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Zur Einfithrung
der Bibliothek des Radio-Amateurs.

Schon vor der Radio-Amateurbewegung hat es technische und
sportliche Bestrebungen gegeben, die schnell in breite Volks-
schichten eindrangen; sie alle iibertrifft heute bereits an Umfang
und an Intensitit die Beschiftigung mit der Radio-Telephonie.

Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig. Andere technische
Betiatigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen.
Wer z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will — was
vor zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschaftigung technisch be-
gabter Schiiler war —, bendtigt einerseits viele Werkzeuge und
Einrichtungen, mufl andererseits aber auch ein guter Mechaniker
sein, um eine brauchbare Maschine zu erhalten. Auch der Bau
von Funkeninduktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls eine
Lieblingsbetatigung in friiheren Jahrzehnten, erfordert manche
Fabrikationseinrichtung und entsprechende Geschicklichkeit.

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be-
schaftigung mit einfachen Versuchen der Radio-Telephonie.
Schon mit manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegen-
stand lassen sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangs-
resultate erzielen. Der Bau eines Kristalldetektorempféingers ist
weder schwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man
ein Ergebnis, das auf jeden Laien, der seine ersten radiotelepho-
nischen Versuche unternimmt, gleichméBig iiberwaltigend wirkt:
Fast frei von irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus
dem Raum heraus Energie in Form von Signalen, von Musik,
Gesang usw. aufzunehmen.

Kaum einer, der so mit einfachen Hilfsmitteln angefangen
hat, wird von der Beschiftigung mit der Radio-Telephonie los-
kommen. Er wird versuchen, seine Kenntnisse und seine Appa-
ratur zu verbessern, er wird immer bessere und hochwertigere
Schaltungen ausprobieren, um immer vollkommener die aus

dem Raum kommenden Wellen aufzunehmen und damit den
Raum zu beherrschen.



v Zur Einfithrung der Bibliothek des Radio-Amateurs.

Diese neuen Freunde der Technik, die ,,Radio-Amateure*,
haben in den meisten grof3ziigig organisierten Lindern die Unter-
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staatsménner ge-
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den
das Wort ,,Radio‘ in allen Landern auslést. In anderen Lindern
hat man den Radio-Amateur geduldet, in ganz wenigen ist er
zunichst als staatsgefahrlich bekdampft worden. Aber auch in
diesen Landern ist bereits abzusehen, da8 er in seinen Arbeiten
kiinftighin nicht beschriankt werden darf.

Wenn man auf der einen Seite dem Radio-Amateur das Recht
seiner Existenz erteilt, so mufl naturgemifl andererseits von ihm
verlangt werden, daB3 er die staatliche Ordnung nicht gefihrdet.

Der Radio-Amateur mull technisch und physikalisch
die Materie beherrschen, muBl also weitgehendst in das Ver-
stindnis von Theorie und Praxis eindringen.

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und téglich neu
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und
Broschiirenliteratur die ,,Bibliothek des Radio-Amateurs ein. In
knappen, zwanglosen und billigen Bindchen wird sie allméhlich
alle Spezialgebiete, die den Radio-Amateur angehen, von hervor-
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Kopplung der Band-
chen untereinander ist extrem lose: jedes kann ohne die anderen
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen verstindlich.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfithrungen
klar zutage: Billigkeit und die Moglichkeit, die Bibliothek jeder-
zeit auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In
universeller gehaltenen Bindchen werden eingehend die theore-
tischen Fragen geklart.

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radio-Amateur-
bewegung. Alles, was iiber das Radio-Amateurwesen veréffentlicht
wird, erfahrt eine scharfe Kritik. Diese kann uns nur erwiinscht
sein, da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der
Radiodinge breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten
daher um strenge Durchsicht und Mitteilung aller Fehler und
Wiinsche.

Dr. Eugen Nesper.



VYorwort.

Nachdem die Schranken, die das Gesetz fiir die Geheimhaltung
militérischer Angelegenheiten wihrend des Weltkrieges den wissen-
schaftlichen Publikationen gesetzt hatte, Ende 1918 gefallen waren,
erschienen auch auf dem deutschen Biichermarkte eine gréfiere
Anzahl Veroffentlichungen iiber das Gebiet dieses Bandes, so daB es
fast scheinen méchte, ein neues Werk ist iiberfliissig. Trotzdem bin
ich der Aufforderung des Herausgebers der Bibliothek Dr. E. Nesper,
ein Amateurbuch iiber die Elektronenrshre zu schreiben, gern ge-
folgt, und zwar auf Grund der Erfahrungen vieler Amateure beim
Studium der einschlagigen Literatur. Man findet in einigen Werken
nur die mathematische Behandlung der Vorginge in der Rohre, in
anderen nur wieder eine allgemeine physikalische Darstellung, aber
das, was der Amateur bendtigt: Zahlenwerte, Daten und technisch-
praktische Anmerkungen lassen die meisten Biicher vermissen. Mit
diesem Bande will ich versuchen, diese Liicke auszufiillen. Zur Er-
leichterung des Studiums behandle ich, soweit es durchfiihrbar ist,
die einzelnen Kapitel nacheinander vom theoretisch-physikalischen,
mathematischen und praktisch-technischen Standpunkt. Durch
diese Einteilung ist ein jeder in der Lage, das Gebiet nach seinem
Geschmack durchzuarbeiten. Trotz der Geheimniskriimerei der
wissenschaftlichen Laboratorien vieler deutscher Firmen und trotz
der schwierigen Beschaffung auslindischer Literatur will ich ver-
suchen, auch die neuesten Gebiete zu erwihnen, da gerade in
dieser Zeit eine lebhafte Vorwirtsbewegung in der Drahtlosen zu
verspiiren ist.

Ich beabsichtige fiir die Zukunft in der Zeitschrift ,,Der
Radio-Amateur eine Zusammenstellung in Form von ,losen
Blattern’, die jeder nach seinem Geschmack ordnen kann, zu
bringen, mit folgendem Inhalt:

1. Je ein vollstandig durchkonstruiertes Beispiel aller in diesem
Buch erwihnten Schaltungen mit samtlichen MaBangaben;

2. Anweisungen zur Behebung von Fehlern und Stérungen an
Apparaten.

Fir die Anfertigung vieler Skizzen bin ich Herrn Ingenieur
Fischer, Charlottenburg, zu Dank verpflichtet.

Charlottenburg, im Frithjahr 1924.
Der Verfasser.
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1. Die physikalischen Grundlagen.

Es ist eine oft bestitigte Tatsache, daf wir in ein Zeitalter
des Hastens uud Jagens eingetreten sind. Die Zeiten der Post-
kutsche und des Segelschiffs sind voriiber, der Geschaftsbrief wird
mehr und mehr durch Telephon und Telegraph verdrangt, und
sogar geistiges Arbeiten und Schaffen wird taylorisiert. Die
Dampfmaschine brauchte fiir ihre Entwicklung 75 Jahre, der
Elektromotor wurde in 40 Jahren ein unentbehrlicher Helfer im
menschlichen Leben, die drahtlose Telegraphie durcheilte in
25 Jahren eine sprunghafte Entwicklung, und ein Element der
Fernmeldetechnik, die Rohre, wurde in 10 Jahren zu einem Kunst-
werk hochster Vollendung. Okonomie auf allen Gebieten, sogar
sm Erfinden.

Es ist ein Kennzeichen moderner Erfindungen, da8 sie einen
umfassenden Grundstock theoretischen Wissens voraussetzen.
Wie ein Wasserrad arbeitet, versteht vielleicht ein jeder, die
Dampfmaschine bereitet schon mehr Schwierigkeiten, und das
Telephon vollends kennen viele nur von auBlen. So verlangt die
Elektronenrohre eine Unmenge von physikalischen, mathema-
tischen und technischen Vorkenntnissen, die ich in den Ein-
leitungskapiteln wenigstens in groflen Umrissen bringen méchte.

a) Die Elemente der Atomtheorie.

Die Arbeiten und Forschungen auf dem Gebiete der elektrischen
Erscheinungen werden augenblicklich von der Elektronen-
theorie beherrscht, die von Hel mholtz begriindet, von Lorenz
und deutschen, englischen, danischen Forschern auf dem Gebiete
der Atomstruktur weiter entwickelt wurde. Wenn auch manche
gelungene Versuche fiir diese Theorie zu sprechen scheinen, so
gibt es doch viele Punkte, in denen sie noch vollkommen unbewiesen
ist, s0 daB wir im groBen und ganzen die Theorie als rein spekulativ
betrachten miissen. Trotzdem kann der Wahrheitsbeweis fiir
uns ganz gleichgiiltig sein: eine Hypothese ist fiir uns dann brauch-

Riepka, Die Rohre. 1



2 Die physikalischen Grundlagen.

bar, wenn sie die beobachteten Erscheinungen zu erklaren ver-
mag und man mit ihrer Hilfe bis zu einer gewissen Wahrscheinlich-
keit neue Erscheinungen voraussagen kann. So werden wir ver-
schiedenen Hypothesen begegnen, die diesen Anspriichen, manch-
mal nur diesen, geniigen.

Wir nennen Materie alles, was Tragheit, trage Masse, besitzt.
Diese Materie zerlegt man bekanntlich nach den Gesetzen der
Chemie in Atome, kleinste Teilchen von der GréBenordnung

1 .
10-8 em (= 750000000 O)- Diese Atome wurden frither als

unteilbar betrachtet. Nach den theoretischen Betrachtungen von

__________ Bohr und Sommerfeld und nach den
i T experimentellen ~ Untersuchungen von
Sael ' Fehmron Rutherford und Langmuir ist aber

““““““ das Atom nicht homogen, sondern ein
héchst kompliziertes Gebilde. Jedes Atom
besitzt einen positiven Kern, d. h. einen
Kern, der irgendwie imstande ist, einen Teil negativer Elektrizitat
elektrisch zu binden, zu neutralisieren. Dieser Kern stellt den
Hauptteil der materiellen Masse des Atoms dar, die auf die

___________ Schwerkraft reagiert. Versuche lassen es
s -, wahrscheinlich erscheinen, daB dieser
\ @j\ g —-@/ ./ Kern entweder H (Wasserstoff), oder He

T (Helium) oder X (Nebulium?) ist. Der

Abb. 2. Lithiumatom. Xern ist umgeben von einer Schar Elek-

tronen. Die Elektronen sind nach
unserer Betrachtungsweise die Bausteine der Elektrizitat, sie
gind negativ. Es ist also falsch, von positiver oder negativer
Elektrizitat zu reden: es gibt nur negative. Ein Kérper, der im
Verhiltnis zu seiner Oberfliche die gleiche Anzahl freier Elektronen
wie die Erde, der gréBte unseren elektrischen Messungen zuging-
liche Kérper, besitzt, hat die Spannung 0. Besitzt der Kérper
ein UberschuB freier Elektronen, so ist er negativ, bei einem Unter-
schull positiv geladen.

Die Elektronen liegen nun nicht wirr um den Atomkern
herum, sondern umkreisen ihn in ganz bestimmten Abstinden
und in bestimmter Anzahl. Ordnet man die Atome der be-
kannten Elemente nach wachsendem Atomgewicht, so gibt
die Ordnungszahl die Anzahl der Elektronen, die den Kern

Abb. 1. Neutrales
‘Wasserstoffatom.
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umkreisen. Diese Zahl steht auch in einem bestimmten Ver-
haltnis zur Zahl der Spektrallinien im Spektrum des betreffenden
Elements. Die soeben beschriebenen Elektronen nennt man
gebundene Elektronen. Ihre negative Ladung wird durch die
positiven Eigenschaften des Atomkerns aufgehoben. Nach auflen
ist dann das Atom elektrisch indifferent. Die Gréle des Elek-
tronen betragt ungefahr 2-10-13 cm als Durchmesser bei kugel-
féormig gedachtem Elektron, die Masse 1,7-10-24g und die
Ladung 1,5 - 10-12 Coulomb (1 Cb = Strommenge, die bei einem
Ampere in einer Sekunde durch den Querschnitt einer Leitung
flieBt). Den einfachsten Aufbau besitzt das Wasserstoffatom:
ein Elektron umkreist im Abstande von 0,55 - 10-8 cm den Kern
und durchlauft den Kreis 6,5 - 101mal in der Sekunde.

Der Verband der Atome ergibt den Stoff, die Materie. Die
Atome liegen nicht dicht beieinander, sondern fiir die Klein-
heit der Elektronen unendiich weit voneinander entfernt, bei
einem unserer dichtesten Stoffe, dem Platin, sind in einem 1 cbm
grofen Block nur 1 cmm Atome, wenn man sie ganz dicht zu-
sammenpressen konnte. Die Zwischenriume zwischen den Atomen
sind nicht ganz leer, in ihnen wirken sich die Krifte aus,
die die auBeren mechanischen, thermischen und elektrischen Er-
scheinungen bedingen. AuBlerdem befinden sich in diesen Zwischen-
rdiumen eine Anzahl freier Elektronen, diec den Elektronenfluf3,
den wir ,elektrischen Strom‘ nennen, iibernehmen. Sie werden
von der Einwirkung duflerer Krifte betroffen (Induktionserschei-
nungen usw.). Konnen diese freien Elektronen sich leicht be-
wegen, so leitet der Korper gut (Metalle), haben sie grofle
Reibungen zu iiberwinden, so kommt ein Strom nicht zustande,
wir haben einen Nichtleiter, einen Isolator. FlieBen in einer
Sekunde 8- 1018 freie Elektronen durch einen Querschnitt, so
nennt man diesen Strom: ein Ampere (siche obengenannte Zahl
tir die Ladung eines Elektrons).

b) Die Grundziige der Elektromechanik.

Fir die Beurteilung elektrischer Vorgange ist der Begriff des
Feldes maBgebend. Wir verstehen unter einem Felde irgendeinen
Raum, bei dem wir den Zustand der einzelnen Punkte von einem
bestimmten Gesichtspunkte aus betrachten. Bestimmen wir z. B.
in einem Zimmer, einem abgeschlossenen Raume, an allen Stellen

1*



4 Die physikalischen Grundlagen.

die Temperatur, so kénnen wir bei einer Darstellung dieser Tempe-
raturen von einem Temperaturfelde sprechen. Messen wir an
verschiedenen Stellen der Erdoberfliche Richtung und Stérke
der erdmagnetischen Kraft, die die KompaBnadel beeinfluBt, so
reden wir von einem erdmagnetischen Felde. Untersuchen wir
in einem Windkanal mittels kleiner Windféhnchen Richtung und
Stirke des Luftzuges, so untersuchen wir ein Stromungsfeld. Dem
aufmerksamen Leser wird schon ein prinzipieller Unterschied der
Felder aufgefallen sein: bei den ersteren stellt man in jedem Punkt
nur die GroBenzahl des physikalischen Zustandes fest,
z. B. Temperatur (° C), Barometerstand (mm Hg), Lichthelligkeit
(Lux), es sind dies die skalaren Felder; bei den anderen mifit
man neben der GréB8e auch die Richtung, z. B. Stirke und
Richtung des Erdmagnetismus (Intensitat, Inklination), bei einem
elektrischen Felde die Spannung und die Richtung des Spannungs-
abfalls usw. Diese Felder nennt man vektorielle Felder.
Ich bringe diese scheinbar hochst wissenschaftlichen Namen und
Unterscheidungen, um dem Amateur die Durcharbeit von Fach-
werken zu erleichtern, in denen diese Termini technici als selbst-
versténdlich vorausgesetzt werden und oft trotz der Einfachheit
der Begriffe den Leser entmutigen.

