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Eine vergleichende Untersuchung mehrerer Zellen hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit wird in der beistehenden Versuchsanordnung {(Abb. 331)
derart vorgenom-
men, dall wman
durch  Verdnde-
rung des Abstan-
des a der Kopp-
lungsspulen  die
Entfcrnung  fest-

4

! P
stellt, bei der das ::= ,%
Telephon eben T / =
noch  anspricht. 1 ’
Dabei wird man TF _||.,_;

die Beobachtung
machen, daf} die
GriofBe der Schwingungsleistung allein noch keinen Malistab fur dic
Lautstiirke abgibt, vielmehr auch die Art der Wellenerzengung far
den Depolarisationsvorgang von cntscheidendem Einflufi ist.

Abb, 351,

4. Untersachung von Kristalldetektoren.

Von allen Wellenanzeigern der Radiotelegraphie hatten bis ks
vor der Einfithrung der Kathodenrdhren (Audion) die Krigtalldetektoren
{Abb. 852} in Verbindung mit einem Horer dic gréBte Verbreitung er-
langt. Sie bestehen meist aus zwel Stiiekehen verschiedener Mineralien
oder einem Mineral- und einem Metallstiickehen, die mit leichtem Druck
aneinandergepreBt werden.

Thre Verwendung als Wellenanzeiger beruht anf einer ausgesproche-
nen, von Braun entdeckten (Hleichrichterwirkung, zu der sich haufig
noch das Entstehen einer thermoelektromotorisehen Kraft an der Be-
rithrungsstelle der Detcktorelektroden gesellt. Nach Untersuchungen
von Huizinga beruht die Gleichrichterwirkung, dhnlich wic bei der
Schlémilchzelle, auf dem Entstehen ciner Zersetzungsspannung in einer
ditnnen, an den Klektroden haftenden Flissigkeitshaut und Gasschicht.

Die Gleichrichterwirkung und der Wert der zu erzielenden Gleich-
stromkomponente ist nun von folgenden Gréflen abhingig:

a) vom Stoff der zur Berithrung kommenden Detektorelektroden,

b) von der Elektrodenform,

e} von dem Drucke, mit dem dic Pele zusammengeprefit werden,

d) von der Temperatur,

e} von der GriBe der Amplitude der auftreffenden Schwingungen,

f) ob cine Gleichstrom-Hilfsspannung Verwendung findet nnd auf

welchen Wert der Grundstrom cingestellt ist.

Als Detektorstoffe, die sich im Betriebe bewahrt haben, kommen
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hauptsachlich die Oxyde und Sulfide in Frage. Als besonders geeignet
haben sich die folgenden Zusammenstellungen erwiesen:
Kupferkies-Rotzinkerz oder Aluminium oder Golddraht,
Pyrit-Bronzedraht,
Bleiglanz-Tellur oder Graphit,
Karbornnd-Metallspitze mit Hilfsspannung,
Silizinm-Tellur oder Golddraht,
Molybdanglanz-Silber oder Tellur oder Antimon.
Kupferkiesdetektoren lassen hohen Druck an der Berithrungsstelle zn
und sind infolgedessen leicht
einzustellen. Karborunddetek-
toren werden meist mit einer
besonderen Hilfsspannung be-
trichen und werden  wenig
durch Erschiitterungen beein-
fluRt.  Molybdiinglanzdetek-
| toren sind unempfindlich ge-
gen stirkere Belastungen.
Austithrungsformen  von

ALD. 252, Karborunddetekior. (Gesellschaft flir

drabitlose Telegraphie, Terlin,) K.l'istﬂ]ldetektﬂl't‘“ Zeig[fﬂ ;\hh.
s wirkliche GriBe, 352 und 353.

