Weise zur Erzeugung von Wechselstromleistung durch die Réohre, phasen-
verschoben ist. Wie groB3 die Amplitude dieser induzierten Wechselspannung
sein muf}, um die Schwingung im Kreise LC aufrechtzuerhalten, zeigt die spéter
entwickelte Selbsterregungsformel; einstweilen sei angenommen, daf3 diese Am-
plitude entsprechend der GI. (72) geniige, und daB die Schwingungen erhalten
bleiben. Die Schaltung der Abb. 64 heif3t die normale Riickkopplungsschaltung
nach MeiBlner, kurz MeiBBnerschaltung genannt, sie wird nur dann wirksam,
wenn die Spule L, richtig gepolt wird; werden die Anschliisse vertauscht, so
tritt keine Riickkopplung ein, weil die Phase der Gitterwechselspannung dann um
180° falsch gedreht ist. Es sind eine grofle Zahl Riickkopplungsschaltungen ge-
funden worden, die auf der Kopplung entweder durch magnetische (Spule) oder
durch elektrische Felder (Kondensator) beruhen. Sie kénnen hier nicht alle ge-

+o Uy

—O[/b o+

Abb. 65. Spannungsteilerschaltung. a) Spule hat Gleichspannung gegen Erde, das Gitter
muf durch Koundensator geschiitzt werden; b) Spule ist iiber —Us» geerdet, der Gitter-
kondensator kann fortfallen.

nannt werden, sondern es sollen nur zu der Schaltung der Abb. 64 noch zwei
andere erldutert werden, die oft Verwendung finden.

An den Enden einer Wechselstrom fithrenden Spule muf3 zwanglaufig stets die
entgegengesetzte Phase herrschen; wenn daher eine Schaltung nach Art der
Abb. 65a ausgefiihrt wird, so mull eine Selbsterregung ohne weiteres moglich
sein, weil die Phasenbedingung erfiillt ist. Die Schaltung heiBt infolge der Unter-
teilung der Spule ,induktive Spannungsteilerschaltung® oder auch
,,Dreipunktschaltung®, weil die Spule L an drei Punkten angezapft ist. Die
Riickkopplungsspule fillt bei dieser Schaltung fort, die Anordnung ist einfach
und tbersichtlich und sie wird deswegen in Versuchsschaltungen viel benutzt.
Die Zufiihrung der Wechselspannung zum Gitter mull im Gegensatz zu der
Schaltung Abb. 64 iiber einen Schutzkondensator erfolgen, weil im anderen
Falle die hohe Betriebsgleichspannung am Gitter liegen wiirde; in Abb. 64 ist
eine solche SchutzmafBnahme nicht notig (trotzdem sie aus anderen spiter zu
besprechenden Griinden [vgl. S. 88] oft ebenfalls angewandt wird), weil Gitter-
kreis und Anodenkreis leitungstechnisch vollig voneinander getrennt sind. Da

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 15. 6
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bei positiv werdender Gitterspannung Elektronen aufs Gitter fliegen, die wieder
abgefiihrt werden miissen, ist zwischen Gitter und Kathode ein sog. ,,Ab-
leitungswiderstand® R, gelegt, der auBlerdem noch eine zweite Aufgabe hat
(vgl. S.89); seine GroBe ist vom Anwendungszweck der Rohre abhingig und
unterliegt deswegen starken Anderungen in der GroBenordnung 10% bis 108 Ohm.
DaB in der Schaltung der Abb. 64 und 65a die Spule gegen den Faden die volle
Gleichspannung hat, ist bei Versuchsschaltungen oft nicht angenehm, weil die
Kathode in der Regel geerdet ist; man verlegt deswegen die Zufiihrung der Be-
triebsspannung aus diesem Grunde héufig direkt zur Anode, wie Abb. 65b zeigt,
was in der Schaltung Abb. 64 ebenfalls geschehen kann. Bei Hochfrequenz-
schwingungen ist aber diese Anordnung in der Regel unzweckmBig, weil Kathode
und negativer Pol der Betriebsspannung dann eine hohe Wechselspannung
gegeneinander besitzen. Man erhilt da-
durch elektrische Streufelder gegen Erde
(Streukapazitat, Handkapazitat), die nicht
erwiinscht sind, so da man die hohe

Keine duBere Kogolung

------ Gleichspannung der Spule gegen Erde in
Kauf nehmen mu8.

I | I R Eine Selbsterregungsschaltung wesent-
- +

lich schwierigerer Art ist die Schaltung
der Abb. 66, die nach ihren Patentin-
habern unter dem Namen ,,Huth-Kiihn-
APb. 06, Die Sehwingungssohaltung  gohaltung bekannt ist. Die Riickkopp-
lung ist hier nicht induktiv, Voraus-
setzung ist sogar, da3 die Spulen L; und L keine gegenseitige Kopplung besitzen.
Die Kopplung der beiden Kreise wird durch die Kapazitit Anode— Gitter der
Rohre bewirkt; sie ist ebenfalls automatisch, da die gegenseitigen Ladungen einer
Plattenkapazitat stets um 180° phasenverschoben sind. Da die Kapazitit
Gitter — Kathode klein ist, kann eine geniigend hohe Spannung nur bei
sehr hochfrequenten Wechselstromen induziert werden; die Schaltung arbeitet
daher nur bei Frequenzen etwa bis herab zu 100000 Hertz, weiter abwirts tritt
eine Selbsterregung nicht mehr ein. Die Schaltung hat eine sehr schidliche Be-
deutung bei der sog. Hochfrequenzverstirkung erhalten und wird spiter (S. 89)
noch weiter behandelt werden. Die notwendige Bedingung, daB die Erreger-
frequenz am Gitter gleich der Frequenz des Anodenschwingungskreises sein muB,
ist bei den iibrigen Schaltungen stets automatisch, bei der Schaltung der Abb.66
nur dann erfiillt, wenn Gitter- und Anodenkreis aufeinander abgestimmt sind.
AuBer diesen genannten Schaltungen kénnen, wie bereits erwihnt, eine groBe
Zahl anderer Verwendung finden; ein physikalischer Unterschied in bezug auf
die Erregung der Rohre besteht bei allen diesen Variationen nicht.
In den Abb. 65 und 66 kénnen Anoden- und Gitterkreis ohne weiteres gegen-

p)
I ay=dy %

einander vertauscht werden, natiirlich miissen die Ankopplungen wieder in ihrem
GroBenwert die gleichen sein. Eine Vertauschung von Gitter- und Anodenkreis
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ist aber auch in den anderen Schaltungen méglich, wenn die Anpassungen richtig
gewihlt sind ; in den Anodenkreis ist dann die Riickkopplungsspule, in den Gitter-
kreis der Schwingkreis geschaltet, der dann die hohen Stromamplituden Jres.
erzeugt. — Besondere Mafinahmen, die in diesen Féllen nétig werden, kénnen
hier nicht néher erlautert werden.

b) Die Selbsterregungsformel.