Ein solches Feld graphisch darzustellen, ist eine Aufgabe,
die oft an den Forscher herantritt. Jeder gebildete Laie kennt
solche Darstellungen. Man verbindet die Punkte gleicher Eigen-
schaft durch Linien und erhilt so Niveaukarten, Wanderkarten
mit Hohenlinien, Segelkarten mit Tiefenlinien der Wasserstraflen.
In diesen Beispielen ist die betrachtete GroBe, der Skalar (nur Grofie
wird betrachtet), die Hohe iiber dem Meeresspiegel. Bei denWetter-
karten sieht man graphische Darstellungen der Temperaturfelder
und Luftdruckfelder (Isothermen und Isobaren). Wir werden bei
der Beschreibung des elektrischen Zustandes in der Rohre auch
von der Darstellungsmethode der Niveaulinien Gebrauch machen.

Haben wir die Niveaulinien z. B. eines Berges als Héhenschicht-
linien gezeichnet, so ist es nicht schwer, diejenigen Linien zu
konstruieren, die den stiérksten Abfall zwischen den Héhenlinien
angeben, das wiren die Linien, in denen das Wasser herabflieBen
wiirde. Es ist leicht einzusehen, daB3 diese Linien senkrecht auf
den Niveaulinien stehen. Diese Linien heilen Feldlinien. Bei
einem elektrischen Potential- (Spannungs-) Felde wiirden diese
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Feldlinien die Bewegungsbahnen der unter dem EinfluB dieses
Feldes fliegenden Elektronen sein. Es sei nochmals festgehalten:
Potential- (Niveau-) Linien und Feldlinien stehen immer senkrecht
aufeinander.

Lade ich einen Korper mit einer gewissen Elektrizitdtsmenge @,
50 heiBlt das, ich fiille ihn mit einer groBen Anzahl Elektronen an,
die seinen Gehalt an freien Elektronen noch vermehren. Die Ein-
heit der Elektrizitdtsmenge ist das Coulomb. 1Cb =
Elektrizitdtsmenge von 8- 10 Elektronen. Da die Elektronen
alle gleich, negativ geladen sind, stoBen sie sich nach den be-
kannten Gesetzen gegenseitig ab, dringen sich also nach der
Oberfliche des geladenen Korpers, seine Aufnahmefahig-
keit, Kapazitat, ist also abhingig von seiner Oberfliche.
Je hoher der relative Gehalt an Elektronen der Lade-
quellen ist, d. h. je hoher seine Spannung ist, desto mehr
Elektronen werden in den anderen Korper hineingeprefit. Wir
kommen zu der Gleichung:

Elektrizitatsmenge = Spannung X Kapazitit.

Bewegt sich ein Elektron mit einer Geschwindigkeit in der
GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit, so bringt es eine
Stérung im umgebenden Ather hervor, dem ,,sagenhaften® Stoff,
der fiir uns der Triger aller elektromagnetischen Erscheinungen ist.
Diese Storung nennen wir Magnetismus und
haben so eine zwanglose Verbindung der elektri-
schen mit den magnetischen Vorgéingen ge-
schaffen. Wir kennzeichneten oben einen Vektor
als eine GroBe, deren Zahlenbetrag und deren Abb. 3. Stellung
Richtung interessiert. Benutzen wir diese Aus- 9¢F Vlgktoren im

. . . aum.
drucksweise hier zur Festlegung eines funda-
mentalen Satzes: Die Erfahrung, d. h. der Versuch lehrt, daB der
Vektor der elektrischen Stromung senkrecht auf dem magneti-
schen Vektor steht und umgekehrt.

Den Begriff der Kapazitit hatte ich schon oben gegeben; sie ist
also eng verkniipft mit der Oberfliche des betrachteten Korpers.
In der Radiotelegraphie ist die Einheit der Kapazitit 1 cm,
d. h. die Kapazitdt (Aufnahmefihigkeit fiir Elektrizitat) einer
Kugel von 1 cm Radius (Halbdurchmesser). Diese MaBbezeich-
nung ist nur in Deutschland iiblich. Im Auslande ist die Einheit:

1 Mikro farad =1p F =9-10%cm.

F

fortoflonzungs -



6 Das Zweielektrodenrohr.

Wir sahen, daBB Magnetismus und Elektrizitit durch die Vektor-
beziehung eng verkniipft sind. Der Versuch zeigt, dal bei Be-
wegung eines Leiters (also freier Elektronen) in einem magneti-
schen Felde in diesem Leiter ein Strom (eine Bewegung der Elek-
tronen) hervorgerufen wird (Induktion). Umgekehrt erzeugt jeder
elektrische Strom ein magnetisches Feld. Wir definieren als neuen
Rechenoperator (Ausdruck):

Selbstinduktion = Zahl der magnetischen Kraftlinien,

(magnet. Einheiten), die von einem
Stromleiter bei 1 Ampere ausgehen.
__ Kraft- (Feld)- Linienmenge
N Stromstarke

Die Bedeutung dieser Ausdriicke wird bei den Anwendungen
klar werden, hier sollten sie nur einmal genannt werden, um den
Zusammenhang zu geben.

I1. Das Zweielektrodenrohr.

a) Die Elektronenemission.

In ganz groBlen Umrissen habe ich in dem ersten Kapitel ver-
sucht, einen Einblick in die Atomstruktur zu geben. Wir haben
kennengelernt, wie jedes Atom eine Welt fiir sich ist, wie der
Atomkern eine grofe Anzahl Elektronen an sich bindet, wie bei
dem Wasserstoffatom ein Elektron, beim Eisenatom z. B. aber
eine Schar von einigen Hundert Elektronen gebunden sind. In, bei
der Kleinheit der Atome, riesengroBe Entfernungen verstreut, bildet
der Atomschleier die uns so kompakt erscheinende Materie, die
uns dicht erscheint, weil die weit auseinanderliegenden Atome
durch sehr starke innere Krifte zusammengehalten werden, ohne
sich vollkommen nidhern zu koénnen. In den groflen Zwischen-
riumen zwischen den Atomen, die durch chemische Krifte noch
zu komplizierten Molekiilen vereinigt sein kénnen, finden wir bei
manchen Stoffen eine Unzahl freier Elektronen, die den Korper
zu einem Leiter machen.

Wir kommen nun endlich zu unserem eigentlichen Thema,
dem Vakuumrohr. Simtliche Anwendungen der Elek-
tronenrelais beruhen auf der Uberlegung, daB wir
uns in irgendeiner Art und Weise freie Elektronen
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schaffen, die wegen ihrer 4uBBerst geringen Triagheit
sich leicht leiten oder steuern lassen, die allen auf-
gedriickten Kraften ideal folgen und so die zahllosen
Aufgaben, die in den Schaltanordnungen an das Relais gestellt
werden, erfilllen. Der Grundgedanke einer jeden Réhrenanord-
nung besteht darin: ich erzeuge mir aus einer beliebigen Elek-
tronenquelle einen standigen Vorrat an Elektronen, einen Elek-
tronenstrom, auf den ich dann Krifte einwirken lasse. Es tut
gich aber nun eine Schwierigkeit auf: lasse ich die Elektronen
in die freie Atomsphdre oder iiberhaupt in einen gaserfiillten
Raum austreten, so werde ich die gewiinschten Erscheinungen
gar nicht oder nur sehr verwaschen zu Gesicht bekommen.
Das ist durch das anwesende Gas bedingt. In jedem Kubik-
zentimeter eines Gases im Normalzustand sind 2-10'* Mole-
kiile (20 Trillionen) enthalten, die armen Elektronen wiirden gar
nicht ihren geraden Weg laufen konnen, sondern dauernd auf
ein Molekiil des Gases aufprallen. Aber nicht nur das, die Gas-
molekiile enthalten in ihrem Atomaufbau auch Elektronen, es
kann nun passieren, dafl durch die Wucht eines aufprallenden
Elektrons ein Gasatom entzweigeht, und so neue Elektronen frei
werden (StoBionisation), die natiirlich den ganzen Vorgang ver-
wirren. Aullerdem befinden sich nach der kinetischen Gastheorie
die Gasmolekiile in lebhafter Wiarmebewegung, die erst beim
absoluten Temperaturnullpunkt (= — 273° C) zum Stehen kommt :
kurz und gut, eine Gasatmosphire kénnen wir bei unseren Elek-
tronenversuchen nicht gebrauchen. Wir evakuieren also. Wenn
nun aber in jedem Kubikzentimeter 20 Trillionen Molekiile vor-
handen sind, dann miissen wir sehr stark auspumpen, um aus
unserem Untersuchungsgefafl jeden storenden Gasrest zu ent-
fernen ; bekanntlich evakuiert man die Elektronenréhren mit der
Gadeschen Diffusionspumpe bis auf /15000000 m Quecksilber-
sdule (760 mm Quecksilbersiule ist der normale Luftdruck).

Zur Herstellung von freien Elektronen in unserem fast luft-
leeren Glasgefa3 stehen uns mehrere Moglichkeiten zur Ver-
fl'igung. Von diesen hat, wenigstens in der Radiotechnik, nur eine,
die Glihkathode, eine Anwendung gefunden. Nach den Lehr-
sitzen der Thermodynamik ist die Warme eine Energieform, und
zwar die mechanische Energie der sich lebhaft bewegenden Atome.
Diese Bewegung kommt zum Stillstand bei dem absoluten Null-
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punkt (—273°C = 0° Kelvin) und wird um so lebhafter, je
wiarmer der Korper ist. Haben wir nun einen Leiter, also einen
Korper mit freien Elektronen, so werden bei Erhitzung dieses
Korpers durch die dauernden Zusammenst6Be mit den Atomen
die freien Elektronen an der Warmebewegung teilnehmen. Kommt
der Koérper zur Hellglut, so geht die Bewegung so weit, dafl es
manchen Elektronen moglich wird, aus dem elektrostatischen
Anziehungsbereich, den einzelnen Kriftefeldern, der Atome zu
entflichen und aus dem Korper herauszutreten. Der Vorgang des
Elektronenaustritts, der Elektronenverdampfung, ist nach dieser
Betrachtungsweise nur abhingig von der Temperatur und der
Art des Leiters. Er ist eine Funktion von 7' (Temperatur absolut
in Kelvingraden) und von a, b (Materialkonstanten). Wollen wir
den Versuch messend verfolgen, so miissen wir die Anzahl der
austretenden Elektronen feststellen. Nach friitheren Betrach-
tungen wissen wir, daf3 8. 1018 Elektronen, die in einer Sekunde
durch einen Querschnitt hindurchtreten, einen Strom von 1 Ampere
entsprechen. Zur Messung vereinige ich also alle Elektronen zu
einem Strome, den ich mit einem Amperemeter messe. Wie
fasse ich die austretenden Elektronen zusammen? Ein Strom ist
das gleichgerichtete FlieBen einzelner Teilchen; unsere Elektronen
miissen in gleicher Richtung zum FlieBen kommen. Man erreicht
das einfach dadurch, daB man der Glithkathode, einem glithenden
Metallfaden, eine Elektrode gegeniiberstellt, die man dauernd
auf einem positiven Potential hilt. Diese Plattenelektrode, ein
platten- oder zylinderformiges Metallblech, ist fiir die Elek-
tronen ein leeres FluBital, denn positiv heilt ja: geringerer
Elektronenvorrat als die Umgebung; die negativen Elektri-
zititsteilchen strémen alle auf diese positive Platte, die Anode,
zu. Durch das Einfiihren einer Anode erzeugen wir im Vakuum-
rohr ein elektrostatisches Feld: an jedem Punkte des Vakuum-
raumes herrscht durch den Einflul der Anode eine Kraft von
bestimmter Grofie und Richtung. Wir haben ein Vektorfeld
vor uns, unter dessen Wirkung sich die einzelnen Elektronen
zwangslaufig zur Anode hin bewegen. Die Geschwindigkeit und
Bewegungsenergie der Elektronen ist abhingig von der Anoden-
spannung und von der Anodenentfernung, sie ist eine Funktion
des Spannungsgefilles. Ist die Anodenspannung groB genug, um
einige stérende Nebenerscheinungen zu kompensieren, so gilt nach
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Richardson fiir den Gesamtelektronenstrom, den Sa.ttlgungs-
strom, die Gleichung:

b
J—aFﬁe-?

(Philosophical Transactions Bd. 201, S. 516,
1903).
In dieser Gleichung bedeutet:
J, = Sattigungsstrom; F = Oberflache
der Gliihkathode, Abb. 4. FElektronen-
T = absol. Temperatur; a, b = Ma. StrominAbhingigkeit
. von der Temperatur.
terialkonstanten.
Die Materialkonstanten @ und b werden durch Versuch er-
mittelt und haben folgende GréBe:

a b
Wolfram . . . . . . .. 2,36 - 1010 52 500
Oxydfaden) . . . . .. 824 - 107 19 000—24 000
Thorium . . . . . . . . 20 - 10¢ 38 000!
Molybdén . . . . . .. 2,1 - 1010 50 000
Tantal . . . . . . . .. 1,12 - 101° 50 000

Werden diese Werte eingesetzt, so erhélt man J;in m A fiir 1 cm?
Kathodenoberfliche. Das Thorium ergibt auffallend hohe Emis-
sionen bei geringen Temperaturen (sieche Bemerkungen im
SchluBkapitel iiber ,,Dull emitter). Die Durchrechnung fiir
2 Beispiele ergibt folgende Zahlenwerte:

Wolframfaden: Oxydfaden:

T J, T J,
Kelvingrade |m A fiir 1 cm? Kelvingrade |m A fiir 1 cm?

2000 42 900 0,06

2100 15,1 1000 0,79

2200 48,3 1100 6,56
& 5 2300 137,7 1200 37,6
§=~E 2400 364,8 1300 163,3
_gf’,;;é 2500 891 1400 588
ME 2600 2044

2800 Schmelzpunkt

Heizt man die Rohren stark, so erhalt man einen hohen Emis-
sionsstrom, aber durch das Zerstiuben der Fiaden bei hohen

1) Erdalkalimetalle,
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Temperaturen wird die Lebensdauer sehr herabgesetzt. Steigert
man den Strom nur um 19, seines Wertes, so wird die Emission um
209, groBer, aber die Lebensdauer sinkt auf !/; ihres Wertes bei
normaler Heizung. Einer Strominderung von 39, entspricht
eine Spannungsschwankung an den Enden des Fadens von 5%
(glihende Metalle folgen nicht genau dem Ohmschen Gesetze
wegen Abbhingigkeit des spezifischen Widerstandes von der
Temperatur); es ist also besser auf Konstanthalten der Heiz-
spannung zu achten, wenn man die Réhren nicht iiberlasten will.
Versuche ergaben fiir Wolframfiiden folgende Werte, wenn man
eine Lebensdauer von 2000 Brennstunden fordert:

Draht- Heiz- Emissionsstrom Heizleistung
durchmesser | temperatur | fiir 1 cm Fadenlinge | fiir 1 cm Fadenlinge
mm Kelvingrade m A& Nh/em
0,12 2475 30 31
0,17 2500 50 4,6
0,24 2550 100 7,2
0,34 2575 200 11,3

Wir hatten als Bedingung gesetzt, dal die Anodenspannung,
d. h. auch das Feld in der Réhre und besonders in der Nahe des
Fadens, stark genug ist, um irgend-

J

| Raearr

Johne

'
!

Abb. 5. Raumladungseffekt.

hitzung der Glihkathode nur mit

schwindigkeit aus

Anodenfeld in der

welche storende Nebenerscheinun-
gen nicht aufkommen zu lassen.
Messen wir nidmlich den Anoden-
strom bei geringen Anodenspan-
nungen, so finden wir, daB er er-
heblich kleiner ist als der Satti-
gungsstrom. Langumir fand eine
Erklarung dieser seltsamen Erschei-
nung durch folgende Uberlegung.