Bei der Priifung derartiger
Kontaktdetektoren wird man
oft die Erfahrung machen,
dall, wie z. B, bei Pyrit, auch
der Tundort des bhetreffenden
Minerals insofern in  Frage
kommt, als gewisse fremde
Beimengungen  die  Gleich-
richterwirkung zu verstarken
: oder zn schwichen imstande
Abb. 358, Seehsfaeh-Silizium-Detektor.  (Gesell- sind, und dal} kriftige Wir-

ety Il:,: iﬁ:}::,‘::ﬁ ?;i}ﬁﬁf“nm” kungen sich oft auf nur punkt-
formige Stellen beschriinken.
Um sich iiber die Groflenordnung der Gleichrichferwirkung

ein Bild zu machen, nimmt man am zweckmifBigsten in beistehender
Schaltung Abb. 354 zuniichst die Gleichstromkennlinic des De-

tektors ;
ektor i, = 1e,)

auf, indem man fiir verschiedene Spannungswerte e, die zugehorigen
Ausschlige am Stromzeiger i, fiir beide Stromrichtungen feststellt.

Abb. 355 zeigt die Kennlinie eines Silizinmdetektors. Abb, 356 die
Kennlinie eines Karborunddetektors.
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Beruht die Gleichrichterwirkung auf ciner Zersetzungsspannung, so

gilt auch fir den Kristalldetektor Gleichung, 240
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Hat man e so weit gesteigers, daB e, scinen (frenzwert erreicht hat, so
verliuft der weitere Teil der Kennlinie geradlinig. Die Tangente des
Winkels der Geraden mit der Ordinaten-
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rithrungsstelle in der cinen Stromrichtung
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Gleichrichterwirkung. Es ist einleuch-

tend, daB hierbei nicht nur dic Form der L “;_
Elektroden von Einflul} sein muf}, son- | .
dern dabB auch der Druck, mit dem sie L_;“-/’W
aufeinanderliegen, fiir die Empfindlich- B

keit der Anordnung in Frage kommt, iy
- A - o

In wclocher Weise jedoch die Ausfith- .
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ist. mull an Hand von Versuchen von Fall zu Fall fostgestellt werden.
Denn auBer der Abhiingigkeit von den bisher erwithnten GraBen laft
sich bei viclen Zellen eine Art Hysteresis (Nachwirkung) feststellen, d. h.
die Giite der Gleichrichterwirkung wird von der Art, der Stirke und
der Dauer der vorausgehenden Belastung beeinfluBe. Vielfach kanmn
man auch dic mehr oder weniger ausgeprigte Erscheinung  cines
Schwellenwertes  und  das Vorhandensein  einer  thermoclektrischen

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktiknm, 5. Auil, 28
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Wirkung beobachten. Dafl weiterhin der Scheitelwert und der Ver-
lauf des den Detektor erregenden Schwingungsstromes von maligeben-
dem EinfluB auf seine Empfindlichkeit sein muli, 1alt sich schon aus
der Form der Gleichstromkennlinie erschen. Denn stellt man die
Hilfsspannung e, derart ein, dall kleinen Spannungsinderungen nach
der einen Richtung grofie Stromiinderungen entsprechen, withrend die
Verhiiltnisse bei wechsclnder Polaritit sich gerade umkehren, so wird
than einen giinstigsten Wert fur die Gleichrichterwirkung erhalten, Zur
Erziclung grofter Lautwirkung im Horer ist daher bei gleicher Hoch-
frequenzleistung und Tonhohe je nach der Grébe der Schwingungs-
weiten und deren weiterem Verlaufe die Gleichstromspannung stets
in bestimmter Weise zu wihlen. Damit ist ein Mittel gegeben, das
nicht nur die Reichweiten der Sender steigert, sondern auch zur Ver-
besserung der Stérungsfreiheit des Empfanges wesentlich beitragen kann.
Denn werden von einer Sendestelle die Zeichen von mehreren Sender-
anlagen zugleich gehért, zo gelingt es vielfach, falls man nicht durch
Einstellung einer loseren Kopplung unter Verwendung eines oder meh-
rerer Zwischenkreise von den Stérungen frei kommt, durch dic Ein-
stellung einer passenden Hilfsspannung den Detektor fiir die gewiinsch-
ten Zeichen besonders empfindlich zu machen. Voraussetzung hierbei
ist jedoch, dafi die Schwingungsform der verschiedenen ausgesandten
Wellenziige bemiiglich ihrer AmplitudengréBe und ihres Dampfungs-
wertes besondere kennzeichnende Unterschiede aufweisen.