Eine im Kreise LC (Abb. 64) vorhandene Schwingung wird dann aufrecht-
erhalten, ihre Amplitude bleibt dann konstant, wenn das Spulenwechselfeld in
der Gitterspule Ly, also zwischen Gitter und Kathode der Rdhre, eine so grof3e
Steuerwechselspannung induziert, da rickwérts die Amplitude des Wechsel-
stromes in der Spule L und damit auch die Amplitude der Anodenwechselspannung
bestehen bleibt. Es 148t sich daher sagen, da das Verhéltnis der Amplituden von
Gitter- und Anodenwechselspannung eine bestimmte Grofe haben muBl, wenn
die Schwingung im Kreise mittels der Rohre unterhalten werden soll. H. Bark-
hausen hat gezeigt, dal diese Fahigkeit der Rohre zu ihren Eigenschaften in
eine einfache Beziehung zu bringen ist, die Ableitung dieser Beziehung nach
Barkhausen sei nachstehend gegeben.

Das obenerwihnte GroBenverhaltnis der Amplituden von Gitter- und Anoden-
wechselspannung mul sein: u
K =— u—z = konst. (73)
® nennt Barkhausen den Riickkopplungsfaktor. Dasneg. Vorzeichen [Aus-
druck fiir die richtige Polung (vgl. S.81)] ist gesetzt, um & positiv zu machen,
weil ja U, und . entgegengesetzte Vorzeichen haben. Aus der Gl. (73) folgt:

u, =—8&U,. (1)
Der Scheitelwert der Anodenwechselspannung 1at sich nach Gl. (60) setzen:
U, = —J. N, = konst., (I1)

da ja nach Voraussetzung {§, konstant bleiben soll; daher wird auch 1, in (I)

konstant.
Wird (IT) in die Wechselstromgleichung (31) der Rohre eingesetzt (das
Minuszeichen steht schon dort), so ergibt sich;
o =8 Uy — DRTa)- (1LI)
Die Einfithrung des Wertes fiir 11, aus I in III liefert:
X, =8S(—8U; — DR, J,), und nach (II): F, = S(RF,. R — DR Ta) -
Danach wird: S$=D+4 Sima = QRerr.  (Selbsterregungsformel).  (74)

D ist der Durchgriff, S die Steilheit der Rohre, wie bekannt, 3, ist der Wechsel-
stromwiderstand des duBleren Kreises nach Gl. (59). — Nach Gl. (72) ist:

Zahl t = 0 M Ses
und nach Gl. (69) ahlwert Uy = & M Jes.

Zahlwert U, = 0 L;Sres. s
6*
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so daB: nw M

TIZ =1 (75)
Das Verhéaltnis der beiden Wechselspannungen ist hiernach willkiirlich einstell-
bar, da L, durch Abgriffe an der Spule L, und M durch ebenfalls willkiirliche
Kopplung der Spule L, gegen L wihlbar ist. Aus (74) und (75) wird als Bedingung

fiir die Aufrechterhaltung der Schwingung:
Zahlwert %{ —D+ sisn,, = Remr. (76)

Wird M : L, kleiner als die rechte Seite dieser Gleichung, so klingen die Schwin-
gungen ab; ist die Gleichung erfiillt, so bleiben die Schwingungen mit konstanter
Amplitude erhalten, wird endlich M : L, groer gewahlt, so miiite die Amplitude
der Schwingung dauernd zunehmen. Nun ist D in der rechten Seite der Gl. (74)
oder (76) eine Konstante der Rohre, und 3, ist eine Konstante der Anordnung,
an der im Schwingungszustand nichts gedndert wird; als nicht konstant hat die
Steilheit S zu gelten, da S nur fiir den geradlinigen Teil der Charakteristik einen
festen = maximalen Wert besitzt, der in den nichtgeradlinigen Teilen kleiner
wird. Wird daher die Charakteristik bei erregter Rohre iiber die Knickpunkte
durchlaufen, so wird die ,,mittlere Steilheit‘ kleiner als S§. Ist demnach

das Verhédltnis M:L, der Gl. (76) groBer als der Wert D—}—ﬁ

bei groBter Steilheit §, so nimmt die Schwingung zu, bis die mitt-
lere Steilheit S infolge Aussteuerns der Kennlinie iiber die Ecken
so weit gesunken ist, dafl die Gleichung wieder erfiillt ist.

Die Abnahme der mittleren Steilheit braucht dabei nicht durch Sattigungs-
erscheinungen und durch Aussteuern iiber I, = 0 bzw. I, = I; veranlaf}t zu sein,
sondern sie kann auch durch Hiniiberwechseln der Elektronen zum Gitter,
also durch Ubersteuern der Réhre, verursacht werden.

Die Gl. (74) sagt nur aus, unter welchen Bedingungen die Rdéhre die
Schwingung unterhilt, wahrend sie tiber die Amplitude der Schwingung keinerlei
Angaben enthélt; in dieser Beziehung gilt das, was frither iiber den unter-
spannten und iiberspannten, untersteuerten und iibersteuerten Zustand der
Rohre gesagt worden ist. Die Gl. (74) enthdlt auch keine Angaben iiber die
Einleitung des Schwingungsvorgangs, d. h. iiber den sog. ,,Anlaufvorgang®.
Trotzdem ist die Bezeichnung ,,Selbsterregungsformel‘‘ richtig, weil das Anlaufen
der Rohre bereits durch Einschalten der Betriebsspannung gewahrleistet ist.
Dabei entsteht zwanglidufig ein zunehmendes Feld in der Spule L, das auf die
Gitterspule eine Spannung induziert; die Rohre ist dadurch erregt, und dann
schaukelt sich die Schwingung auf, bis die Gl. (74) durch Abnahme der
mittleren Steilheit erfiillt wird. Hieraus folgt, daB selbsterregte Rohren
Schwingungen erster Art nicht erzeugen kénnen, da die Selbst-
erregungsformel stets erst durch Aussteuern der Kennlinie iiber ihre
Krimmungen zu befriedigen ist. Bei sorgfaltiger Wahl der Kopplungen M
und L, kann aber die Amplitude J, so gewahlt werden, dal der Maximalwert §
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(= statischer Wert) kaum unterschritten wird, so dal} eine experimentelle Be-
statigung der Gl. (74) moglich wird.