Die Elektronen treten durch die Er-

sehr

geringer Ge-

dem Glithdraht aus. Ist nun das

Nahe der Kathode

sehr schwach, so

setzen sich die Elektronen sehr langsam in Bewegung zur
Anode, bleiben also in der Niahe der Glithkathode wie ein dichter
Nebel liegen. Sie erfiilllen den Raum mit ihrer negativen Ladung
und verhindern viele Elektronen iiberhaupt am Austritt aus dem
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Heizfaden, da sie ja gleiche Ladung haben und sich gegen-
seitig abstoBen. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand her
zwischen nach der Anode abwandernden Elektronen und mithsam
aus dem Heizfaden austretenden Elektronen, die gegen ihre Vor-
ginger ankimpfen miissen. Werden sie hierin nicht durch eine
geniigend starke Anodenspannung unterstiitzt, so setzt dieser
Raumladungseffekt sehr den Emissionsstrom herab.
Berechnung des Raumladungseffekts fiir ein Beispiel:

Raumladungsstrom bei Zylinderanode.
Benutzte Gesetze: Anode

1. Gleichung fiir Kraftlinienflu: 13
- — €
div € = — 4 zp; o = Elektronendichte; € = grad &; Giitfaden

€ = Feldstirke; & = Potentialditferenz;

div grad &= —4ag. Abb. 6. Elektro-
2. Gleichung des Arbeitssatzes: denanordnung.
m - v?

e- P = 5 m= Masse; v = Geschwindigkeit.
3. Gleichung fiir die Kontinuitit des Stroms:
J=F-0-v
Voraussetzungen:
1. Feld am Faden ==

2. Austrittsgeschwindigkeit des Elektronen:
v, = 0. (In Wirklichkeit &~ 0,3 4.)
3. Gliihfaden gibt beliebig viel Elektronen:

0—0
(Das gilt in Wirklichkeit am Rande der Richardsonsche Parabel nicht.)
Po  1dg mo?
G T ar T TATes Ty=e?
J=—2arlow
Grenzbedingung: fir r=0: 9= 0; E=0.
dtp 1dg 2xJ
_a_.z e
’ roer 2xrl _2_e_<£
m
1 n
n(n=1) C.r»- 2+*n0r" 1 2{_0’7"*"?
1]/ 2¢
m
n—g
-3
D=C-r'h
g 9 J
0/._?~
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Grenzbedingung: fiir r = a: ¢ = B = Anodenspannung

O = B
/2e
21 B‘/zl/ m
I = ——
9 a
Die Konstanten werden entweder errechnet oder durch Versuch be-
stimmt. Es ergibt sich: lom .
Zylinderanordnung: J/' = 14,65 - 10-6 . ——— B fs
cm

! = Linge des Anodenzylinders; B = Anodenspannung;
a = Radius des Anodenzylinders.
Haben wir eine Plattenanode, so ergibt sich:
Fom | ps
a‘em? N

Plattenanordnung: J.& = 2,33 - 10-6

F = Anodenfliche

a = Abstand Anode-Kathode

Wir erhalten also im allgemeinen fiir eine beliebige Anoden-
form die Beziehung fiir den Raumladungsstrom :

J, = k - B"s (Langumir)
worin k ein experimentell zu bestimmender Faktor ist. Solange
also die Anodenspannung verhilt-
J k= h % nismiBig klein ist, bleibt der Elektro-
T _7"_ J nenstrom immer unter dem Wert,
|
/s =fiT)=const

den man ohne Raumladungswir-
kung als Sattigungsstrom aus dem

{Richardson) .
| Faden herausholen konnte. Wir
}' 7’“”"" haben also folgendes Bild:
e— : 2 Anodenspannung klein: Raum-
e 5 it ousreichend ——= ladungsstrom J,;
Abb. 7. Ssttigungsstrom. Anodenspannung grof3: Satti-

gungsstrom J,;
Anodenspannung sehr grofB: Sattigungsstrom J,1).

b) Die Gleichrichter.

Nachdem wir in den vorangehenden Kapiteln uns nur mit der
grauen Theorie beschiaftigt haben, wollen wir nun auch einmal
die Praxis zu Worte kommen lassen und uns fragen: wie kénnen
wir aus der rein physikalischen Anordnung, deren Eigenschaften

1) Auch beliebig starke Felder steigern nicht mehr den Elektronen-
strom iiber den Sattigungsstrom, der Ergiebigkeit des Heizfadens an
Elektronen.
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wir besprochen haben, ein praktisch ausnutzbares Gerit machen;
das irgendwelchen Anforderungen der Technik geniigt.

Wir haben ein hochevakuiertes Gefifl, in dem von einer
Gliilhkathode aus ein Elektronenstrom nach einer unter Spannung
stehenden Elektrode fliefit. Es liegt auf der Hand, daB diese An-
ordnung eine ideale Gleichrichtung erméglicht. Der Strom
kann ja nur vom Gliithfaden zur Anode flieBen, da die Elektronen,
die aus dem Faden austreten, einem gerichteten Felde (Vektorfeld)
unterworfen sind, sich nur in einer Richtung bewegen. Diese An-
wendungsmoglichkeit hat in der Tat Eintritt in die Praxis gefunden.
Ein solcher Gleichrichter formt Wechselstrom in Gleichstrom um;
bei geeigneter Schaltung gibt er sogar
Ausnutzung beider Stromhalften.

{

L
O]
o
©
(o]
©
Y

Bei der Konstruktion eines Gleich- | %5
richters ist natiirlich zu beriicksichtigen, ! Wk . o %E v
da man bei groBen Umformungs- | oo oo §} § i
energien einen moglichst starken Strom | ° °,e & 3 J{_

I I § =
L

durch die Rohre hindurch bekommen _ [Glitfaden )
muB. Man macht also die Gliihkathode !
moglichst groB und wihlt ein Material, I
. . Heizbatere :

da recht viel Elektljonen hergibt. Abb, 8. Stromrichtung und
Trotz alledem ersehen wir aus den oben Elektronenflug.
genannten Gleichungen und Zahlen-
angaben, daB es groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde, diesen
Elektronenstrom auf beliebige Werte zu steigern. Es kommt also
der Gliihkathodengleichrichter nur fiir sehr hohe Spannungen
in Frage, denn hier erhalten wir auch bei kleinen Stromen groBe
Leistungen. Dort wird der Apparat eine sehr grofie Zukunft
haben. Bekanntlich kann man bei Wechselstromhochspannungs-
iiberlandleitungen wegen der Leitungsladestréme nicht iiber eine
Spannung von e 500000 4" hinausgehen, wenn man noch ékono-
misch arbeiten will. Die Uberlandzentrale der Zukunft wird wahr-
scheinlich mit sehr hochgespanntem Gleichstrom arbeiten, fir
dessen Erzeugung Glihkathodengleichrichter oder, wie sie in
Amerika heiflen, Kenotrone in Frage kommen.

Ausfithrungsbeispiel eines Kenotrons (Dushman, S.: G. E.
Review, Marz 1915):

Zylinderanode: ! = 7,62 cm; r = 1,27 cm.

Glithkathode: Tungstenfaden @& = 0,01 Zoll.

T
!
L
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Heiztemperatur: 2550 Kelvingrade.
Elektronenstrom: 0,4 A"
Gleichgerichtete Energie: 15 000 % - 0,4 A = 6 kW.
Wirkungsgrad: 97,89,
Es werden schon jetzt Kenotrons mit viel héheren Leistungen
ausgefihrt.
Zu den Gliihkathodengleich-
richtern gehort auch noch der

J Tungargleichrichter, der von

wechselstrom
’—A—\

creichgerichierer G. S. Meikle (G. E. Review,

1915) entworfen ist. Er weicht

insofern vom Kenotron ab, als

er nicht ein hochevakuiertes

GlasgefaB besitzt, sondern die

+ Elektronenemission in einer At-

Abb. 9. Vollweggleichrichter. =~ mosphire von Argongas unter

3 : 8 cm Druck vor sich geht,

Die Gasfillung neutralisiert durch den Ionisationseffekt voll-

kommen die Raumladungswirkung und setzt den inneren

Wechselstrom Widerstand des Rohrs stark

herab. Man kann so starke

?['—-Q Strome gleichrichten. Das Keno-

Gleichgerichteter  VTOD WAL ein Hochspannungs-

Strom gleichrichter, der Tungar ist ein

—Q Starkstromgleichrichter.  Eine

Schaltung zur Ausnutzung beider

Stromhélften des gleichzurich-

Anode Arode tenden Wechselstroms, Vollweg-

Gl fadten gleichrichter, die natiirlich fiir

Abb. lehitzg}llge%ggheizl.mchter jeden Gliihkathodengleichrichter
gilt, ist in Abb. 9 gegeben.

Die folgende Abbildung zeigt eine Vereinfachung der Schaltung

durch Reduzierung auf eine Réhre mit Doppelanode.

III. Die Rohre mit einer Steuerelektrode.
a) Die Eingitterrohre.

In dem Kenotron hatten wir einen Apparat kennengelernt,
der uns erlaubt, Elektronenstréme von beliebiger Stérke, wenig-
stens in bestimmten Grenzen, zu erzeugen. Der Grundgedanke,
der dem Elektronenrelais zu seinem Siegeslauf verholfen hat, ist
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nun, wie oben schon angedeutet, der folgende. Es muB sehr ein-
fach und sehr 6konomisch sein, den leichtbeweglichen und fast
tragheitslosen Elektronenstrom zu steuern,
d. h. ihn durch #uBere Eingriffe zu vari-
ieren. Diese Steuerung gerade am Elek- &
tronenstrom vorzunehmen hat folgende Vor- = 28se esee

teile: sieerfordert fast keinen Arbeitsaufwand, @ d
da die leichtbeweglichen Elektronen schon a

auf die schwichsten Felder reagieren, und
sie ist momentan, da wir von der elek-
trischen Triagheit bei der Kleinheit der
Rohrendimensionen absehen konnen. Wir
stellen also in den Weg der Elektronen einen
Koérper, ein Steuerungsorgan, der bei nega-
tiver Ladung den Lauf der Elektronen zur Anode abbremst, bei
positiver beschleunigt. Die Beeinflussung ist sehr 6konomisch, dal3
die Aufladung des Steuerorgans bei _ Arode
geeigneter Einstellung fast keinen Auf- -¥--—————_——-=—=7~
wand erfordert, und man trotzdem # 9

groBe Anderungen im Elektronenfluf %) ;E_

erzeugen kann. Das Steuerorgan ist -#
meistens ein spiralférmiges Gitter RSN
oder Rost, das im neutralen Zu-
stande durch seine grofien Offnungen \.ﬂwf ad‘i”
leicht die Elektronen zur Anoden- AP 1% Fotenfialverteilung
platte hindurchlaBt. Ist das Gitter '

aber negativ geladen, so st68t es die gleichfalls negativen Elek-
tronen zum Heizfaden zuriick und unterbricht mehr oder weniger

Abb. 11. Elektroden-
anordnungen ).

Arnode 1508 Anode
——————————————— —+40 FE() o e e e o s e e e e
Py ) Tl
-—— // \\ ~
\ 7R AGitter
VI [RZZ ad
! "\‘\\\ 1]
NTRNNGEY
> 0 Py U
Heizfaden 302070 Weiz faden
Abb. 13. Potentialverteilung Abb. 14. Potentialverteilung
. in der Rohre. in der Rohre.

1) Die Abb. 11, 20, 24, 48 a, 75, 76, 77 sind entnommen aus: Ne s per, E.,
Hdb. d. drahtl. Telegraphie und Telephonie. Berlin: Julius Springer.
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den Anodenstrom. Ist es positiv geladen, so unterstiitzt es die
Anode in der Heranziehung der Elektronen und in der Uber-
windung der Raumladung, vergréfert also den Anodenstrom.
Den Einflul des Gitters auf das Feld in der Rohre zeigen die
Abb. 12—16 (Potentialbilder).

Betrachten wir die Anode und die Glithkathode als einen
Vakuumkondensator mit der Ladespannung V , und der Kapazitit

Arnode Arode + 11045
Y —————————————— 10
e 90
oS NN Gitr T TTTT T mmmm————e +80
lu\@ ',)I‘\\(.-,;))H\u'\(\‘v)'ﬁ,',.r i belnsC g - Y4
NSNS TomTTTIT Iy
) \:/ WA\ ZEEEEEIEEEEEs=s 23,;3’,
v |\ W T TTTT
/fe/zfaa’eﬂ Heizfadern  C
Abb. 15. Potentialverteilung Abb. 16. Potentialverteilung
in der Rohre. in der Réhre.

C,, und ebenso das Steuergitter und die Gliihkathode als einen
Kondensator mit der Gitterspannung ¥V, und der Aufnahme-
fahigkeit Cg, so bestehen folgende Beziehungen:
Elektrizitatsmenge = Spannung - Kapazitit
also Qa="Va-C4 Qe="Vq-Cq.
In diesem fiktiven Doppelkondensator wiirde also auf der einen
gemeinsamen Belegung, der Gliihkathode, die Elektrizititsmenge:
Q=04+

angesammelt werden. Ich setze ein und forme um:
C
Q= VaCut Vo0o=0o(Vat 02 ).

Es war allgemein: @ =C- V.
Die Summe der Spannungen, die in unserem Schachtelkonden-

sator auf die Glithkathode wirken, ist also:
04
V=Vg+ Z’; Vv
Danach beeinflussen also die Elektronenemission das Potential

c
des Gitters und ein Teil des Anodenpotentials, namlich E,éV 4. Den
¢

Faktor 905 nennen wir den Durchgriff D. Der Durchgriff D gibt
¢
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an, in welchem Verhiltnis der Einflu der Anode zu dem Einfluf}
des Gitters auf den Gliihfaden steht. Nur D9, von der Anoden-
spannung beeinflussen durch das Gitter hindurchgreifend die
Elektronenemission. Um den Begriff anschaulicher zu machen,

seien einige Werte angegeben: D
Sendershren . . . . . . . . . . . ... ... 26 %
Verstarkerrdbren Huth . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 10 %
Telefunken RE16 . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 10 9%
Telefunken EVE173 . . . . . . . . .. . . ... ... .. 8 %
Seddig, Wiirzburg . . . . . . . . . ... ..o 11 9%
Loewe-Roéhre . . . . . . . . . . . . . . ... ... 8 9%
Radiotron UV 201 der Gen. EL. Co. . . . . . . . . . . . .. 6,8%
Drahttelephonie 208 A der Western El. Co. . . . . . . . .. 17 %
Drahttelephonie 209 A der Western El.Co. . . . . . . . . . 3,5%
Verstiarkerrohr fiir Drahttelephonie SSH. BF . . . . . . . . . 7 %

Bei der Konstruktion von Réhren hat man es in der Hand, den
Durchgriff beliebig gro8 zu S
machen. Gitter mit kleinen mA Jo=Jg V.
Offnungen und groBer Anoden- i f D
abstand ergeben einen kleinen ’ Tinade o,
Durchgriff.g N

Der Elektronenemissions- |
strom zerfallt durch die Ein- ” , F N
filhrung des Gitters in 2 Teile: giner Jg \
dem Strom ¢, der zum Gitter
flieBt, und dem Strome %,, der -25 0 *25 50 7 0 volr
wie frither zur Anode flieBt. Anodenspamﬁfn;_:_c:mt=5o/w
Also  §y =4, + i - Abb. 17. Verhiltnis von Anoden- und

In den meisten Fallen wird Gitterstrom.

aber das Gitter so weit negativ gehalten, da8 es alle Elektronen
von sich abst6Bt, so daB 4, = 0 ist. Die Langmuirsche Formel
fir den Raumladungsstrom nimmt die Form an:

JR = ]C(VG—I- D. VA)'/’.

b) Die Verstirkerwirkung.