Neben grofer Empfindlichkeit fordert der praktische Betrieh vom
Kontaktdetektor auch seine vdllige Konstanz, damit einmal die Laut-
stirke der Zeichen nicht nachlafit und zweitens bei Verdinderung scines
Zustandes fremde Storungen nicht plotzlieh verstarkt werden. Kommen
Detektoren in Frage, die frei von Kinfliissen durch Erschiitterungen
sein sollen (Flugzeugempfanger), so ist, wic schon erwithnt, der Kar-
borunddetektor mit Hilfsspannung am TPlatz.

Endlich hat sich die Untersuchung des Detektors darand
zu crstrecken, in welehem Umfange cine Uberlastung der
Berihrungsstelle eintreten darf, ohne dalf die vorhandene
Gleichrichtorwirkung schidlich beeinflufit wird.

5. Untersuchung eines Tickers.

Ungediampfte Schwingungen kinnen, wie 8. 426 erliutert, mit den
seither beschricbenen Detekioren mittels Horers nur aufgenommen
werden, nachdem in den Empfangsschaltungen ein Unterbrecher cin-
geschaltet ist, der dic Wellenfolge zerhackt, d. h. mittels Ticker und
Schleifer, oder aber mit Hilfe eines Tonrades und endlich mit dem
jetzt meist verwendeten Uberlagerungsemypfinger.
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Die von Poulsen herrithrende Tickerschaltung (Abb. 357)
zeichnet sich aus durch ihre grofle Empfindlichkeit. Der Ticker selbst

(Abb. 358) ist ein elektromagnetischer Unter-
brecher, an den beziiglich sciner Unter-
brechungszahl und der Art der Kontalkt-
gebung  besondere  Anforderungen gestellt
werden, Thm fillt die Aufgabe zu, den Tele-
phonkreis periodisech mit dem Sekundirkreis
zu verhinden, wobei sich folgende elektrische
Vorgiinge abspielen :

Bei geoffnetem Tickerkontakt findet zu-
nichst unter dem Rinfluf} der erregenden
Antennenschwingungen in dem auf gleiche
Periode abgestimmten, schwach gedampften
Sekundirkreis so lange eine Amplituden-
steigerung statt, bis die zugefiihrte Leistung

—

57

e

Abb, 357

gleich der in ihm vernichteten ist. Sobald nun der Tickerkontakt ge-
schlossen wird, ist der Empfangskreis durch den jetzt eingeschalteten

Abb. 358, Peltschenticker (. Lorenz A .-G, Berlin-Tempelnof). 3, wirklicher GriBe.

28+
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Telephonkondensator verstimmt, die Leistungszufuhr vom Luftleiter her
hort anf, und der im Kreis vorhandene elektrische Arbeitsvorrat schwingt
von jetzt ab mit kleinerer Periodenzahl hin und her, deren Grofle sich aus
den verinderten elekirischen Bestimmungsstiicken des gesamten Schwin-
gungskreises ergibt. Da weiterhin der Widerstand des Berithrungspunktes
der Tickerpeitschen mit abnehmender Stromstirke zunimmt, wird der ge-
laden gedachte Telephonkondensator wegen des hohen Eigenwiderstandes
des Tickerkontaktes seinen Arbeitsvorrat aperiodisch iiber den Fern-
hérer auszugleichen bestrebt sein, Die Wirkung des Tickers griindet sich
demnach auf die Veriinderung seines Kontaktwiderstandes, der, sofern
er klein ist, die Leistungsiibertragung vom Schwingungskreis auf den
“T'elephonkondensator nicht hindert, bei hohen Werten jedoch ein Zuriick-

Abh, 350, Schleifer (O, Lorenz A .-G, Berlin-Tempelhof). /3 wirklicher Grilie.

stromen der Elekirizitit zum grofien Teile ausschliefit. Da das Tele-
phon auf diese Weise je nach dem Ladungszustand des Kondensators
von willkiirlich in ihrer Richtung wechselnden Strémen durchtlossen
wird. ist mit dem Ticker allein kein reiner Ton zu erzielen, selbst wenn
die Unterbrechungen den Rhythmus eines musikalischen Tones be-
sitzen. Irst wenn man mit Hilfe eines Gleichrichters die
Ladung des Kondensators stets in gleichem Sinne vornimmt, wird
im Fernhérer ein Tonhervorgeruten, der der Unterbrechungs-
zahl des Tickers entspricht, Freilich ist damit eine Einbufle an Emyp-
findlichkeit verbunden.