Uber die Einzelwerte 11, und U, sagt die Selbsterregungsformel ebenfalls
nichts aus, so daf§ danach die Amplituden der beiden Spannungen sehr klein
werden konnten. Eine Begrenzung der Spannung 11, liegt aber in der Tatsache,
daB sie von der Kopplung L, abhéngig ist, die nicht unendlich klein werden
kann, sondern einen endlichen Wert behalten muf}, da sonst nach Gl. (59)

R, =0 wird. Dann wiirde entsprechend der Gl. (74) Slﬁ = oo, und das Verhélt-
nis K. = 1, muB dann gleichfalls unendlich werden, um die Schwingung aufrecht-

U,
zuerhalten. 1, und daher ebenfalls II, kann einen bestimmten Wert nicht unter-
schreiten ; je kleiner 11, und also L, ist, um so gréfer mufl M sein, um die Gl. (74)
zu erfiillen. Daf} auBlerdem L, eine zweite Bedingung zu erfiillen, ndmlich einen
ganz bestimmten Wert anzunehmen hat, um den Bestwiderstand %, .. herzu-
stellen, sei nochmals betont.

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

1
SR,
daher unendlich groB werden. Wird der Arbeitspunkt weiter nach rechts
in den Anfang der Kennlinie geriickt, so dafl bereits ein geringer Anodenstrom
flieBt, so ist die wirksame Steilheit zunichst vor Anlaufen der Rohre sehr klein,
es mufl daher die Riickkopplung sehr grofl gemacht, d. h. die Gitterspule fest
gekoppelt werden. Sobald aber dadurch der Schwingungsvorgang eingeleitet
ist, wird infolge der Gitterwechselspannung die Charakteristik zum Gebiet groBerer
Steilheit durchlaufen, die resultierende = mittlere Steilheit nimmt daher zu und
die Selbsterregungsformel kann bei der eingestellten Kopplung erst wieder erfiillt
werden, wenn die mittlere Steilheit durch Aussteuern der Charakteristik iiber
die Krimmungen stark gesunken und daher der Zahlwert:

M 1
fa - D + Smittelma

stindlich ist, nicht anlaufen, weil fiir S =0 der Ausdruck =oo0 wird ; & miiBte

(77)
geworden ist.

Nach Einsatz der Schwingung kann die Riickkopplung sehr viel loser ein-
gestellt, also M kleiner gemacht werden, ohne daBl die Schwingung abreift,
wobei Spitter Zunimmt; bei stetigem weiteren Verkleinern der Riickkopplung
rei3t dann die Schwingung plétzlich ab. Zu ihrem Einsetzen bedarf es also
eines weit grofBeren Faktors & als zu ihrer Aufrechterhaltung, eine
Erscheinung, die man als ,,hartes Einsetzen oder ,,harten Anlauf der Rohre
bezeichnet. Umgekehrt tritt ein ,,weicher’ Einsatz der Schwingung ein,
wenn der Arbeitsmittelpunkt in der Gegend der grofiten Steilheit der Kennlinie
gewahlt wird. In diesem Falle ist der Einsatzriickkopplungsfaktor gleich dem
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Riickkopplungsfaktor beim Ausléschen der Schwingung, der Schwingstrom (e,
kann ganz stetig fast auf Null gebracht werden, was bei hartem Einsatz nicht
moglich ist. Auch der Verlauf der Gitterstromkennlinie kann harten oder weichen
Einsatz der Schwingung bewirken. die ndhere Besprechung dieser Erscheinung
gestattet der Raum nicht.

Die Selbsterregungsformel sagt aus, daf3 die Rohren um so leichter anlaufen
oder sich erregen, je kleiner ihr Durchgriff und je gréBer ihre Steilheit ist; um so
loser braucht demnach die Riickkopplung, d.h. der Zahlwert M : L,, zu sein.
Die GroBe der notwendigen Riickkopplung héngt aullerdem noch von dem
Wechselstromwiderstand R, ab, sie nimmt mit wachsendem %, ab.

Das Verhéltnis M: L, oder 11,:11, mufl mindestens gleich dem Durchgriff
sein, um die Rohre zur Selbsterregung zu veranlassen, loser darf die Kopplung
nicht werden; das ist auch klar, denn bei einem Spannungsverhaltnis 11, : 11, = D
wiirde infolge des Phasenunterschiedes 180° die Zunahme der Gitterspannung
gerade durch die Abnahme der Anodenspannung ausgeglichen werden, so daf
ein Réhrenwechselstrom nicht zustande kommen konnte. Bei groBem %R, und
groBer Steilheit kann jedoch der notwendige Riickkopplungsfaktor sehr nahe

gleich D werden, da L < D wird. Ist dann der Durchgriff der Rohre dazu

SH,

noch sehr klein, z. B. 3% und darunter, so erregt sich die Rohre bereits bei sehr
loser Kopplung von Gitter- und Anodenspule. Dieser Zustand ist an sich er-
wiinscht, doch treten oft auch Fille ein, in denen eine Selbsterregung einer Rohre
oder auch einer Reihe auf Spannungsverstirking geschalteter Réhren hochst
unwillkommen ist. Schédliche Riickkopplungen treten oft bei Mehrfach-
verstirkern ein, bei denen die wirksame Steilheit jeder folgenden Roéhre durch
die Verstirkung vielfach vergréfert ist und auflerdem Transformatorwicklungen
ein groBes R, verursachen konnen. Dann erregt sich oft durch Riickkopplung,
die auch kapazitiv sein kann, irgendwelche hoérbare oder auch nichthorbare
Schwingung, der Verstirker ,,pfeift*. Die Pfeifneigung ist nur durch sorgfiltige
Abschirmung aller ,,streuenden‘ Teile gegeneinander (auch der Réhren selbst)
zu beseitigen, eine Aufgabe, deren Losung oft technische MaBnahmen grofen
Umfanges erfordert.