In dem Kapitel IT,a) hatten wir zwei wichtige Diagramme
gezeichnet und diskutiert:

l. Anodenstrom in Abhingigkeit von der Heizfaden-

temperatur. r

Js=f(T) =A-YT.¢ ? (Sittigungsstrom).
Riepka, Die Robre. 2
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Die Anodenspannung wird konstant gehalten und ist so
groB, daB Raumladungswirkung tiberwunden wird.
2. Anodenstrom in Abhéngigkeit von der Anoden-

spannung.  jy._ k. B’ (Raumladungsstrom).
Die Heiztemperatur wird konstant gehalten, und zwar
auf dem Gebrauchswert, der ein Kompromif3 darstellt zwischen

m.A

groBter Elektronenemission und gréfiter Lebensdauer. (891 —
2000 Brennstunden.) om

In diesen beiden Diagrammdarstellungen spielt das
Gitter gar keine Rolle, es ist auch als mechanisches
Hindernis zu vernachlissigen. Wir kommen nun zur

A wichtigsten Darstellung  der

70 Rohrenverhiltnisse, der sogenann-

ten Kennlinie oder Cha-
rakteristik. Sie wird bei einer
geniigend hohen und konstanten
Heiztemperatur und Anodenspan-
nung aufgenommen, so daBl der
normale Sittigungsstrom erreicht
werden kann, und gibt die Ab-
hangigkeit des Anodenstroms von
der Gitterspannung an. Wir hatten
ja gefunden, daBl ein geniligend
negatives Gitter den Elektronen-
s 0 E strom vollkommen abriegeln kann
= und jeder héheren Gitterladung

Abb. 18. Schematische Kennlinie. also ein bestimmter Stromdurch-
laB3 entspricht. Dieser Zusammen-

hang wird durch die Kennlinie dargestellt. Wir erhalten also:

3. Anodenstrom in Abhingigkeit von der Gitterspannung

Jy= f (eg) .

Die Heiztemperatur und die Anodenspannung wird
konstant gehalten.

Die Kennlinie 16st sogleich die Frage: Warum kann man die
Eingitterrshre als Verstirker benutzen? Betrachten wir das
rechtwinklige Dreieck A BC (Abb. 18), so finden wir, daBl von
einer bestimmten Steilheit der Kurve an einer Anderung der
Spannung am Gitter A e, eine grofere Anderung des Anoden-

98
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stroms A J, entspricht. Man braucht also nur die zu verstér-
kende Wechselspannung dem Gitter zuzufiihren und erhilt bei
geeigneter Form der Kennlinie groe Schwankungen im Anoden-
strom. Es ist nun ohne weiteres klar, daf3 die Verstirkung um
so besser ist, je steiler die Kurve verlauft; man definiert also:
AJdy BC
=tga =—.
Ae, AC

Will man eine unverzerrte Verstirkung erhalten, so mufl man
sich mit den Gitterspannungen in dem geradlinigen Teil der Kenn-
linien halten, denn nur dann entsprechen gleichen Gitterspannungs-
anderungen gleiche Anodenstroménderungen. Verlifit man diesen
Bereich (Abb.18: — 1 ¥+ 4+ 4 ), soiiberschreit man die
Rohre, Sprache und Musik wer- 5
den verzerrt. mA

Zur genauen Festlegung aller
Rohreneigenschaften  brauchen
wir noch die Definition einer
dritten Gréfe. Halten wir die
Gitterspannung konstant und
steigem wir dieAnodenspannung, Abb. 19. Innerer Widerstand
so bekommen wir die bekannte und Raumladungsstrom.
Kurve Jp = k- B2, die dann in
die Linie des Sattigungsstroms iibergeht. Man iibersieht dann
leicht, dafl die Neigung dieser Kurve in ihrem geradlinigen Teile

EF AE,
t = —
8 =G% ~ad,
Ich definiere also nach dem Ohmschen Gesetz:
Anderung der Anodenspannung

Steilheit =8 =

== Ryhre ist. (R = Widerstand.)

=innerer Widerstand der
Réhre = R,
Natiirlichist daseine ganz willkiirliche Definition, denn R;braucht gar
nicht konstant zu sein und ist es auch nur im geraden Teil der Kurve.
Bei der Aufnahme der Kennlinie hatten wir als Bedingung
gesetzt, dal die Anodenspannung konstant gehalten wird. Andere
ich nun fiir jede Kurvenaufnahme die Anodenspannung, so erhalt
man eine Kurvenschar, die sich mit erhéhter Anodenspannung
nach links verschiebt. Diese Kurvenschar erméglicht eine zeichne-
rische Bestimmung des Durchgriffs:

Anderung des Anodenstroms

2*
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Fiir die 1. Kennlinie sei:

Jr=1Fk(e,+ De,)”.
e, = Gitterspannung; D = Durchgriff; e, = Anodenspannung;

k = Formkonstante.
Fiir die 2. Kennlinie:

. Jl’i =k [e(;'l‘ D(ea + Ca)]%
¢, = Anderung der Anodenspannung zwischen den beiden Auf-

Abb. 20. Senderchre von Telefunken.

nahmen.

Zeichne ich fiir einen be-
liebigen Wert des Anoden-
stroms eine Horizontale, so
treffe ich in den Kurven die

Punkte: Jp=Jh

Eingesetzt ergibt:
ke, + Dea)’s = klg

+ D (e, + ¢ Th.
Hieraus: ,
D_fab.
ca

Der Durchgriff ist also
der horizontale Abstand
der beiden Kurven gemessen
in Volt, dividiert durch die
Anodenspannungsinderung
in Volt.

Dieses Ergebnis 140t eine
neue Definition des Durch-
griffs zu. e, —e; war die
Anderung der Gitterspan-

nung A ¢, C, war die Anderung der Anodenspannung, also:

p=L4,
Aeg
Zusammenstellung :

C, Ae,
D= —=—"79

C, Ae,
5 =L

Aey
R, = Dt

Ady
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Also: 1
10-3/4 Ri:D_S-; DS’R,,:l
200 =2F - —
it -
iy pes
0 |-} i // - /9/""
1

1
/ /
60 [\Y4 )//,-—

%0

120 7

RRRRRE.2 /4
L // w /,//4/
o / / // /// )//‘/ .
L s

/ 7/ T T
ARy 77/ /SN
D |

60 40 20 O 20 40 60 80 7100 720 140 760 780 Lolt
Abb. 21. Verschiebung der Kennlinien bei verschiedenen Anoden-
spannungen (Sendershre ).
Um dem praktischen Bediirfnis entgegenzukommen, bringe ich
zwei Kennlinien bekannter Réhren:
Telefunken E VN 171. D =15%; § = 1,0 10-4%
R; = 67000 & A
Telefunken EVE 173. D =10%; S =1,0- 10-435

}) Die Abb. 21, 22, 23, 25 sind entnommen aus Rein-Wirtz,
Radiotelegraph. Praktikum. Berlin, J. Springer.
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as ! ig=fleg)

— 85

-20 -5 -0  -§ g 5 0 5 bkt
Abb. 23. Kennlinie der EV N 171.

~ Abb. 22.
Rohre EVN 171
(Telefunken).

x M-Jlmp

10
¢
o §
f ;<0554 tg=ftea)
. —— Ea
-5 <10 % 0 5 10 15 20

Abb. 25. Kennlinie der EV E 173.

€a

[of--~a]s

Bl By *

Abb. 24. Empfangsaudion- Abb. 26. Strom und Spannung in der Rohre.

réhre von Telefunken.
(EVE 173)
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GroBenordnungen:
a) Durchgriff: 0,005 0,15

b) Steilheit: ~ 1-10-¢1
c¢) innerer Widerstand:
1. Anode = Kathode = R; : o> 1057
2. Gitter — Kathode = Rg : ~ 107.7
Mathematische Behandlung der Rohre als Verstirker:
Es ist der Gitterstrom: i = f(e,; e,)
und der Anodenstrom: J = ¢ (¢,; ¢,) = k (¢, + De,)*/,.
Andere ich um einen kleinen Betrag die Gitterspannung, so
dndert sich der Gitterstrom und auch der Anodenstrom und damit
bei Belastung des Anodenauflenkreises auch die Anodenspannung:

. af of
di = —&-é;de”_*_‘aea de,,
0 0
dJ =L de,+ L de.
de, de,

Bei den iiblichen Verstiarkern wird die Gitterspannung so weit
negativ gehalten, daB der Gitterstrom gleich 0 wird. (Steuer-
energieverbrauch ist dann auch praktisch gleich 0.)

Ich nenne: ¢  AJ, S(’mﬂ’

= m Siemens).

de, Ney
Es ist nun aus Symmetriegriinden:
dp  dg¢ _Op
Jde, " 0(De) Dae,
somit : dJ =8-de,+ DSda,.
Betrachte ich die Réhre von der Anodenseite, so wirkt sie wie
ein Wechselstromgenerator mit der Klemmenspannung: —de,:
1 1
—de,,= 5dey - mdej
1 1 EMK
D5 aJ = Z d J = Spannungsabfall

durch inneren Widerstand. Abb. 27. Energietibergang.

Die Leistung eines Generators wird zum Maximum, wenn der
innere Widerstand gleich dem #ufBleren Belastungswiderstand ist.

E2 1
R, = R,: Nmax=m; E=5.de,,
ds, . Sds,

Nwax =35 7, = 4D -
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¢) Der Kaskadenverstirker.

Die Verstirkung einer einzelnen Eingitterrchre ist ungefahr
eine 10fache. In den meisten Fillen reicht diese Verstarkung nicht
aus, und man wird versuchen, mehrere Réhren in Reihe, in Kas-
kade, zu schalten. Die verstirkten Stromschwankungen im
Anodenkreis werden an das Gitter der nachsten Rohre gelegt,
erzeugen dort schwankende Ladespannungen und werden weiter
verstiarkt usw. Es ergeben sich nun zwei Schwierigkeiten. Erstens
ist der Gitterwiderstand Rq der zweiten Rohre sehr groB (> 107 &),
also nicht gleich E; der ersten Rohre. Das ist sehr ungiinstig, denn
fiir eine maximale Leistung muB R; ~ R, in unserem Falle & R
sein. Zweitens wird von der anderen Seite gesehen der Wirkungs-
grad einer Rohre sehr verschlechtert, wenn der Gitterwiderstand
R, (Gitter — Kathode) durch einen kleineren iiberbriickt wird.
Wir miissen also eine Ubertragereinrichtung einschalten. Am
einfachsten wire dies ein Transformator. Es muf dann sein:

o s RPN R,'; Rs&’Rg;
T Vis s - Windungsverhiltnis
np
Abb. 28. Zwischen- = méglich groB .
transformator.

Diesen Bestrebungen sind aber sofort Grenzen gesetzt. Es
kann aus mathematisch leicht nachweisbaren Griinden das
Windungsverhaltnis nicht gréBer als hochstens 10 (Durchgangs-
transformatoren) gemacht werden. Dieser Wert wird sogar bei den
meisten praktisch ausgefithrten Modellen nicht erreicht. Der
Ohmsche Widerstand laBt sich zwar mit einigen technischen
Schwierigkeiten auf 107 & und dariiber bringen, der Wirkwider-
stand ist aber viel kleiner. Wir haben es ja mit mittel- und hoch-
frequenten Strémen zu tun, fir die eine ungiinstig gewickelte
Spule als kapazitiver KurzschluBB wirkt. Ein kleiner Konden-
sator 1aBt um so besser den Wechselstrom durch, d. h. er hat um so
geringeren Widerstand, je schneller die Frequenz ist. Bei hoch-
frequenten Stromen wirken also die meisten Transformator-
spulen mit ihrer Eigenkapazitit von 10 -~ 50 cm wie ein Kurz-
schluB, und mégen sie einen noch so hohen Widerstand durch
sehr viel Windungen von geringem Drahtquerschnitt haben.



Der Kaskadeuverstirker. 25

Dieser Weg ist fiir die Hochfrequenz also sehr schlecht gangbar
und fithrt zu sehr teuren und dabei ungeniigenden Konstruk-
tionen. Man greift hier wiederum zu der sehr beliebten und stets
gefilligen Helferin der Radiotechnik, der Resonanz.

Ein kurzes Kapitel iiber die elektrische Resonanz.

Resonanz ist der Synchronismus, die Taktgleichheit zweier
gekoppelter Schwingungen, der aufgedriickten und der eignen, und
die damit verbundene héchstékonomische Moglichkeit zur Auf-
rechterhaltung eines Schwingungsvorgangs. Unter Schwingung
versteht man das Pendeln einer Energie zwischen ihrer poten-
tiellen Form, Inergie der Lage, und ihrer Kkinetischen Form,
Energie der Bewegung. Eine Feder wird gespannt, potentielle
Energie; sie federt auseinander, kinetische Energie (Wucht) wird
frei, die an ihr befestigte Masse kehrt ihre Bewegungsrichtung um,
spannt wieder die Feder usw. Ein Kondensator wird geladen
(potentielle Energie), entlad sich iiber eine Spule und erzeugt so
ein magnetisches Feld (kinetische Energie). Dieses magnetische
Feld wird in der Spule verbraucht zur Erzeugung einer induk-
tiven Gegenspannung, die wieder den Kondensator aufladet und
so fort. Die Grundelemente der elektrischen Schwingung (elek-
trisches Feld im Kondensator = Federspannung, und magneti-
sches Feld in der Spule = trige Masse) kénnen nun in zwei
Schaltanordnungen zusammengestellt werden.

1. Spannungsresonanz:

Die Wechselstromspannung wird in Reihe mit Kapazitat und
Selbstinduktion geschaltet. Die Schwin-
gungskreisfrequenz dieses Systems ist:

1

w = ]/O_L . wechselspannung
Hat die aufgedriickte Wechselspannung

dieselbe Kreisfrequenz, so tritt Spannungs-
resonanz ein, die sich durch folgende Er-
scheinungen &dulert:

1. An dem Kondensator und der Spule treten sehr hohe
Spannungen auf, die weit iiber der aufgedriickten Spannung
liegen;

2. Der Widerstand der Gesamtschaltung (4 + B) wird auBerst
gering ;

A g

]

Abb. 29. Spannungs-
resonanz.
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3. Der Strom ¢ wird sehr grof3.

Diese Art der Resonanz wird in der Radiotechnik wenig be-
nutzt. Weit hiufiger ist die

II. Stromresonanz:

Die Wechselstromquelle, Kondensator und Spule sind parallel
geschaltet. Die Stromresonanz tritt dann,
wenn die Kreisfrequenz der aufgedruck-

ten Wechselspannung ist:
Wechselspanmung€ —I= 1

w="T—.
yC- L
Sie zeigt sich durch folgende Erschei-
nungen:
1. Der Widerstand der Gesamtschaltung wird sehr hoch;
2. Der zugefithrte Strom i wird sehr gering.

A —

8
"Abb. 30. Stromresonanz.

Wir hatten gefunden, daB es nicht méglich ist, mit den iiblichen
Mitteln den Widerstand der Sekundirspule des Zwischentrans-
Transfarmator formators auf den Wert des Gitter-

3 widerstandes Ry (107 &) zu

i steigern. In der Stromresonanz
E ist nun ein Weg gezeigt, wie wir
= beliebig hohe Wechselstromwirk-

1
|
|
s widerstinde erzielen konnen. Wir
Abb. 31. Kopplung: Anodenkreis . ' . N
brauchen ja nur einen Kreis

und Gitterkreis abgestimmt.
so abzustimmen, daf3 seine Fre-
quenz mit der hereinkommenden zusammenfillt. Dann ist nach
der obigen Betrachtung der verbrauchte Strom sehr gering (II,2)
und der Gesamtwiderstand &suflerst
Z grof} (IL,1). Wir kommen so zu den
T‘@ abgestimmten Ubertragern.