Obgleich der unmitielbare Tickerempfang cines charakteristischen
Tones enthehrt, nimmt er doeh insofern eine besondere Stellung unter
den Empfangern ein, als er bisher als der empfin dlichste Wellen-
anzeiger anzusehen war. Dazu kommt als weiterer Vorzug, dall neben
seiner leichten Einstellbarkeit, Betriebssicherheit und Konstanz seine
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ghinstigste Kopplung mit der Antenne loser ist als hei allen anderen
Leistungsdetektoren und aus dieseny Grunde ein weiterer Fortschritt
zur Erzielung einer ausreichenden Stirungsfreiheit gegeben ist,

Eine andere Ausfithrungsform des Poulsenschen Tickers stellt der
Schleifer (Abb. 359) dar, dessen Wirkungen auf dasselbe hinaus-
lavfen wie die im vorhergehenden beschrichenen Vorgiinge. An Stelle
des Peitschenunterbrechers ist cine umlaufende Nickelscheibe getreten,
auf der ein Golddraht schleift.

Dic Untersuchung des Tickers und Schleifers selbst er-
streckt sich auf die Bestimmung der Grolie der Kapazitit, die im
Nebenschlull zum Telephon liegt, und die Einstellung der Unter-
brechungsvorrichtung oder beiin Schleifer der Umlaufszahl der Scheibe.
Sie sind so zu wihlen, daf sich die grifite Launtstirke ergibt,

6. Unfersuchung eines Tonrades {(Goldschmidi).

Das Tonrad stellt eine auBerordentlich regelmiflig arbeitende
Unterbrechervarrichtung dar. Auf dem Rande einer gleichmiBig um-
laufenden Stahlscheibe von 400 mm Durchmesser, in die 800 Zihne
cingefriist sind, schleift als Biirste cin 0,2 mm dickes Bronzeblittchen,
das mit diinnem llieBpapier wmwickelt ist, um scin Einsinken in
die Zahnliicken und Erschiitterungen der
kleinen Biirste zu verhindern. Die zweile !
Biirste schleift anf der Mitte des Rades.

Legt man dicsen Unterbrecher imit einem
Hérer in den Stromkreis einer Wechsel-
stromguelle und wihlt dic Umlaufszahl des
Rades zo, daly Periodenzahl » der Weehsel-
stromguelle und Unterbrechungszahl vy ein-
ander gleich sind, so arbeitet er als Gleich-
richter, der Horer schweigt, withrend, wenn
v und vy voneinander verschieden sind, in
langsamer Folge vorwicgend positive Angen- Abb. 360.
blickswerte des Stromes mit vorwiegend
negativen abwechseln. Im Hérer vernimmt man infolgedessen einen Ton,
dessen Hohe dargestellt ist durch den Unterschied » — vy . Tst beispiels-
weise v = 41 000 und betragt die Umlanfszahl der Scheibe in der Minute
3000, d. h. vy = 3(6)% - 800 = 40000, so hért man im Telephon den Ton
1000, der, wenn » auf 42 000 steigt oder vy auf 3900 sinkt, in den
Ton 2000 tibergeht.

Zur Zeichenaufnahme wird das Tonrad in der durch Abb. 360 dar
gestellten Schaltung mit dem Sekundiirkreis einer Empfangseinrichtung
verbunden,
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Die Prifung eines Tonrades hat sich zu erstrecken auf die richtige
Einstellung der Birsten, ferner die fir den Horer und den Hérenden
giinstigste Tonhéhe, die Ermittlung der Empfindlichkeit und Selektivitit
und der Zeitkurven.