Eine andere Art schiidlicher Selbsterregung tritt haufig bei Rohrengenera-
toren (Sendern) ein, die allgemein mit dem Ausdruck ,,wilde Schwingungen*
bezeichnet wird. Es handelt sich hier in der Regel um die Selbsterregung von
Frequenzen, die ein Vielfaches der gewollten Frequenz betragen ; die Stérfrequenz
erregt sich leichter als die beabsichtigte Schwingung, weil wegen des groBlen w
auch R, groB wird, der Riickkopplungsfaktor daher nur klein zu sein braucht.
Die schnellen Schwingungen schaukeln sich dann in kiirzerer Zeit auf, als es die
gewollten langsameren tun konnen, die dadurch vollig im Entstehen verhindert
werden, auch wenn ihr M/L, ausreicht. Die wilden Schwingungen werden durch
kleine Drosselspulen oder auch durch Démpfungswiderstdnde, die die Haupt-
schwingung nicht stéren diirfen, unterdriickt ; im nachfolgenden praktischen Teil
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geschieht die Ausschaltung der wilden Schwingungen durch SchaltmafBnahmen
oder durch Drosselspulen.

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

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

_ (@La®  a?-2500 \ S U
R, = = =25.x und SR, 3252

B W = etwa 1,35,

daher wird nach Gl. (76) % = Rerr. = (D +1,35), d. h. es mull der Gegeninduktions-

koeffizient M schon gréBer sein als die Betriebsinduktivitdt. Bei Eisenkern-
spulen, — um solche kann es sich bei so hohen Induktivititen nur handeln —,
muB also die Gitterspule schon grofler sein als die Anodenspule. Die Grofle des
Durchgriffs spielt kaum noch eine Rolle. — Wird aber L, = L = 100 Henry
gesetzt bei sonst gleichen Verhidltnissen, so wird das Verhiltnis &, nur etwa
=D 4 0,34. Aus diesen Angaben wird klar, dal bei niedrigen Frequenzen
eine Frequenzherabsetzung praktisch nur durch VergréBerung der
Induktivitidt erfolgen kann. Grofle Induktivitdten (=100 Henry und mehr)
verlangen aber groBe Abmessungen, es ist schlieflich eine Raum- und Kosten-
frage, wie weit man die Frequenz herabsetzen kann, wobei zu beachten ist, dafl
wL > R sein muB}, damit die Gl. (59) iiberhaupt noch gilt, was bei weiterer
Herabsetzung der Frequenz bald nicht mehr der Fall ist. Aus diesen Griinden
ist die Herstellung einer Frequenz von !/; Hertz schon eine nicht mehr einfache
Aufgabe.

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

Die Frequenz, die die Réhre erzeugt, entspricht nicht ganz der Eigenfrequenz
ihres Schwingungskreises, sondern sie ist etwas grofler; unter normalen Ver-
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héltnissen ist die Abweichung aber so gering (z. B. bei allen Ubungen dieses Ab-
schnitts), dal sie vernachlissigt werden kann, da die Abweichung noch nicht
/1000 der Eigenfrequenz ist.

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

5. Die automatische Erzeugung negativer Gittervorspannung.

Die Einrichtung, die nachstehend besprochen werden soll, ist fiir die Schwin-
gungserzeugung an sich belanglos, sie wird jedoch in Verbindung mit den
A Generatorschaltungen viel benutzt und ist so

wichtig und iiberdies physikalisch aufschluBreich,

daBl ihre besondere Erorterung angebracht er-
scheint.

DaB eine ,negative Vorspannung‘ vielfach

notwendig wird, wurde bereits besprochen; sie

" kann automatisch durch die Art der Gitter-

ankopplung hergestellt werden, die bereits in

Abb. 65a skizziert wurde. Die Zufithrung der

Wechselspannung zum Gitter geschieht hier iiber

einen Kondensator C,. Bei Einsatz der Wechsel-

spannung ist die Vorspannung Null, d. h. der

Arbeitspunkt der Rohre zur Zeit des Beginns

der Erregung ist U, = 0 Volt (Abb. 67). Fiir die

folgenden Betrachtungen sei zunédchst der Ab-
) . leitungswiderstand R, fortgelassen; es werden

Abb. 67. Die automatische Er- . L. .
zeugung negativer Gittervor- dann bei der positiven Halbwelle der Gitter-
D enantor anen. JSitter wechselspannung eine groBe Zahl Elektronen aufs
Gitter fliegen und hier bzw. auf dem Kondensator?
eine negative Ladung erzeugen. Diese Elektronen sind dann alle dort ge-
bunden, da das Gitter eine kalte Elektrode ist und nur sehr hohe Feldstirken
fahig wiren, die Elektronen wieder vom Gitter abzuziehen; die Elektronen kénnen
auch nicht abflieBen, weil vorausgesetzt ist, dafl die Isolation des Gitters un-
endlich groB ist. Die negative Ladung auf Gitter und Kondensator kommt da-
her in ihrer Wirkung einer negativen Vorspannung gleich, die durch eine nor-
male Vorspannungs- Gitterbatterie erzeugt wird, der Arbeitspunkt der Rohre wird
durch diese Ladung von U, = 0 nach links verschoben. Eine zweite und alle

weiter folgenden positiven Halbwellen der Gitterwechselspannung bewirken
eine weitere Herabsetzung der Gittervorspannung, weil sie neue Ladung aufs
Gitter schaffen, und dieser Vorgang setzt sich fort, bis die auf diese Weise
automatisch hergestellte negative Vorspannung so grofl geworden

1 Vgl. 8. 145 unten.
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ist, dall der wahre Wert der Gitterspannung zur Zeit der positiven
Amplitude der Gitterwechselspannung gerade u, = 0 ist!. Eine
weitere Zufuhr von Elektronen aufs Gitter wird dann unméglich, weil kein Gitter-
strom mehr zustande kommen kann: Der Zustand ist stationdr geworden. Die
Gittervorspannung ist dann dauvernd = —U,, um diesen Wert schwankt die
Wechselspannung. Sobald deren Amplitude erh6ht werden wiirde, setzt der be-
schriebene Vorgang erneut ein, d. h. die negative Vorspannung wiirde weiter
sinken, bis die wahre Gitterspannung im Maximum wiederum u, = 0 geworden
wéare. Umgekehrt ruft jedoch eine Herabsetzung der Amplitude der Gitter-
wechselspannung keine Zunahme von U, hervor, weil die Ladung nicht ab-
flieBen kann. Eine solche Zunahme, d. h. ein Verschwinden der negativen Gitter-
ladung, wird erst ermoglicht, wenn nach Abb. 65a vom Gitter zur Kathode
ein Widerstand R, gelegt wird, der die Ladung ableitet, wobei die Schnelligkeit
der Ableitung von der GroBe des Widerstandes abhéngt. Der Zahlwert der
negativen Spannung U, ist leicht zu berechnen; man findet, wenn I, der
Gittergleichstrom in Amp ist, U, in Volt:
U,=1,-R,. (78)

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

Die Schaltung gewinnt auflerdem grofe Bedeutung bei den Gleichricht-
vorgéngen mittels ,,Audion®, die in Abschnitt 5 besprochen sind.