Um Schaltmittel zu sparen, kann
man die Anordnung auf das nichste
Alﬁ?&‘?&gﬁg&g&%j (ﬁ;:idte"' Schaltbild vereinfachen. Man ver-
gekoppelt. nachlissigt dann aber eine der beiden
oben angegebenen Forderungen an
den Ubertrager. War die erste Schaltung eine induktive Kopp-

lung, so ist die zweite eine galvanische.
Es hat eine jede Spule eine Induktivitit und eine dazu
parallel geschaltete verteilte Kapazitit. Stimmt man nun eine



Der Kaskadenverstiirker. 27

solche Spule fiir die einkommende Frequenz ab, so kann man Konden-
satorensparen und gelangt zu folgenden Ubertragungsanordnungen :

Geht man von diesen induktiven Kopplungen zu den gal-
vanischen wieder iiber, so gelangt

man zu den einfachsten Rohren-
kopplungen, die zwar nicht so hoch-
wertig wie die vorhergehenden aber

billig und namentlich auf langen
Wellen recht brauchbar sind. Man  Abb. 33. Kopplung: angezapfte
benutzt eine einzige Spule, die auf Spule im Anodenkreis.

die einkommende Welle abgestimmt
ist. Thr Widerstand ist dann sehr
hoch, ich nenne ihn Eg. Die Strom-
schwankungen im Anodenkreis I
sind A 7,. Es wird also dem Gitter

der Rohre II die Steuerspannung  Abb.34. Kopplung: angezapfte
zugefithrt: e = Rg- A i, Spule im Gitterkreis.

Fiir lange Wellen kann man auf
die Widerstandserhéhung durch
Stromresonanz verzichten und auf
einen Ohmschen Widerstand als

Koppler .z.uruckgrelfen und kommt Abb. 35. Kopplung: abge-

so zur Silitstabkopplung. stimmter Transformator.
Bei den Niederfrequenzverstir-

kern ist wegen der niedrigen Wechselzahl die Gefahr eines

kapazitiven Kurzschlusses im Transformator gering, und man

I I
Abb.36. Kopplung: abge- Abb. 37. Kopplung: hoch-
stinmte Drosselspule. ohmiger Widerstand.

baut normale Transformatoren. Diese Ubertrager kénnen und
werden wegen des héheren Wirkungsgrades sogar durch Eisenkerne
geschlossen, da Verluste durch Hysterese und Wirbelstréme sich
bei den niedrigen Frequenzen sehr herabdriicken lassen. Die nor-
malen Niederfrequenztransformatoren haben folgende Dimensionen :
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Eingangstransformator:

U = 20; R, = 5000 &F; Ry = co 108 .57,
Zwischentransformator:

U=3; R, =100000 &; Rs= oo 10% &)
Ausgangstransformator:

U =1/5; Rp = 100000 &; R = 2000 0.
U = Ubersetzungsverhiltnis = %S- ,

P
R, = Widerstand der Eingangsseite,
Ry — Widerstand der Ausgangsszite.
d) Die Zweiplatten-Rihre.
Das Prinzip der Rohren mit einer Steuerelektrode besteht
darin, daB3 das Feld dieser Elektrode auf die Elektronen einwirkt,

@ oli
Abb. 38.1) Abb. 39. Abb. 40. Ausfithrungsform
Elektrodenanordnung der der Plattenrshre.
Plattenrihre.

die sich unter EinfluB des Anodenfeldes zur Anode bewegen. Ks
ist nach dieser Definition nun nicht notwendig, dal die Steuer-
elektrode direkt in dem Wege des Elektronenfluges stehen, denn
ein Feld ist ja eine Kraftwirkung in die Ferne, und die Ursache
des Steuerfeldes kann somit ganz aullerhalb der Anordnung
Kathode — Anode stehen. FEs sind auf diesen Gedankengang hin
eine Anzahl Rohrenkonstruktionen entworfen worden, bei denen
die Steuerelektrode auBerhalb des Elektronenflusses manchmal
sogar auBerhalb der Rohre angeordnet ist. Besonders weit durch-
gebildet worden ist eine Type des physikalischen Instituts der
Universitait Wiirzburg, die Zweiplattenrohre, filschlich oft
»»Doppelanodenrohr genannt. Die Steuerelektrode ist auf der
anderen Seite des Gliihfaden gegeniiber der Anode angeordnet.

1) Die Abb. 37 41, 48a, 79, 81 sind entnommen dem Jahrb. fiir
drahtlose Telegraphie und Telephonie. Verlag M. Krayn, Berlin.
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Der Abstand der beiden Platten voneinander ist ~ 2 mm. Wire
der Glihfaden zwischen den beiden Platten symmetrisch angeord-
net, so wire der Durchgriff dieser Rohrentype D = 1, denn die
Kapazitit Anode - Kathode ist dann gleich der Kapazitit

Steuerplatte — Kathode (
\ @

=%) . Um einen guten Verstarkungs-

grad zu erzielen, riickt man die Steuerplatte dicht an den Heiz-
faden und gelangt bis auf D = 509,. Da man die Platte sehr dicht

an die Kathode heranriicken kann, ist die
Steilheit der Rohre eine sehr gute:

§S=c2- 10‘4%. (Bei der normalen Ein-
gitterrshre § = co1 - 10‘47/;\;). Nun ist aber
nach der bekannten Formel:
1
= =l 3
Ri= 5 — 10000 &F
Der innere Widerstand ist also

dulerst niedrig; wir brauchen eine geringe
Anodenspannung, um den gewiinschten Strom
durch die Rohre zu erhalten. Tatséichlich
arbeiten die Doppelplattenréhren schon mit
10—20 4" Anodenspannung, eine bemerkens-
werte Sparsamkeit. Leider ist der Bau
dieser Roéhren nicht fortgesetzt worden.
Da sie aber fiir einen Niederfrequenzver-
stirker sehr gut geeignet sind (bei klei-
nem R; kann der Transformatorwiderstand
klein sein, auBerdem geringe Anodenspan-
nung), wire zu wiinschen, daB irgendeine
Firma sich dafiir interessierte.

9

20 Ns

S

Milliampere
-

yf
/

/3
; Z’%r

2-0+2 46 &
volt

Abb. 41.
1. Plattenréhre erster
Typbei 10Volt Anoden-
spannung. 2. Normale
Steilheit. 90Volt-Réhre.
8. Plattenrohre

86 ¢

Einige neuer Typ. 6,5 Volt
. . .. . - Anodenspannung.
D‘aten liber die Rohre: (nach Richardt, , ppocts bei 18 Volt
Ein Elektronenverstarker fiir geringe Ano- Anodenspannung.
denspannungen. Jahrb. Bd. 15, 8. 27. 1920). . ﬁifjﬁﬁi;;ﬁiff,,}’_‘"t
Anoden- | Elektronenemission a1 Innerer Durch- .
spanne | fir 1 W Heizleist. Steilheit Widerstand| griff Giite
& m AW ALY &7 % )23
12| 2.4 1,7-10-4| 7.4-10° 80 2,110+
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IV. Die Anwendung der Eingitter-Rohre.

a) Als Detektor-Audion.
1. Roéhrendetektor.

Die Zeichen der drahtlosen Telegraphie werden bekanntlich
durch Atherschwingungen iibermittelt, deren Frequenz (Schwin-
gungszahl) eine sehr hohe ist (100000 =~ 1 000 000 Per./sec).

Hochfrequenzstrom Einer derartig  hohen

NANANNNANNAN NN Sf:hwingungszahl vermag
[VAVAVAVAVAIAY U \/ U U die Membran des Telephons

riederfrequerder und unseres Ohres (das
[oddatins- N Trommelfell) nicht zu fol-
gen; man moduliert diese
Ma\ﬂ’u//f-’f”éf/facﬁ/‘fequenzs/ﬂam Hochfrequenzschwingung
deshalb durch eine Schwin-
gung der Horfrequenz, das
heiflt man andert die Strom-
- stairke  (Amplitude) des
Abb. 42. Hochfrequenzstrom und Hochfrequenzstromes im
Modulation. . . .
Sinne eines Niederfrequenz-
stromes ; das Ohrfolgt dannnur denrelativlangsamen Schwingungen.
Beim alten Funkensender sandte man einzelne Funken aus
(ungefahr 1000 in der Sekunde), deren jeder eine Serie von Hoch-
frequenzschwingungen aus-

ﬂvﬂvﬂd%& A’ﬂvﬂgﬂwAfwzﬁe léste. Die einzélne Schwin-

gung,die man zurdrahtlosen

(_\ : ﬂ A Ubermittlung braucht, re-

Detektor gistriert das Ohrnicht, wohl

aber jede einem Funken ent-

A /\/{mde,m,a,, sprechende Serie. Der ge-

Abb. 43. Detektorwirkung. wohnliche Kristalldetektor

ist ein Instrument zur Um-

formung der Hochfrequenzenergie in Niederfrequenzenergie. Er

ist ein Halbweggleichrichter, 1afit also nur die eine Halfte der

Schwingung durch. Diese gleichnamigen Stromst6Be laden einen

Kondensator auf, der sich dann bei Ende einer Schwingungsserie,
also bei jedem Funken, iiber das Telephon entladt.

Wir haben nun die Réhre als vorziiglichen Gleichrichter kennen-
gelernt, wir brauchen ja nur die Gitterspannung durch eine Vor-




Als Detektor-Audion. 31

spannung soweit negativ zu halten, dal gerade der Anodenstrom
unterdriickt wird (Kennlinie!). Kommt nun eine Schwingungs-
serie, so werden die positiven Stromhélften wieder etwas Anoden-
strom flieBen lassen, wihrend die negativen an dem Zustand

&

/ﬁvvvv
[
|
|
i

| 5

Ly

Abb. 44. Detektorwirkung Abb. 45. Detektor-
der Rohre a). wirkung der Rohre b).

nichts andern. Ebensogut kann man aber auch an dem anderen
Knick der Kennlinie arbeiten. Man erhilt auch hier eine Gleich-
richterwirkung ; bei jedem negativen Stromstof3 wird der Anoden-

7wﬁk.{'%
: T N‘4!|'r+ !

L

Abb. 46. Rohrendetektorschaltung. Abb. 47. Audionschaltung.

strom geschwicht, wihrend die positiven auf den Anodenstrom,
der ja schon seinen Sittigungswert erreicht hat, ohne Einfluf3
bleiben. Als Schaltungsschema ergibt sich also fiir die Réhre als
Detektor die folgende (Abb. 46). P ist ein Potentiometer, das die
Einstellung einer beliebigen Gittervorspannung gestattet. Soll
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eine positive Gittervorspannung eingestellt werden, so mufl die
Potentiometerbatterie umgepolt werden.

2. Audionkreis:

Die reine Gleichrichterwirkung, die in der Detektorschaltung
verwandt wird, erreicht nicht die Einfachheit und Empfindlichkeit
der sogenannten Audionschaltung. Die Wirkungsweise dieser
Schaltung beruht auf dem Verhalten eines abgeriegelten Gitters.
In der Audionschaltung wird das Gitter durch einen Blockkonden-
sator abgesperrt. Bei Beginn des Elektronenstromes nimmt es
einige Elektronen auf und ladet sich durch diese negativ, bis es
durch die entstehende negative Ladung auf dem Sperrkondensator
keine weiteren Elektronen mehr aufnehmen kann. Durch die

iﬂj_} J/ramaﬂze{qer
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Abb. 48. Strom und Spannung beim gewohnlichen
Rihrendetektor (entspricht Abb. 48b).%)

Uberbriickung durch den hochohmigen Widerstand R, co =1+
4 % 10% &y wird die negative Vorspannung durch Selbstaufladung
nicht ganz aufgehoben, sondern nur herabgesetzt. Kommt nun
eine gedimpfte Schwingung in den Schwingungskreis und somit
an das Gitter, so lassen die positiven Stromsté8e der Schwingungs-
serie durch teilweises Aufheben der negativen Gittervorspannung,
die sich automatisch eingestellt hatte, einen Elektronenzufluf3
zum Gitter wieder zu, das Gitter wird also noch negativer. Die
folgenden StromstéBe bewirken so durch weiteres Zulassen der
Elektronenansammlung auf dem Gitter eine weitere Herabsetzung
des Gitterpotentials usw. Die ganze StromstoBserie wirkt wie eine
negative Aufladung des Gitters, der Anodenstrom wird fiir diese
Zeit geschwicht, ein Loslassen der Telephonmembran. Hat die
Schwingungsserie ihr Ende gefunden, so kann endlich die negative
Ladung durch den hohen Nebenwiderstand Ry abfliefen, der
frithere Zustand, ist wieder hergestellt. Die Parallelschaltung

1) Die Abb. 48, 48b, 48¢, 48d sind entnommen aus H. Hund, Hoch-
frequenzmeBtechnik. Berlin, J. Springer.
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Abb. 48a. Audionwirkung als Oszillogramm aufgenommen.

des Widerstandes zum Kondensator ist natiirlich prinzipiell das-
selbe. In beiden Fillen wird eine schlechtleitende Verbindung des
Gitters mit dem neutralen Potential des Heizfadens hergestellt

werden. Der Widerstand
muf} sehr hoch sein, weil
sonst die Réhre kurz ge-
schlossen werden wiirde.
Der innere Widerstand
Gitter — Kathode war R,
=~ 107 &) ;ist der Parallel-
widerstand viel kleiner,
wiirde der Steuerstrom
durch ihn flieBen anstatt
auf das Gitter.

Bei allen diesen Be-
trachtungen muBB man be-
achten, daB in der draht-
losen Telephonie auch mo-
dulierte Hochfrequenz-
schwingungen zur Uber-
tragung benutzt werden,
daB die obigen Schaltun-
gen also auch zum Tele-
phonieempfang geeignet,

Abb. 48b. Strom- u. Spannungsverlauf beim
gewdhnlichen Riohrendetektor (Ab. 48).

sind. War bei dem Léschfunken-

system die Modulation eine Auflésung der dauernden Schwin-

Riepka, Die Rohre,

3
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gung in einzelne abklingende Schwingungsserien, so wird
in der drahtlosen Telephonie die Stromstiarke der dauernden
{kontinuierlichen) Hochfrequenzschwingung im Takt mit den

_+| «w
=ik

..

Abb. 48¢. Audionschaltung.

Abb. 484d. Strom- u.Spannungs-
verlauf bei der Audionschaltung.

zZur
Arnoden
Barterie

ik

Abb. 49. Audionschal-
tung in anderer Form.

engeschaltefer Kondensator
erzeugt Ventilwirkung

Schaltschwingun-
gen geindert (mo-
duliert). Die viel
schnelleren Hoch-
frequenzschwin-
gungen werden also
in die langsamere
Tonschwingung  gewisser-
maflen hineingezeichnet.
(Siehe Abbildung fiir den Vo-
kal e). Die Telephonmembran
des Empfiangers folgt dann
nur den langsamen Steuer-
schwingungen, der aufge-
driickten Wellenform, gibt
also die Klangschwingung
wieder, ohne sich um die
Tragerwelle zu kiimmern.

b) Als Schwingungs-

erzeuger.