6. Die Hochfrequenzverstirkung.

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

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

Die Verstirkung der Amplitude einer einzigen Frequenz spielt bei Hoch-
frequenzgeneratoren (Sendern) eine besondere Rolle ; auch bei reinen Telegraphie-
empfingern ist das gleiche der Fall, wihrend es sich bei Verstirkung von tele-
phonischen Zeichen (vgl. Abschnitt 4) im Telephonieverstdrker darum handelt,
nicht eine einzige Frequenz (Trigerfrequenz), sondern ein ganzes Frequenzband
gleichméBig zu verstidrken. Die Probleme, die dann auftreten und gelést werden
miissen, sind sehr schwierig und kénnen hier nicht besprochen werden, da der
Raum fehlt!, hier kann nur von der Verstirkung einer Frequenz die Rede sein.

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

14 Anodenkapazitit bezeichnet und Neutrodyn-

1l Prinzip genannt wird. An den Enden der Spule eines

erregten Schwingungskreises besteht stets eine gegen-

L seitige Phasenverschiebung der Spannung von 180°

W A 1, (Abb. 68). Spulenpunkte, die weiter einwirts liegen,

\Frob behalten zueinander den gleichen Phasenunterschied,

#écn ~ =—— wihrend die Amplitude der Spannung abnimmt. Die
Ig e Spulenmitte E besitzt dauernd die Wechselspannung

Abb.68. Prinzip der Neutro- Null und kann ohne Stérung des Kreises geerdet

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

unterschied der Spannung von 180° haben, mittels zweier Kondensatoren ver-

bunden, wie Abb. 68 zeigt, so hat der Punkt G ebenfalls stets die Wechsel-
spannung Null, wenn die Gleichung erfiillt ist:
U,: U, =0,:0y.

Sie kann experimentell leicht befriedigt werden, wenn der Kondensator C, ver-

anderbar ist und sein Bereich in die GréBenordnung von C,, fillt. Wird eine
Wechselspannung zwischen G und E gelegt, so kann der Kreis nicht

1 Vgl. hieriiber den Bericht des Verf. in der Zeitschrift fiir den phys. und chem.
Unterricht Bd. 46 (1933) S. 120f.
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erregt werden, wenn die erwdhnte Bedingung erfiillt ist (Briickenbedingung),
da der Spannungsabfall auf beiden Seiten iiber C, und C,, gleich ist. Nach dieser
Uberlegung wird der Anodenkreis LC der Réhre in folgender Weise geschaltet
(Abb. 69). Der Schwingungsmittelpunkt der Spule wird an die Betriebsspannung

gelegt, die bekanntlich {iber den Block Cj fiir Wechselstrom
kurzgeschlossen und in der Regel am negativen Pol geerdet
ist; die Gitter-Anodenkapazitat spielt die Rolle der Kapa-
zitit C,, der Abb. 68, welche durch die veréinderbare Kapa-
zitdt C, ,,neutralisiert wird. Der Anodenkreis kann iiber
C,, eine Wechselspannung nicht ibertragen, sobald die
Briickengleichung erfiillt wird, wodurch die Selbsterregung
der Rohre verhindert ist. Wird der Gitterkreis fremderregt,
so bleibt die Neutralisationswirkung ebenfalls aufrecht-
erhalten, so daB} eine Erregung der Rohre nur durch die
Elektronenstromfremdsteuerung  hervorgerufen = werden
kann, wie es beabsichtigt ist; die R6hre wirkt also als reiner
Verstirker.

Die schiadliche Wirkung der Gitter-Anodenkapazitit in

L
7

€
&, ;
zum *L

Giffer-_"7
krels (_Q——r—l l——

=0 U o+

Abb. 69. Neutrodyn-
schaltung.

Rohrenempfingern wird heute nach einem anderen Verfahren durch Abschirmung
der Anode in Doppelgitterrohren beseitigt, bei allen Verstédrkern in Senderauf-
bauten, die wohl heute ohne Ausnahme noch mit Eingitterrohren (Dreielek-
troden) arbeiten mittels des Neutrodyn-Prinzips. — Die Kapazitit Gitter-Anode
ist stets sehr klein, sie betragt nur wenige Zentimeter, so dall auch der Neu-
trodynkondensator nur klein sein kann. Die Neutralisierung ist daher praktisch

nicht leicht, weil alle Zuleitungen
. . Linfallende
ebenfalls Kapazitit besitzen, die st6- |Strailng

Zum
Niedertrequenz-
Verstgriker

rend wirkt; der Aufbau muf daher |_L, ‘ LQ
sehr sorgfaltig geschehen, wenn eine
Neutralisationswirkung  zuverlassig

eintreten soll.
In Abb. 70 ist die Neutralisations-

Audlion

%

schaltung eines Zweirchren-Hochfre-

. . Abb. 70. Zweifach-Hochfrequenzverstirker
quenzverstiarkers mit nachfolgendem in Neutrodynschaltung.

,,Audion‘‘ angegeben, wobei die Neu-

tralisation in zwei verschiedenen Schaltungen ausgefiihrt ist. Die Anpassung der
Kreise, die hier als Spannungsverstéirker wirken, an die Rohre mufl so geschehen,
daB die Betriebsspannung moglichst weit ausgenutzt wird ; die Leistung, die die
Anodenkreise aufnehmen, braucht nur gering zu sein. Da es sich um lineare Ver-
stirkungen handelt, mufl am Gitter der Rohren die Bedingung (36) aufrechterhalten

bleiben.
7. Die Gegentaktschaltung.

Es wurde in Satz (19) festgestellt, daBl die Nutzleistung durch Parallelschalten
gleichartiger Rohren mit der Rohrenzahl steigt; normalerweise sind dann die
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Rohren gleichstromtechnisch und wechselstromtechnisch parallelgeschaltet. Eine
Schaltung, in welcher die Rohren gleichstromtechnisch parallel-, wechsel-
stromtechnisch jedoch in Reihe geschaltet sind, ist die sog. Gegentakt-
schaltung, deren Schema in Abb. 71 angegeben ist ; es ist dort die Meifinerschaltung
mit automatischer Vorspannung gewdhlt, es
kann aber auch jede andere Riickkopplungs-
schaltung in Gegentakt arbeitend angeordnet
werden; auch fiir Niederfrequenzverstirkung
wird die Gegentaktschaltung vor allem bei
groBBen Verstarkern, die moglichst linear ver-
stirken sollen, mit Vorzug angewendet. Beide
Rohren benutzen die gleiche Betriebsspan-
Abb. 71. Gegentaktschaltung in nungs- und die gleiche Heizspannungsquelle;
ﬁ:ih iﬁ?ﬁ‘;;’f p:,lllil;l gssscchh:l:,glinf dagegen sind Wechselstrome und -spannungen
::L’ﬁ u j;;egaa‘zzfr’;‘ra:,iss:’;;‘nn]izrg: der beiden Rohren gegeneinander um 180°

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

I, + I,, = I, = konst.

Bei Niederfrequenzverstarkung wird der Ausgangstransformator (an Stelle
der Spule L in Abb. 71) daher nicht vormagnetisiert, wenn die beiden Teilspulen
in entgegengesetztem Sinne gewickelt sind, weil bei Nichterregung der Réhren
I, =1, wird. Ein weiterer Vorteil der Schaltung liegt darin, daB alle Ver-
zerrungsfrequenzen, die sich durch Nichtlinearitit der beiden Kennlinien aus-
bilden, und zur Grundfrequenz in geradzahligem Verhiltnis stehen, sich gegen-
seitig aufheben miissen, weil jede Rohre sie gegen die andere um 180° phasen-
verschoben erzeugt; die einzelnen Kennlinien miissen natiirlich genau gleich sein.

Die geradzahligen Oberwellen bei Gegentaktsendern kommen daher automatisch
nicht zur Entwicklung. Endlich mag noch zur Vervollstindigung gesagt werden,
daB auch der Wirkungsgrad beider Rohren in dieser Zusammenschaltung steigt.

B. Ubungen.

I. Die Apparatur.

Zur Durchfiithrung der Versuche und Messungen, die die Theorie dieses Ab-
schnittes wenigstens in Annéherung bestétigen sollen, ist eine weit umfang-
reichere Apparatur nétig, als in den Ubungen der vorigen Abschnitte benutzt
wurde. — Die Grofle der Spulen und Kondensatoren, die der schwach gedimpfte
Schwingungskreis enthélt, richtet sich nach der geforderten Frequenz, die fiir
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die meisten Messungen in der GrofBenordnung 10000 Hertz festgesetzt wurde.
Diese wurde gewahlt, weil bei so kleiner Frequenz die auf S. 71 erwdhnten Ver-
luste, die bei Wechselstrombelastung auftreten, noch verhaltnismaflig gering
und bei richtiger Wahl der Apparate zwar nicht vollig zu vernachlissigen sind,
aber doch noch keinen so groen Einfluf3 besitzen, dall sie bei ihrer Vernach-
lassigung ein vollig falsches Ergebnis der Rechnung zur Folge haben, wie es bei
Verwendung hochfrequenter Strome der Fall sein wiirde. Da die genaue Messung
der Wechselstromverluste schwierig ist, sind vorldufig nur die in der Briicke
bestimmten Gleichstromwiderstéinde angegeben; im Laufe der Messungen ergibt
sich ein Verfahren, auch die Verlustwiderstinde annihernd zu bestimmen, die
durch den Wechselstrom entstehen.

Bei Benutzung einer Frequenz der GroBenordnung 10000 Hertz nehmen
Spulen und Kondensatoren noch nicht rdaumlich so grofle Dimensionen an, daf}
sie unhandlich werden; die Benutzung von eisenkerndurchsetzten Spulen ver-
bietet sich selbstverstindlich wegen der sich jeder einfachen Rechnung ent-
ziehenden Eisenverluste. Wegen der Gl. (59) und (74) darf die Induktivitat der
Spule nicht zu klein sein, weil im anderen Falle der Widerstand 9, qpt. nicht
erreicht wiirde oder iiberhaupt eine praktische Erfullung der Selbsterregungs-
bedingung nicht méglich wire; die Induktivitit der Schwingkreisspule ist des-
wegen auf 3 Millihenry berechnet worden, wobei sich bei der praktischen Aus-
fiihrung eine kleine Differenz einstellte, so dal} sich die Induktivitat der
Spule in der Wechselstrombriicke zu 3,18 Millihenry ergab. Die Betriebs-
kapazititdes Kreises betriagt 0,09 uF, woraus sich eine Frequenz f = 9420 Hertz
bestimmt, von der die Frequenz der schwingenden Rohre unerheblich abweicht;
bei Reihenschaltung eines zweiten Kondensators 0,09 uF ergibt sich eine Frequenz
fs = f}@: 13310 Hertz, bei Parallelschaltung beider Kondensatoren eine
Frequenz f, = f/y}f = etwa 6660 Hertz!. Fir die Spule muf} gefordert werden,
daB die Spulenwechselspannung angenéhert proportional der Windungszahl zu-
nimmt, was nur mdoglich ist, wenn das Spulenfeld hinreichend homogen ist, so
daB die Streuung an den Spulenenden nahezu vernachlissigt werden darf. Die
Spulenlinge betrigt daher 535 mm, ihr Durchmesser nur 200 mm, sie besteht
aus 1,8 mm starkem zweimal baumwollumsponnenem Kupferdraht, der einlagig
auf einen Pertinaxkern (Wandung 2 mm) gewickelt ist. Die Windungszahl der
Spule ist 220, jede folgende dritte Windung hat eine Zuleitung, die an eine Stecker-
leiste gefiihrt ist, so daB insgesamt 72 Zwischenabgriffe zur Verfiigung stehen.
Beide Enden der Spule besitzen an der Steckerleiste mehrere Stecker, was beim
Schalten angenehm ist. Die Kondensatoren sind gute Glimmerblattkonden-
satoren und fiir eine Wechselspannung von 1000 Volt bei einer zuléssigen Strom-
stairke 5 Amp gebaut.