Es wird in diesem Kapitel
und auch in den folgenden
haufig von dem Begriff der
Kopplung Gebrauch gemacht
werden, und so wollen wir
ihn hier definieren. Unter
Kopplung versteht man

Dl e
"l'll"'ll”'ll"”l

Abb. 50. Hochfrequenzstrom
durch Tonschwingung des
Vokals ,,e'* moduliert.

allgemein in der Schaltungslehre ein Schaltglied, das gleichzeitig
in zwei Kreisen liegt, Energie von dem einen in den anderen
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iibertrigt und selbst aber nurdie Differenz der beiden Kreis-
strome fithrt. Bei einem Transformator, zwei Spulen, die durch
einen Eisenkern verbunden sind, ist das Kopplungsglied das
magnetische Feld, der magnetische KraftlinienfluB. In der
primiren Spule flieBt ein Strom, der ein primires Feld erregt;
durch dieses Feld wird in der sekundidren Spule eine Spannung
erzeugt (Kraftlinienschnitt!), die bei Belastung des sekundiren
Kreises dort einen Strom flieBen laB8t. Die Kopplung ist also
durch das magnetische Feld zwischen den beiden Spulen besorgt
worden. Es ergibt sich nun weiter, daf3 der sekundire Strom
wieder im Eisenkern ein sekundires Feld erzeugt; wiirde dieses
Feld noch das priméare verstirken, so kénnte man die primire
Spannung fortnehmen, und die ganze Anordnung wirde als

1Y
T T

indufty  kapazifiv - gal induktiy  galv. kapaziliv
Abb. 51. Kopplungen.

__l

Perpetuum mobile laufen. Nach dem 1. Hauptsatze gibt es so
etwas aber nicht, es folgt: Das sekundire Feld im Transformator
muB} das priméire schwachen. Dies ist auch der Fall. Wir haben
hier also den typischen Fall einer Kopplung:

1. Glied liegt in beiden Kreisen;

2. Glied iibermittelt die Energie;

3. Glied fithrt nur die Differenz der beiden Energien (Feld I
minus Feld IT).

Der Transformator benutzt das elektromagnetische Feld, er
arbeitet mit induktiver Kopplung. Ebensogut kann man auch
das elektrostatische Feld zur Kopplung ausnutzen: man erhilt
die kapazitive Kopplung. LiBt man in einem Gedanken-
experiment bei einem Transformator die Spulen aus einem
rdumlichen Nebeneinander in ein metallisches Ineinander iiber-
gehen, so bleiben fiir die magnetischen Felder die Verhaltnisse

unverindert: wir haben rein suBerlich aus der induktiven Kopp-
lung die galvanische gemacht.

3*
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Unter einem Sender versteht man in der Radiotechnik einen
Apparat, der irgendwelche elektrische Energie in Hochfrequenz-
energie umformt, die dann von der Antenne ausgestrahlt wird.
Threr Anwendungsmoéglichkeit als Radiosender hat die Réohre
einen grofen Teil ihres Aufschwunges zu verdanken. Im Prinzip
ist die Anordnung sehr einfach. Es ist leicht, durch irgendeine
Maschine einen Hochfrequenzstrom von geringer Leistung zu
erzeugen. Diesen Wechselstrom filhrt man dem Gitter einer
groBeren Senderéhre zu und erhilt dann den Anodenwechsel-
strom von gleicher Frequenz, aber groBlerer Stirke. Man kann
so die Steuerleistung auf das 20fache verstirken. Diese ganze
Anordnung ist aber sehr umstindlich und hat kaum Eintritt in
die Praxis gefunden. Die Einfiihrung der Réhre als Sender ist
erst durch die Rickkopplung méglich geworden. Der grund-
legende Gedanke sei an Abb. 52 erldutert. Die Zeichnung ist
die Patentzeichnung, unter der MeiBner die erste dieser Schalt-
anordnungen verdffentlichte. Wird der Schalter S geschlossen,
so beginnt der Anodenstrom plotzlich zu flieBen. Da durch die
Tragheit des Magnetfeldes der Strom in der Spule nicht sofort
auf seinen Hochstwert ansteigen kann, wird zuerst der Konden-
sator C, aufgeladen; diese Kapazitit entlidt sich iiber der
Spule L,. Durch das Einschalten des Anodenstroms wird der
Schwingungskreis L,;C, in seiner Grundschwingung angestoBen.
Mit L, ist aber Lg gekoppelt. Ein Teil der Schwingungsenergie
des Kreises L0, wird auf das Gitter iibertragen, das doch aber
wieder den durch den Schwingungskreis hindurchflieBenden und
ihn erregenden Anodenstrom steuert. Wir haben also in dieser
Riickkopplungsschaltung eine Selbsterreger- oder Selbststeuer-
schaltung, wie sie in der Technik gar nicht selten sind. Bei
der Schieberdampfmaschine schickt der automatisch gesteuerte
Schieber den Dampf einmal in der einen, dann in der andern
Richtung durch den Zylinder und hilt den Schwingungsvorgang
des Kolbens, der dann auf ein Schwungrad iibersetzt wird, auf-
recht. Bei dem Klingelunterbrecher steuért der auf dem Anker
sitzende Kontakt den Magnetisierungsstrom. Genau die gleiche
Selbsterregung liegt bei der Riickkopplungsschaltung vor. Ist
durch das Einschalten der Schwingungskreis mit seiner Kreis-

frequenz w = in Schwingungen versetzt worden, so muf

VL an
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die Riickkopplung nur so eingerichtet werden, daB das Gitter den
Anodenstrom (es schwingt ja nur ein dem Gleichstrom iibergela-
gerter Wechselstrom) im richtigen Augenblick umschaltet, damit
die Schwingung aufrecht erhalten werden kann. Es mubB fir die
Erhaltung der Schwingung folgende Phasenbeziehung bestehen:
e, und i, in gleicher Phase,
e, um 180° dagegen verschoben.
Beim Koppeln des Gitters mit dem Anodenschwingungskreis
muf} man auf diese Beziehung achten. Entstehen keine Schwin-
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Abb. 52. Senderschaltung.  Abb. 53. Sender- Abh. 54. Einkreis-

schaltung. schaltung.

gungen, so ist eine Spule umzu-

polen. Fiir die direkte Anordnung +
sind drei Schaltmoglichkeiten
vorhanden:

1. Schwingungskreis im Ano-
denkreis;

2. Schwingungskreis im Git- j;,
terkreis; %

3. Schwingungskreis in bei- Abb. 55. Zwischenkreisschaltung.
den Kreisen.

Eine giinstigere Energicausbeute bei sinusférmigem Strom
ergaben die sog. Zwischenkreisschaltungen. Wahrend bei
den direkten Schaltungen der Energieausstrahler, die Sendeantenne,
unmittelbar mit dem Rohrenschwingungskreis verbunden ist,
wird bei den Zwischenkreisréhrensendern noch ein auf die Sende-
welle abgestimmter Schwingungskreis dazwischengeschaltet, der
unter Umsténden noch einige unerwiinschte Oberschwingungen,
Vielfache der Grundschwingung, heraussiebt. Nachdem bei
diesen Zwischenkreissendern die Schwierigkeit des sog. ,,Ziehens*
(eine Unstetigkeit der Abstimmung, die durch zu festes Koppeln
zweier Schwingungskreise bedingt wird) in ihrer Ursache erkannt

M-~
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und beseitigt worden war, hat diese Schaltung ein groBes An-
wendungsgebiet gefunden.

Trotzdem ich das Kapitel iiber den Réhrensender moglichst
kurz zu halten beabsichtige, da der Sender fiir den Amateur von
geringerer Bedeutung ist, mochte ich doch nicht verfehlen, auf die
Wichtigkeit des Rohrensenders fiir die drahtlose Telephonie
hinzuweisen. Die Schwierigkeit bei der drahtlosen Telephonie
liegt darin, dall man gezwungen ist; mit den sehr geringen Schall-
energien die starken Hochfrequenzsendestréme zu steuern (siche
iiber Modulation im Kapitel ,,Detektor). Man schaltete zuerst
den Schall =~ elektrische Energietransformator, das Mikrophon,
in die Antenne und hatte den Nachteil, bei grofen Sende-
energien mit dem ganzen Antennenstrom, also vielen Ampere,
das zarte Mikrophon belasten zu miissen, was weder fir die
Sprachiibertragung, noch fiir das Mikrophon vom Vorteil ist.
Beim Roéhrensender fand man endlich die Gelegenheit, mit ge-
ringen Sprechstromen grofle Sendeenergien zu steuern. Man
braucht ja blo das Mikrophon in den Gitterkreis zu legen und
hat eine gute und wirkungsvolle Beeinflussung. Da aber das
Gitter schon mit der Steuerung der Hochfrequenzenergie (Riick-
kopplung!) betraut ist, bereitet diese Schaltung einige Schwierig-
keiten, wenn man konstante Sendewelle und gute Sprachbeein-
flussung verlangt. Man suchte daher nach anderen Beeinflussungs-
oder Kontrollméglichkeiten. Man will die Amplitude des Hoch-
frequenzstromes gemif3 den Tonschwankungen der zu iber-
tragenden Gerausche @ndern und hat dazu drei Moglichkeiten:

a) Kontrolle durch das Gitter;

b) Beeinflussung des Heizstroms (Emission hingt ab von
Heiztemperatur; Richardson!).

c) Anderung der Anodenspannung (Emission ist abhingig
von der Anodenspannung, Lang muirsche Raumladungsformel!).

Die Moglichkeit a) haben wir schon erdrtert, es kiame Fall b).
Schalten wir das Mikrophon in den Heizkreis, so miilite sich die
Elektronenemissoin mit den Widerstandsschwankungen im Mikro-
phon éndern und damit auch die Hochfrequenzamp'itude. Diese
Art der Steuerung bereitet aber groBe Schwierigkeiten, weil die
Warmetragheit des Heizfadens zu groB ist. Die Elektronen-
emission ist ja nicht abhingig vom Heizstrom, sondern von der
Heiztemperatur, und diese folgt kaum den schnellen Sprechstrom-
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schwankungen, sondern ist bemiiht, sich auf einen festen Mittel-
wert einzustellen. Diese Moglichkeit fallt also aus.

Die dritte Art der Steuerung, die Variierung des Anoden-
stroms, liegt nun wieder im Bereich der Moglichkeiten und findet
in der letzten Zeit ein grofles Anwendungsgebiet. Es handelt sich
darum, die Anodenspannung in dem Tempo der Schallschwin-
gungen zu dndern; man kann dazu in den Anodenstromkreis
einen variablen Widerstand legen, der dann eine schwankende
Spannung verzehrt. Hierzu ist natiirlich ein gewohnliches Mikro-
phon auch mit hohem Widerstande nicht brauchbar, denn bei
dem Réhrenwiderstande von R; = 100 000 & wiirde der kleine
Mikrophonwiderstand von hochstens 500 & nichts ausmachen.
Wir wissen aber, dalB sich bei einer
normalen Rohre der Anodenstrom
mit der Gitterspannung dndert (Kenn-
linie!); nehmen wir den inneren
Widerstand der Kontrollrohre als
konstant an, so verbraucht die
Rohre eine mit den Schallwellen
schwankende Spannung ZE,:14,, ver-
halt sich also genau wie ein Mikro- (4 j”-
phon mit sehr hohem Widerstand, “l"*l'r ”
wenn die Gitterspannung von einem Abb. 56. Kontrollrshre
ge.wtihnlichen Mikrophon gesteuert t%ei'?ﬁsgfgfggg)g‘
wird. Legt man diese Kontrollrohre
mit der Senderchre in bezug auf den Anodenstrom in
Reihe an eine konstante Spannungsquelle, erhilt die Senderéhre
eine variable Anodenspannung und erzeugt daher Hochfrequenz-
stréme von schwankender Amplitude. Das sich ergebende Schalt-
bild zeigt Abb.56. Die Vorziige dieser Schaltung sind: GrofBe
Sprachreinheit, groBe Ubertragungsékonomie
(Ubertragungsskonomie
_ Intensitéit der Schwankungen des Hochfrequenzstroms

Intensitit des Trigerstroms
und Stabilitat der ausgesandten Welle. Die Nachteile sind: GroBe
Kontrollréhre, da der ganze Anodenstrom durch sie hindurch-
geht; hohe Anodenspannung, weil zwei Robren hintereinander-
geschaltet sind. Diese Schaltung ist in einigen Variationen bei
amerikanischen Sendern in neuester Zeit sehr angewandt worden.

it |
1

= ungefahr 400/
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Um die hohe Anodenspannung zu vermeiden, griff man zu
der Parallelschaltung der Kontrollréhre. Durch eine ge-
eignete Schaltanordnung erzeugt man sich eine Gleichspannungs-
quelle von einer bestimmten und fest begrenzten Ergiebigkeit.
Diese Spannungsquelle speist dann die parallelgeschalteten Kon-
troll- und Senderéhren. Andert sich nach dem oben beschrie-
benen Prinzip der Anodenstrom der Kontrollrhre, so fliefit
durch die Sendershre auch ein sich #ndernder Anodenstrom, wir
haben also den gleichen Effekt wie bei der ersten Schaltung.
Diese Anordnung hat die gleichen Vorziige wie die erste, auBer-
dem braucht sie aber weniger Anodenspannung und die
Kontrollréhre kann relativ zum Gesamtstrom kleiner bemessen
\ werden. Thr Nachteil
ist die schwierigere
Bedienung und Di-
mensionierung. Zu-
sammenfassend kann
man itber Telephonie-
_F—WW—— beeinflussungen bei
Réhrensendern wohl
sagen, dafB eine Kon-
trolle nur dann zu gu-
ten Resultaten fiihrt,
wenn sie nicht einen Eingriff in den inneren Mechanismus der
Hochfrequenzerzeugung bedeutet, wie das immer bei direkter
Gitterbesprechung der Senderéhre der Fall ist.

Abb. 57. Kontrollrohre in Parallelschaltung
(Telephoniesender).

¢) Als schwingender Empfiinger.

In dem vorangehenden Kapitel ist gezeigt worden, wie leicht
es ist, durch die Einfiihrung der Riickkopplung die Réhre zu
Schwingungen zu erregen. Diese Schwingungserregung miissen
wir noch von einem anderen Standpunkt aus betrachten. Bei
der Riickkopplung spielen zuerst die Phasenverhéaltnisse eine
groBe Rolle. Wir verstehen unter Phase oder Phasenunterschied
das zeitliche Verhiltnis einer Schwingung zu einem gewihlten
Nullpunkt oder zweier Schwingungen zueinander. Bei ver-
einfachten, theoretischen Untersuchungen betrachten wir den
Verlauf eines Wechselstroms als eine sich dauernd wiederholende
Sinusschwingung. Eine volle Sinusschwingung teilt man aus
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mathematisch leicht ersichtlichen Griinden in 360° ein und mift
auch die Zeitdifferenz der Nul]durchgé’mge zweier verschiedener
Wellen als Phasendifferenz in diesen Zeitgraden. Bei der Riick-
kopplung zum Zwecke der Schwingungserzeugung spielt nun das
Phasenverhiltnis der Schwingung im Gitterkreis zu der im
Anodenkreis eine entscheidende Rolle. Soll Selbsterregung der

Prase=Zeitobsrard von einern
gewahiren Nuljpunkt
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Abb. 58 Zeitmessung bei der Wechsel- Abb. 59. Phasenver-
stromtechnik. hiltnisse bei der Schwin-
gungserzeugung.

Réhre eintreten, so muB, wie eine kleine Uberlegung sofort zeigt,
die riickgefiihrte Gitterspannung um 180° phasenverschoben sein
gegen die im Anodenkreis auftretende Wechselspannung. [Wird
die Gitterspannung positiv, so steigt der Anodenstrom, der
Spannungsabfall in der Réhre (R; - 4,) wird grofer, die Spannung
am Schwingungskreis, der mit der Rohre in Reihe an der Gleich-
spannungsquelle E, liegt, wird kleiner, fallt also.]

Untersuchen wir an Hand dieser Betrachtung die Riick-
kopplungsméglichkeiten :

1. Spule im Anodenkreis auf Spule im Gitterkreis.
Der Anodenwechselstrom wird durch
einen Lufttransformator in einen Gitter- y
wechselstrom umtransformiert, der am
Gitter eine gleichphasige Wechselspannung -
erzeugt. Die Untersuchung eines Trans- s
formators ergibt, daB die Stréme in den  -bb- 60. Induktive
beiden Wicklungen um 180° Ruckkopplung.
g verschoben

sind. Die Anordnung ist also zur Selbsterregung geeignet.
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2. Riickfiihrung der Energie durch eine Kapazitiit.
Bei allen Betrachtungen wollen wir voraussetzen, dafl der
Gitterstrom verschwindet, d. h. eine geniigend negative Gitter-
vorspannung vorhanden ist. Man erreicht eine Selbsterregung
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Abb.61. Kapazitive Abb. 62. Kapazitive Riickkopplung
Riickkopplung. von der 2. Rohre.

besonders leicht bei kapazitiver Riickkopplung durch eine Zwei-
rohrenschaltung. Es ist die Gitterspannung der ersten Réhre ey
in Phase mit der Wechselspannung am Ubertrager- (Kopplungs-)
Widerstand R,. Diese Wechselspannung ist identisch mit eg,.
€y ist wiederum um 180° gegen eggwingungskreis Verschoben. Die
Schwingungskreisspannung e, wird nun wieder gleichphasig dem
ersten Gitter zugefithrt. Es ist also die bendotigte 180°-Verschie-
bung zwischen Erregergitter und Schwingungskreis hergestellt,
Die oben geforderte Phasenverschiebung von 180° ist nun
nicht unbedingt fiir den Selbsterregung notwendig, sie ergibt den
Hochstwert. Ist die Verschiebung kleiner, so besteht auch schon
eine Schwingungsneigung bis zu einem bestimmten Grade, die je
nach den Verlustwiderstinden (der Dimpfung) des Schwingungs-
kreises zu einer Schwingungserregung fiihrt oder nur als Schwin-
gungstendenz bestehen bleibt. Diese Schwingungstendenz wirkt
o 90° . #0° Wie eine Verringerung
i der  Dampfungswider-

. | V.

Ddimpfungs - Ddmpfungs = | wirkliche .

.Sfe{gé?/’t//%( edhtion {Scﬁwﬂyﬂ”y stinde des Schwin-
! . .

Erstickung ' Hochstwert g}lngS]li)relses’ ¢ ist also
. . . elne a re-

Abb. 63. Phasenverhiltnis zwischen Gitter- . mp .ungs ©
und Anodenspannung. duktion. Wir erhalten

so nebenstehendes Bild.
Gerade bei Empfangskreisen, wo wir doch mit sehr schwachen
Strémen arbeiten, ist die Dampfungsreduktion kurz vor Einsetzen
der wirklichen Eigenschwingung durch die Aufhebung der Ver-
lustwidersténde in der Anordnung sehr niitzlich, wie wir unten
sehen werden.
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Die Dimpfungsreduktion durch Selbsterregung wirkt also wie
das Gegenteil eines Dampfungswiderstandes. Bezeichnen wir
einen normalen Widerstand mit positiv, so bildet die durch
Riickfiihrung der Energie hervorgerufene Erscheinung einen
negativen Widerstand. Die Riickfithrung eines Schwingungs-
vorganges auf einen negativen Widerstand ist grundlegend fiir
die theoretische Behandlung aller Schwingungserzeuger mit
Selbsterregung, wie wir sie in der Drahtlosen benétigen. Eine
Untersuchung iiber Dampfungsreduktion kénnen wir nun mit
dem neuen Begriff auch nach folgendem Gesichtspunkt filhren
(H = negativer Widerstand):

1. B < R: Zustand der Diampfungsreduktion. Eine durch
einen StromstoB erregte Schwingung in dem be-
trachteten Kreise klingt viel langsamer ab als
sonst bei Fehlen des negativen Widerstandes.

2. B = R: Resultierende Dimpfung ist 0. FEine durch
Fremderregung (Stromstofl) erzeugte Eigen-
schwingung des Kreises mit negativem Wider-
stand bleibt in ihrer Anfangsgrole dauernd be-
stehen. Der Kreis schwingt ad infinitum.

3. H> R: Zustand der Schwingungssteigerung. Auch bei
der kleinsten Fremderregung beginnt der Kreis zu
schwingen. Die Schwingungsamplitude wéichst
dauernd.

Bei einem schwingenden Empfinger spielt nicht nur die

Dampfungsreduktion zur Steigerung der Empfindlichkeit eine groBe

Lo Lpo Dpo N Dpe Nipo N
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Abb. 64. Unterschied zwischen geddmpften
und ungedidmpften Sendern.

Rolle, sondern die leichte Erzeugung von Eigenschwingungen
wird bei der Uberlagerung fiir den ungedimpften Empfang
benutzt. Bekanntlich unterscheidet man gedimpite Sender und
ungedampfte. Bei den ersteren, die auf dem Aussterbeetat stehen,
ist die ausgesandte Schwingung fiir ein Morsezeichen nicht eine
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kontinuierliche (mit gleicher Schwingungsamplitude), sondern
jedes Zeichen besteht aus einer Folge von mehr oder weniger
stark abklingenden (gedidmpften) SchwingungsstéBen. Die
Schwingungsfrequenz der Senderschwingung liegt tiber der Hor-
barkeitsgrenze des menschlichen Ohres, jeder Schwingungszug
aber wird durch die oben beschriebenen Detektoreinrichtungen
in einen StromstoB im Telephonkreis umgewandelt, so daB wir
die einzelnen Schwingungsziige der Hochfrequenzsenderschwin-
gung, die sich in Horfrequenz folgen, mit dem Ohre wahrnehmen
konnen. Bauen wir aber einen Sender, bei dem H = R ist, so
erhalten wir eine kontinuierliche Senderschwingung, die nur
durch die Morsezeichen zerhackt wird. Diese Schwingung héren
wir auch nicht im Telephon (Hérbarkeitsgrenze des menschlichen
Ohres = 20 000 Schwingungen in der Sekunde), wir miissen sie
anderweitig hérbar machen. Dies geschieht mit Hilfe der Methode
der Schwebungen (der Interferenz). Addieren wir zwei, sagen

wir sinusformige, Strome

A \/A WA\/ AV/\\V'%’m von verschiedener Fre-
AA NAAAAA \ALW  ‘quenz und ungefshr glei-
cher Amplitude, so ergibt

_> N N I _Zf_cm gich eine dritte, resultie-
\\ /’/ = 500000 455000 rende Schwingung, wie die

Abbildung  zeigt. Die
Frequenz dieses dritten
Wechselstroms ist gleich der Differenz der Frequenzen der beiden
erzeugenden Wechselstréme, also Vy = Vg, — Va,. (Leicht mit
Hilfe des trigonometrischen Additionstheorems nachweisbar.)

Gedankengang der Uberlagerung beim Empfianger (Hetero-
dynempfang): Die Sonderschwingungsfrequenz ist unhérbar
schnell. Ich addiere dazu eine dhnliche Hochfrequenzschwingung
mit einer solchen Frequenz, daf die Differenz aus Hilfsfrequenz
und Sendefrequenz gleich einer Hérfrequenz wird:

Senderfrequenz: 500 000 (!/sek) =4 = 600 m (Wellenliinge).

Hilisfrequenz: 499 000 (1/sek) =1 = 601,2 m.

Audiofrequenz: 1000 (ungefihr ¢’ in der Musik).

Die Additionsschwingung hért man dann bei dem Vorhanden-
sein der im Takte der Morsezeichen verlaufenden Senderschwin-
gungen, wihrend die Hilfsschwingung dauernd aufrechterhalten
wird.

Abb. 65. Interferenz.



Als schwingender Empfiinger. 45

Man hat also zwei Vorteile:

1. Eine sonst unhorbare Hochfrequenzschwingung wird hor-
bar gemacht.

2. Es tritt eine nicht unerhebliche Verstarkung auf, da
die Amplitude der resultierenden Hérfrequenz gleich der Summe
der Amplituden der Hilfs- und Senderschwingung sind. (Die
Hilfsschwingung wird im Empfinger erzeugt, ist also in ihrer
Amplitude einstellbar.)

3. Storfreiheit: Frequenzen von 1/,,%, Differenz noch un-
terscheidbar.

Die in der Theorie so einfache Addition einer Hilfsschwingung
wurde in der Praxis erst moglich durch die Verwendung der

Empfanger

4
Abb. 66. Uberlagerungsempfang. Abb. 67. Schwingaudion.

Roéhre als Schwingungsgenerator (Erzeuger). Anfangs verwandte
man beim Uberlagerungsempfang einen getrennten Rohrensender
kleinster Dimensionen, den man mit der Empfangsantenne
koppelte; jetzt benutzt man in den meisten Fillen die Uber-
lagererrdhre gleichzeitig als Empfangsrohre. Wie, das werden
die nun folgenden Schaltskizzen zeigen:

1. Einfaches Schwingaudion (Ultraaudion).

In dieser einfachstméglichen Schaltung mit Uberlagerung ist
die Eigenschaft der Rohre, Schwingungen bei Riickkopplung zu
erzeugen, kombiniert mit der Verstirkungsfihigkeit. Die An-
ordnung ist nichts anderes als eine kleine Sendevorrichtung, bei
der im Anodenkreis noch ein Telephon liegt (Abb. 67). Die
Schaltanordnung ist fiir Rahmenempfang gezeichnet. Die Riick-
fiilhrung der Energie wird durch die Innigkeit der Kopplung
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zwischen Se¢ und Sg eingestellt. Man ist also in der Lage, dem
Zustand der Dimpfungsreduktion oder des Eigenschwingens ein-
zustellen. Durch eine zu starke Uberlagerung wird in den meisten
Fallen Telephonieempfang zerstort (Sprache wird rauh und
kratzend); man wird die Riickkopplung Sa/Sg nur bis zur héchst-
moéglichen Diampfungsreduktion einstellen, also bis kurz vor Ein-
setzen der Schwingungen. Man erhéht so durch die Einfithrung
eines negativen Widerstandes die Empfindlichkeit sehr stark
gegeniiber dem gewohnlichen Audion. Will man einen un-
gedampften Telegraphiesender empfangen, so erregt man durch
enge Kopplung Sa/Sg den Kreis Sa-+~Ca zu Eigenschwingungen,
verstimmt ein wenig gegen die Empfangswelle des Rahmen-
kreises, um Interferenz zu erhalten, und empfingt die un-
gedampften Sender doppelt verstirkt: einmal durch die Ver-
starkerwirkung der Roéhre an sich und zweitens mit der Ver-
starkung durch den Uberlagerungseffekt. Macht man die Riick-
kopplung zu fest, so wird die Eigenschwingung durch Rauschen
und starke Unruhe im Telephon hirbar und setzt die Empfind-
lichkeit der Anordnung herab.

Uber die Dimensionen sei folgendes gesagt: Man stimme
den Schwingungskreis CaSa so ab, daBl bei moglichst hoher
Selbstinduktion von Sa die gewiinschte Welle erreicht wird.
Der Gitterspule Sg gebe man dann ungefihr 309, mehr
Windungen.

Die Schwingaudionschaltung hat den Nachteil, daBl das Ein-
stellen der hochsten Dampfungsreduktion nicht immer ganz ein-
fach ist, dal die Anordnung bei Anschalten einer Niederfrequenz
leicht zum Selbstténen neigt und da8 auf jeden Fall die Antenne
bei Uberlagerung zu starken Schwingungen erregt wird, die
Nachbarempfangsstationen empfindlich stéren kénnen.

Der letzte Nachteil, der zum Verbot der Riickkopplung auf
die Antenne in manchen L#ndern fiihrte, hat zu Umkonstruk-
tionen gefiihrt, die in unzihligen Variationen gebraucht werden.
Ich will ein Standardbeispiel anfithren:

2. Riickkopplung auf den Anodensperrkreis.

Die von der Antenne empfangene Hochfrequenzenergie wird
durch die erste Rohre verstirkt. Der Anodenwechselstrom er-
zeugt nun in der theoretisch unendlich hohen Sperrkreisimpedanz
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{(Impedanz = Wechselstromwiderstand) einen groBen Spannungs-
abfall. Diese Wechselspannung wird dem Gitter der zweiten
Rohre zugefithrt und verstarkt. Der jetzt verstiarkte Strom wird
durch die Spulenkopplung Sa,/Sa, rickgekoppelt; wir haben hier
wieder eine Selbsterregerschaltung. Verstimmt man den Sperr-
kreis ein wenig gegen die Empfangswelle, so erzielt man Schwe-

bungsempfang. Diese
Schaltung hat den Vor-
teil, daBl die Schwin-
gungen der zweiten
Réhre die Antenne we-
nig beeinflussen, also
eine Stérung von Nach-
barstationen ziemlich
ausgeschlossen ist. Sie
hat den Nachteil, daB
die mit der Selbster-
regung  verbundene
Dampfungsreduktion

zur Nfver.

TN

WW

i

i

Abb. 68. Riickkopplung ohne Antennen-
beeinflussung.

nicht in der Antenne in Wirkung tritt, gerade dort, wo man
wegen der geringen, noch unverstirkten Empfangsenergien mit
den Verlustwiderstinden besonders sparsam umgehen sollte.

Die Riickkopplungs-
spulen Sa, und Sa, wihle
man ungefahr gleich grof3
bei méglichst kleiner Ka-
pazitit Ca; und sorge fiir
eine feine Einstellmoglich-
keit der beiden Spulen
gegeneinander. Man be-
nutzt am besten kapa-
zitdtsverringerte Spulen
spulen, Duo-lateralspulen)

Spulenhalter.

Windungs-
sumn

I

Abb. 69. Verbessertes Schwingaudion
nach Leithduser.

(Stufenspulen,

honeycomb, Korb-

und einen gut konstruierten

Die Schaltungen mit induktiver Riickkopplung haben hiufig
den Nachteil, dafl das Einstellen der hchstmoglichen Dampfungs-
verringerung kurz vor dem Selbstschwingen nicht ganz einfach
ist. Aus diesem Grunde ist das Schwingaudion von G.Leit-

hauser nach Abb. 69 umgeformt worden.

de)'kun_yg
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3. Umgeformtes Sechwingaudion.

L ist ein Empfangsrahmen, bei dem durch Abstdpseln beliebig
viele freie Windungen , abgegriffen werden kénnen. L;--C, ist der
Riickkopplungsschwingungskreis. Mit L und C stimmt man den
Empfangskreis ab, der wie iiblich an Gitter und Heizkathode liegt.
Der Telephontransformator 148t keine Hochfrequenzschwingung
durch, die Hilfsitberlagerungsschwingung geht durch die Réhre,
L, und C;. Mit C; kann der Zustand der Dampfungsreduktion sehr
fein einreguliert werden, so dal} die ganze Anordnung héchst emp-
findlich wird. Man beachte die Phasenverhaltnisse.