Um die normale Riickkopplungsschaltung nach Meillner (Abb. 64) her-
zustellen, ist eine Riickkopplungsspule L, notwendig, deren infolge der Gegen-

1 Zu den Berechnungen der Frequenz vgl. FuBlnote S.74.
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induktivitit M erregte Wechselspannung die Rohre steuert. Die Spule ist auf
einen Pertinaxkorper der Lange 90 mm in drei Lagen normal gewickelt, ihr
Durchmesser ist etwa 105 mm, der Draht hat einen Durchmesser 0,7 mm und ist
zweimal baumwollumsponnen; ihre Induktivitdt, die nicht bekannt zu sein
braucht, ist 6 Millihenry. Es sei besonders bemerkt, dafl die Spule keine Stufen-
wicklung zu besitzen braucht, weil wegen der geringen Frequenz die Spulkapazi-
taten noch keine Bedeutung besitzen ; im Gegenteil ist eine etwas hohere Kapazitat
der Spule nicht unangenehm, weil sich wilde Schwingungen sehr hoher Frequenz
dann weniger leicht erregen. Die
Spule Ly wird an einer Leiste
aufgehangt, die durch die Mitte
des Spulenkérpers L fiihrt, und
kann auf dieser verschoben wer-
den; der Grad der Verschiebung
in L hinein wird in Skalenteilen
angegeben, die auf der Leiste
vermerkt sind. Auf diese Weise
kann die Gegeninduktivitat
Abb. 72. Schwingkreisspule und Riickkopplungs- beider Splﬂen als Funktion der
spule der zu den Messungen des Abschnitts 3 be- Verschiebung Lg in L hinein
nutzten Anordnung.
= Mgy in der Wechselstrom-
briicke gemessen werden, eine Bestimmung, die in Tabelle 10 ausgefiihrt ist®.
Die Spulen selbst und ihre Anordnung zeigt Abb. 72, die Trégerleiste kann
herausgenommen werden, so daf fiir andere Schaltungen eine vollstindige Ent-
fernung der Spule L, moglich ist.

Tabelle 10.
Gegeninduktionskoeffizient M der Gitterspule L, als Funktion ihrer Verschie-

bung Mg, zu L.

My, = M= My = | M- Ma = | M= M, = M-

4 0,1617 11 | 0,3786 18 | 07847 25 | 1,045

5 0,1742 12| 0,4248 19 0,8381 26 1,065

6 0,1925 13 | 0,4850 20 0,8787 27 1,080

7 0,2205 14 = 0,5455 21 0,9315 28 | 1,095

8 0,2538 15 | 0,6023 22 0,9655 29 ] 1,105

9 0,2867 16 0,6628 23 1,0000 30 | 1,100

10 0,3345 17 0,7223 24 1,025 31 ‘ 1,115
cm Millihenry cm f Millihenry cm Millihenry cm i Millihenry

Der Strom im Schwingungskreis mull mittels eines guten frequenzunabhén-
gigen Wechselstromamperemeters gemessen werden, es sind die bekannten

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

Fiir die Messungen an der fremderregten Rohre ist ein zweiter Schwingungs-
kreis notwendig, der die Gitterwechselspannung fiir den fremderregten Kreis zu
liefern hat, wobei beide Kreise in Abstimmung sein miissen; die Frequenz des
ersten Kreises, der selbsterregt arbeitet, ist also stets gleich der Frequenz des
zweiten Kreises. Da Messungen am erregenden Kreise nicht ausgefiihrt werden,
sondern nur seine Spulenwechselspannung bekannt zu sein braucht, kann er
weit einfacher als der oben beschriebene Schwingungskreis gebaut sein, der als
zweiter erregter Kreis benutzt wird. Die Induktivitit des erregenden Kreises
(Generator) besteht aus zwei in Serie geschalteten Spulen der Gro3e 2,94 Millihenry,
die gegeneinander gekoppelt werden kénnen. Diese Mafnahme wird notwendig,
um die Frequenz des Kreises 1 genau auf die Eigenfrequenz des Kreises 2 bringen
zu konnen; durch die Kopplung dndert sich je nach dem Kopplungsgrad die
Betriebsinduktivitit des Generatorkreises, wodurch die Abstimmung ermdoglicht
wird. Die beiden Generatorspulen sind 4lagig normal gewickelt, ihre Lénge
betragt je etwa 40 mm, ihr Durchmesser 105 mm; eine der Spulen besitzt am
SchluB der zweiten Lage noch einen Abgriff, die andere Spule ist ohne Zwischen-
abgriff durchgewickelt. Der Drahtdurchmesser ist 0,7 mm (zweimal Baumwolle),
der Widerstand jeder Spule ist ungefahr 3 Ohm, er ist fiir die Messungen belang-
los, da die Generatorleistung nicht berechnet wird, sondern nur seine Spannung.
Als Betriebskapazitat des Generatorkreises dienen normale Becherkondensatoren
der GrofBle 0,045 uF. Da die Wechselspannung an den Spulen zu berechnen ist,
muB die Stromstirke im Generatorkreis bekannt sein, die wie oben durch ein
Thermoinstrument ermittelt wird.

Im iibrigen finden die Apparate Verwendung, die schon in den Ubungen der
Abschnitte 1 und 2 benutzt wurden; das gesamte Gerdt ist in der folgenden
Aufstellung noch einmal zusammengefal3t.

Zu den Messungen an der selbsterregten Rohre werden gebraucht:

1 Spule 3,18 Millihenry, Lénge 535 mm, Durchmesser 200 mm, 220 Windungen,

einlagig gewickelt, je ein Abgriff nach 3 Windungen, Widerstand 0,8 Ohm.

1 Spule 6 Millihenry, Lénge 90 mm, Durchmesser 105 mm, 280 Windungen

dreilagig gewickelt, etwa 7 Ohm.

2 Kondensatoren 0,09 uF.

Spulenhalter zu beiden Spulen (nach Abb. 72).

1 Becherkondensator 0,1 uF.

1 Widerstand etwa 10000 £ (vgl. FuBinote S. 112).

1 Thermoinstrument, MeBbereich 1 und 2 Amp.

1 Belastungswiderstand 5,5 Ohm (Schniewindtbander).

3 Gleichstrominstrumente (Mavometer), dazu 1 Vorschaltwiderstand bis 250 Volt,

je ein Shunt bis 75, 150 und 300 Milliamp.

1 Rohrenbrett wie friiher.

1 Blockkondensator 10 uF.



96 FriepricH MorLLER: Die Dreielektrodenréhre und ihre Anwendung.

] Spannungsteiler 800 2, 1/, Amp wie friiher.
220 Volt Gleichspannung.

Zu diesen Apparaten werden fiir die Messungen an der fremderregten Rohre
aullerdem notwendig:

2 Spulen fiir den Generator je 2,94 Millihenry, vierlagig, eine von ihnen mit
Abgriff nach der zweiten Lage, die andere ohne Abgriff, Spulenldnge 40 mm,
Spulendurchmesser 105 mm, Windungszahl jeder Spule = etwa 200 Windun-
gen, Drahtdurchmesser 0,7 mm (zweimal Baumwolle). Spulenkérper Pertinax,
Wandung etwa 1,5 mm stark.

Becherkondensatoren 0,045 uF.

Becherkondensator 0,1 ¢ F.

Ableitungswiderstand 10000 Ohm (vgl. Fuinote S. 112).

Thermoamperemeter bis 1 Amp.

Gleichstrominstrument, MeBbereich bis 75 Milliamp (Mavometer).
Rohrenbrett wie oben (flir eine Rohre).

Betriebsbatterie 180 Volt (Trockenbatterie oder Hochspannungssammler).

Als MefBrohren werden benutzt die Typen RE 604 und RE 134. Die Heiz-
spannung kann Wechselspannung sein, nur fiir die Messungen A, 2 mul} ein

—t e et ped pd el DD

Akkumulator verwendet werden.

II. Die Messungen.

Yorbemerkung. Bei allen Messungen und Versuchen mit dem Rohrengenerator
kénnen, wie bereits bemerkt (S. 86), wilde Schwingungen sehr stérend wirken;
sie treten vor Einsetzen der gewollten Frequenz auf und unterdriicken diese dann.
Um zu erkldren, wie solche wilden Schwingungen zustande kommen koénnen,
sei als Beispiel die Schaltung Abb. 65b herangezogen. Wird dort der Schwingungs-
kreiskondensator C weggelassen, so bleibt die Spule L offen; trotzdem wird
sich eine Schwingung sehr hoher Frequenz ausbilden, weil die Eigenkapazitét
der Spule als Betriebskapazitat wirkt; in solchem Falle ist der Name ,,wilde
Schwingung‘‘ noch kaum berechtigt. Aber auch bei Vorhandensein des Konden-
sators C ist eine Schwingung sehr hoher Frequenz moglich, die nicht iiber C geht
und von seiner GréBe vollig unabhéngig ist. Werden Gitter- und Anodenabgriff
oder auch nur der Anodenabgriff L, lose gekoppelt, liegt letzterer also nahe der
Spulenmitte, so liegt jenseits des Abgriffes L, ein freies Spulenende grofer Indukti-
vitit, das als Drossel fiir hohe Frequenzen einen sehr groBen induktiven Widerstand
besitzt. Dieser ist so grof}, dafl er schnelle Schwingungsvorgénge, die sich aus der
iibrigbhleibenden Spule L, und ihrer Eigenkapazitiat ergeben, vollig vom Konden-
sator C fernhilt; es bildet sich eine sehr hochfrequente wilde Schwingung aus, die
sich so schnell aufschaukelt, daB das Einschwingen der weit niedrigeren Frequenz,
die sich aus dem Produkt LC ergibt, verhindert wird. Eine dhnliche Betrachtung
148t sich natiirlich auch fiir die Gitterseite anstellen, und auch fiir alle iibrigen
Schaltungen ist der. Eintritt von wilden Schwingungen nach einer gleichen Er-
klarung méglich. Bei sehr hohen Frequenzen, entsprechend einer Wellenléinge
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etwa unter 50 m, treten wilde Schwingungen auf, bei denen die innere Rohren-
kapazitidt die Betriebskapazitit oder wenigstens einen Teil davon bildet. Fiir
die vorliegenden Messungen lassen sich die wilden Schwingungen in der Regel
durch einen Kunstgriff vermeiden, der unten (Abb. 73) angegeben ist. Soll die
Spannungsteilerschaltung (Abb. 65) Verwendung finden, so miissen oft kleine
Drosselspulen (Radiospulen, etwa 100 Windungen) in die Anodenzuleitung ge-
legt werden, um die wilden Schwingungen zu unterdriicken.

Wilde Schwingungen werden stets an dem Auftreten von Gitter-
stromen erkannt, die schon vorhanden sind, wenn der Strom iy,
im Schwingungskreis noch gar nicht eingesetzt hat.

A. Messungen an selbsterregten Rohren.

1. Messungen bei Betrieb der Rohre ohne Gittervorspannung.

Als Mefischaltung dient zundchst die Meillnersche Schaltung (Abb. 64),
sie ist in Abb. 73 mit den zugehorigen MeBinstrumenten und iibrigen Zubehor-
teilen noch einmal angegeben. Die
Betriebsspannung ist 110 Volt,
die mittels des Spannungsteilers
hergestellt wird; im Verlauf

[/*a’e\
+ 220V —
~0 O-
Spannungsteiler

aller Messungen ist darauf zu
achten, daB diese Spannung ge-
nau eingehalten wird. Der nega-
tive Pol der Betriebsspannung

liegt an der Spule, die also (im
Gegensatz zu Abb. 64) gleich-
spannungstechnisch geerdet ist,
was beim Arbeiten angenehm
ist; der Faden der Rohre hat gegen Erde Wechselspannung (Streufeld), die
jedoch bei der niederen Frequenz nicht stort.

Das Instrument I, milt den Anodenstrom (bis 150 Milliamp.), der Konden-
sator 10 uF schliet den Anodenwechselstrom kurz, und das Instrument I, (bis
50 Milliamp.) mifit die Gitterstrome. Die Schwingkreisstrome werden am In-
strument i, oss. abgelesen, das Effektivwerte anzeigt; zur Feststellung der Strom-
amplitude miissen diese Werte daher mit J2 multipliziert werden. Als Betriebs-
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