Bei lingeren Wellen ist das Arbeiten mit den groflen, viel-
windigen Spulen ziemlich kostspielig und umstindlich; man
greift dann gern zur kapazitiven Riickkopplung. Bei kurzen
Wellen ist die kapazitive Riickkopplung nicht so giinstig, weil
bei ihr die Uberlagerungsschwingung schwerer einsetzt und sie
sehr empfindlich gegen die Kapazitit der umliegenden Gegen-
stande ist. Schon bei Annihern der Hand #ndert sich die ein-
gestellte Wellenlinge um Meter, was bei kurzen Wellen sehr in
Frage kommt, bei langen aber gar keine Rolle spielt. Eine
typische Schaltung dieser Art ist

4. Die Barkhausen-Sehaltung.
Durch den in Cy; geschaffenen Riickkopplungskanal wird eine
beliebig einstellbare Uberlagerung erzielt, die bei der stets vor-
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Abb. 70. Barkhausen-Schaltung.

handenen Selbstinduktion zur Selbsterregung fiihrt. Die Schal-
tung ist in ihrer Einstellung bei Wellenliingen iiber 1000 m sehr
bequem und ermdéglicht auch einen klaren Telephonieempfang
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bei Uberlagerung. Eine mathematische Behandlung dieser An-
ordnung als Schwingungserzeuger findet man im Jahrbuch,
Bd. XVII, S.21: Leithauser- Heegner, ,,Uber Schwingungs-
erzeugung mittels zweier Elektronenrohren®.

Eine Schaltung, die den Schaltanordnungen 2. und 3. in ge-
wisser Beziechung ahnelt, ist

5. Der Reinartz-Kreis.
Wie eine Riicksprache mit Herrn Prof. Leith4duser ergab,
ist der Reinartz-Kreis eine recht enge Anlehnung an Schaltung 3.
Der Empfangsstrom geht hier durch die Antenne, den Schwin-
gungskreis L,~~C; zur Erde. Von dem Schwingungskreis L,+C,
wird die Steuerspannung fiir das Gitter der ersten Réhre ab-
genommen. Der Riickkopplungskanal ist gebildet durch L,, C;.

/
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Abb. 71. Der Reinartz - Kreis.

Man wickelt am besten L, und L, als Korbspulen gleichzeitig
auf denselben Spulenstern, so daf} eine enge Riickkopplung statt-
findet. L, hat ungefihr !/, der Windungszahl von L,; beide
Spulen werden mit 5--10 Anzapfungen versehen. Durch den
Kondensator €, wird die Uberlagerung fein eingestellt. Der
Kreis ist einer der besten fiir Telephonieempfang auf kurzen
Wellen trotz der kapazitiven Riickkopplung bei Benutzung eines
Lautsprechers. Fiir letzteren ist in der gegebenen Schaltanord-
nung als zweite Hochfrequenzrohre eine Starkstromrshre mit
Zusatzanodenbatterie gezeichnet. Die Anordnung arbeitet aus-
gezeichnet und gibt auch bei groBen Entfernungen gute Laut-
stirken, wihrend Nebengeriusche vollkommen fehlen. Auf
groBeren Wellenlingen als 2000 m arbeitet der Reinartz-Kreis
nicht mehr giinstig.
Riepka, Die Rohre. 4
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Als sehr hochempfindliche Schaltung fiir Telephonieempfang
auf kurzen Wellen mdochte ich noch einen Kreis erwihnen, der
mit einfacher Einstellung gute Empfindlichkeit, Stérfreiheit und
Billigkeit vereinigt :

6. Der H-R-10-Kreis.

Bei dieser Schaltung erspart man die teuren, kapazitits-
verringerten Spulen und erreicht trotzdem eine sehr feine Ein-
stellung der Dampfungsreduktion und der Selbstiiberlagerung.
Der Schwingungskreis L--C ist der Empfangskreis; er liegt iiber
2 und Cg am Gitter und iiber I und dem 2 u F Uberbriickungs-
kondensator am Heizfaden. Der Anodensperrkreis L'C” liegt wie
iiblich iiber 3 zwischen Anode I-Gitter I/ und iiber I an der
Anodenbatterie. L und L’ sind die gleichsinnig gewickelten
Hilften eines Empfangsrahmens, der in der Mitte (Punkt 1)

Lﬁj

U
2%

pf 2
Abb. 72. Der H-R-10-Kreis.

angezapft ist. Es ist also der Anodensperrkreis mit dem Emp-
fangskreis gekoppelt; der Grad der Riickkopplung wird durch
den variablen Riickkopplungsweg Cp, eingestellt. Die Montage ist
sehr einfach, man gibt dem Rahmen die doppelte Windungszahl,
die er als einfache Empfangsspule haben sollte, ¢ und ¢’ sind
1000-cm-Drehkondensatoren, Cp ein 500-cm-Drehkondensator.

Es gibt noch eine groBe Anzahl von Selbstiiberlagerungsschal-
tungen, die sich aber in den meisten Fallen auf die angegebenen
Grundschaltungen zuriickfiihren lassen. In allen Fillen mufl man
darauf achten, daff man in diesen Schaltungen Rohren mit groBer
Steilheit und kleinem Durchgriff verwendet, also enges Gitter mit
kleinem Radius. Eine Rohre, die nicht leicht schwingt, kann einem
das Arbeiten mit diesen Schaltungen sehr sauer machen.
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Y. Die Rohre mit mehreren Hilfselektroden.

Versucht man eine Empfangsschaltung der drahtlosen Tele-
graphie zu verbessern, so hat man dazu zwei Wege. Es ist ent-
weder die Schaltung an und fiir sich verbesserungsbediirftig oder
man sucht die Leistungsfihigkeit der Rohre zu steigern. Den
ersteren Weg werden wir im Kapitel VI beschreiben, der letztere
wird uns jetzt beschaftigen. Wir haben also die Aufgabe, je nach
der Problemstellung die Verstirkerfahigkeit, die Detektorwirk-
samkeit oder die Schwingungsneigung einer Réhre zu steigern.
Eine Losung unserer Aufgabe ist

a) Die Doppelgitter-Rahre.

Als wir die Physik der Verstirkerrohre besprachen, lernten
wir die wichtigen Begriffe: D = Durchgriff und § = Steilheit
kennen. Unter D verstanden wir den KEinflul der Anoden-
spannung auf die Kathode im Verhéltnis zum Einflu} der Gitter-
spannung, und § nannten wir die Steilheit der Charakteristik der
Réhre, d. h. die Steilheit des Anstiegs der ¢, = f (¢;)-Kurve. Kine
nicht komplizierte Rechnung zeigt nun, daBl die Verstirkung
einer Riohre von obigen beiden Gréfien im folgenden Sinne ab-

hingig ist: 1/8
& prop. ‘/3 .
o = Verstirkungswirkung.

Soll also die Verstirkungswirkung einer Réhre moglichst
hoch getrieben werden, und das ist ja das Ziel bei allen Emp-
fangsanordnungen, so muf} § recht grol und D recht klein sein.
Nun zeigt aber eine einfache Maximumsaufgabe, daB die Gréfle

des Ausdrucks 1//% - sich nicht beliebig, durch geschickte Réhren-

dimensionen vielleicht, ins Unendliche steigern laft, sondern
einen bestimmten, endlichen Grenzwert hat. Dieser liegt bei
Eingitterrohren zwischen 10 und 15. Der Grund fiir diese Be-
grenztheit der Verstéirkungsziffer liegt in folgenden beiden Er-
scheinungen:

1. Die verzogernde Wirkung des Raumladungseffekts.

2. Die Anodenriickwirkung.

Das Entstehen der Raumladung ist oben schon behandelt.
Es ist klar, daB die um den Heizfaden lagernde Elektronen-

4%
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wolke die Verstirkung sehr ungiinstig beeinfluBBt. Schottky
hat aus diesem Gedanken heraus ein Hilfsgitter zwischen Heiz-
faden (Kathode) und Steuergitter eingefiigt, das gerade soviel
positive Spannung erhilt, um die negative Raumladung aufzu-
heben, zu neutralisieren. Hierdurch er-
reicht man zu mindestens eine Ersparnis
an Anodenspannung, die ja frither bei der
Eingitter-Rohre um ein betrichtliches er-
hoht werden muBlte, um die schidliche
Abb. 73. Hilfsgitter zur Raumladung zu Dbeseitigen. Fiir das
AR";};‘;I&T;’&%H‘;? Hilfsgitter braucht man nur eine Span-
nung von + 2--4 4, die man ein-

fach von der Anodenbatterie abzapft.

Dieser Vorteil durch Herabsetzung der Anodenspannung ist
aber nicht der einzige. Wie wir in den einleitenden Kapiteln
gesehen haben, erhalten die Elektronen, die mit geringer Ge-
schwindigkeit aus dem Heizfaden austreten, durch den EinflufBl
des Anodenfeldes eine grofle Beschleunigung, so daf sie mit
immer gréfer werdender Geschwindigkeit auf die Anode zu-
fliegen. Es ist nun klar, dal man die Elektronen um so besser
steuern, d. h. in ihrer Bewegungsrichtung beeinflussen kann, je
langsamer sie fliegen. (Bei groBer Geschwindigkeit ist ihre
Wucht [kinetische Energie] sehr groB, ich brauche also eine
groBe Leistung, um sie abzubremsen oder noch mehr zu be-
schleunigen.) Es ist also immer nachteilig, mit groflen Anoden-
spannungen zu arbeiten, wenn man hochempfindliche Anord-
nungen schaffen will. Hier liegt ein zweiter Vorteil der Doppel-
gitter-Réhre. Diese Wirkung kann man aber noch weiter steigern,
indem man durch geschicktes Abwigen der Hilfsspannung gegen
die Anodenspannung, die Elektronen zwar von der hemmenden
Raumladung befreit, aber doch nur mit ganz geringer Geschwindig-
keit durch das Steuergitter hindurchgehen 146t. Es werden dann
schon ganz geringe Steuerspannungen groBe Strombeeinflussungen
ergeben. Man erhilt dadurch in der Doppelgitter-Rohre einen
Apparat, der fiir Hochfrequenzverstirkung, wo man eine niedrige
Reizschwelle verlangt, ganz vorziglich ist.

Als zweiter Hinderungsgrund ist oben die Anodenriickwirkung
genannt. Man versteht darunter die durch das Schwanken der
Anodenspannung bei sich #nderndem Anodenstrom hervor-




Die Doppelgitter-Rohre. b3

gerufene Riickwirkung auf die Elektronenemission des Heiz-

fadens. Die Elektronenemission war eine Funktion der Anoden-
a

7

Abb. 74. Hilfsgitter zur Auf-  Abb.75. Anordnung von zwei Gitterelek-
hebung der Anodenriickwirkung. troden von Siemens & Halske.
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Siemens & Halske.
Abb. 77. Charakteristiken der Zwei-
gitterelektrodenrshren (a b.)
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spannung (bei Beriicksichtigung der Raumladungswirkung und
bei konstanter Heiztemperatur); sinkt nun die Anodenspannung



b4 Die Rohre mit mehreren Hilfselektroden.

bei A'nderung des Anodenwechselstroms, so 1af3t auch der
Emissionsstrom nach. Diesen Nachteil hebt Schottky durch
eine andere Anordnung des Hilfsgitters in seiner Doppelgitter-
Robre auf. Er legt das Hilfsgitter zwischen Steuergitter und
Anode und versicht es mit einer konstanten Schutzspannung.
Dieses Schutzgitter sorgt also gewissermaflen fiir einen konstan-
ten Emissionsstrom.

Vergleich beider Typen:

1. Zuggitterschaltung: Verstirkung 25 fach; niedrige
Reizschwelle; Hochfrequenzschaltungen. (Anordnung besitzt in
den meisten Fillen eine gute Schwingungsneigung.)

2. Schutzgitterschaltung: Verstiarkung 35fach; Nieder-
frequenzverstirkung.

Eine viel in die Praxis gekommene Doppelgitter-Rohre ist die
»Siemens-Schottky‘‘-Doppelgitter-Réhre SS 1. Sie ist als Schutz-
gitter-Rohre gebaut, arbeitet aber auch gut als Raumladegitter-
Rohre. Sie verbraucht:

0,4 A Heizstrom,
2,4 4 Fadenspannung,
10—30 .4 Anodenspannung.

Man kann nun die Wirkungen der obigen beiden Anord-
nungen kombinieren und kommt so zueiner Dreigitter- Rohre.
Eine solche Rohre besitzt dann eine Heizkathode, ein Zuggitter,
ein Steuergitter, ein Schutzgitter und eine Anode. Diese Type
ist von Siemens & Halske ausgefiihrt worden und zeigte eine
Verstérkung von

& = 950!
Im Gegensatz zu den Schaltungen b), die in Amerika besonders
ausgebaut sind, arbeitet die Dreigitter-Rohre, Modell 63, sehr stabil
und zuverliissig, braucht also nicht wie die Pliodynatrone alle
Augenblicke nachgestellt zu werden.

Fiir die Einfiilhrung der Mehrgitter-Rohre in die Schaltanord-
nungen ist nur zu sagen, daB bei der hohen Empfindlichkeit der
Rohre irgendwelche ungewollten Beeinflussungen, wie kapazi-
tive Riickkopplungen usw., ganz besonders zu vermeiden sind.
Die Rohren dieser Art geben besonders bei den im folgenden
Kapitel beschriebenen Hgchstokonomieschaltungen hervorragend
gute Resultate.
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b) Das Pliodynatron.
Das Pliodynatron ist in Amerika entwickelt worden, hat aber
trotz seiner enormen Verstirkungsziffern und seiner vielseitigen
Anwendungsmoglichkeiten wenig Eingang in die Praxis gefunden.

Es ist wegen seiner In-
stabilitit und der Not-
wendigkeit der dauernden
Einregulierung nur ein La-
boratoriumsgerét geblie-
ben. Zum Verstindnis
seiner Wirkungsweise
miissen wir zuerst das
Dynatron betrachten.
Einer Glihkathode ist
eine durchlochte Anode
gegeniibergestellt, das
Ganze wird von einer
Platte eingeschlossen.
Bringe ich die Anode auf
eine feste Anodenspan-
nung von z. B. 200,
so werden die aus dem
Gliithfaden austretenden
Elektronen mit einer be-
stimmten Geschwindig-
keit auf die Anode zu-
fliegen und einige werden
durch die Anodenlécher
auf die Platte gelangen
und dort verschluckt
werden. Steigere ich nun
die Spannung der Platte
von 0} an bis auf hohe

+
Abb. 78. Schaltprinzip des Dynatrons.

Abb. 79a. Dynatron.

positive Werte, so erlangen die Elektronen, die auf die Platte auf-
prallen, eine derartige Geschwindigkeit, daf3 sie auf der Platte die
eigenartige Erscheinung der ,,Sekundirelektronen® hervorrufen.
Ein jedes aufprallendes Elektron ist nimlich befihigt, wenn es mit
geniigenderWucht eintrifft, einige freie Elektronen ausdem Material -
zusammenhang der Platte heraustreten zu lassen. Bei geniigender
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Geschwindigkeit kann nun ein jedes aufprallendes Elektron bis
50 sekundire Elektronen auslésen. Diese Sekundirelektronen

Abb. 79b. Elektrodenanordnung des Dynatrons.

flielen nun wegen der hoheren Spannung der Anode auf diese
zuriick, weil sie eine ganz geringe Anfangsgeschwindigkeit haben
und so dem EinfluB der Anode vollkommen unterworfen sind.

Der  Emissions-

§ osk A strom (Abb. 80),
N | der zuerst ange-
:‘é ! stiegen war (bis 4),

é”ﬁ : fallt nun durch die
N } 8 ¢ lp entgegenfliefen-
S 0 Ay 50 7 750 lf Sparmung  den Sekundirelek-

' ! inbolr tronen ab, und bei

! einer bestimmten

Plattenspannung

Abb. 80. Charakteristik des Dynatrons. ist der sekundire
Elektronenstrom

so groB3 wie der primére; der aullen meBbare Elektronenstrom
ist also 0. Bei weitere