7. Kathodenstrahlenriéhren.
a) Die Wehuneltrohre.

Dic Rohre hesteht aus einem nahezu Iuftleeren Glasgefial, in dax als
Glithkathode ein mit Kalziumoxyd bestrichenes Scilchen P aus Platin-
drithten  eingezogen  ist
{Abb. 361). Als Anode
dient ein Nickelblech N
oder ein geschlitzter Nik-
kelblechzylinder, der die
Kathode umgibt. Die
Verwendung der Rihre
als Wellenanzeiger beruht
auf ciner reinen Gleich-
richterwirkung (vgl.S. 44).

Abb. 361 zeigt die er-
forderliche Schaltung. Der
Heizstrom iy (etwa 5 bis

Ly ‘ 6 Amp.) und dic Hilfs-
re ”i‘ll}*illml spannung e, sind so ein-
, zustellen,daBlgrofte Emp-

AbD. 361.
fangslantstiirke entsteht.
Die Untersuchung der Réhre, zu der Schaltung Abb. 361 chenfalls
verwendet werden kann, erstreckt sich auf die Aufuahme der Kurven

Ty = fley) far 4y == const,
iy == flig) fur e = const.
firr verschiedene Werte von ¢, im ersten und verschiedene Werte von

¢, im zweiten Fall und ferner auf die Brmittlung der giinstigsien Werte
von iy und ¢, beim Empfang.

b} Eingitterrohren.

) Aufbau. Die neucren Kathodeustrahlenrohren fiir Empfangs-
zwecke unterscheiden sich von der Wehneltrshre einmal durch das
Hinzutreten eciner dritten Elektrode, des Gitters, und ferner dadurch,
daB aus dem Glasgefall und simtlichen in dicses eingebauten Metall-
teilen alle Gasreste méglichst entfernt sind, d.h. das Vakuum so weit
getriehen ist, dafl jede Tonisation in Wegfall kommt und infolgedessen
der Strom in der Rohre einen reinen Elektronenstrom darstellt.
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Die Elektroden werden in den verschiedensten Formen ausgefithrt.
Vielfach besteht die Kathode aus einem V-férmigen oder einem geraden
Wolframdraht, dem als Gitter ecine flache Drahtspirale in geringer

Entfernung (1 min) ge- —

genitbersteht  (Teller- REE T ey =100 Fot
rohre, Abb, 364) oder = ty 058 Am
das Gitter ist in Form %‘

einer Spirale um den

geraden Heizdraht ge- . /—”—
legt, die von einem zy- 7

linderférmigen Metall- b
a9 ;
blech als Anode umge- T paeh e/
ben ist (Zylinderrihre, TR —" . - T lm - EGZW 9
- - - -y -2 7 (!
Abb. 365). Abb. 362,

In den Empfangs-
einrichtungen wird die Rohre benntzt als Wellenanzeiger, Verstiirker
und als Hilfsstromquelle beim Uberlagerungsempfang.

;3) Kennlinien, Dic ,
Wirkungsweise  dieser | 10 e @’:mm'!f“a i
Réhren und die Gesichis- =
punkte fur die ginstig-
sten Schaltungenund Be-
iriebsbhedingungen  las-
sen sich an Hand von
Kennlinien ableiten, die
den ndwlichen Verlauf
haben, wie die Kenn-

1y =355 Arp

g

105 _
linien cer Senderrohren, ;L_w__gli_ﬂ__.__iﬁ—'ﬂe—’)
. . —= &g
und die mittels derselben ~——%; B —- 7 - o 1: 27 Vel

Schaltungen aufgenom-
men werden kinnen, die
auch fir die Priifung der Senderrshren dienen. Nur die GréBen-
ordnung ihrer Bestimmungsstiicke (Durchgriff, Steilheit, Widerstand,
Gite) und der Spannungen und Stréme hewegt sich in anderen
QGrenzen.

Abb 362 zeigt die Kennlinien ¢, — f (e,) fiir eine Tellerréhre ( Abb. 364),
Abh. 363 fiir eine Zylinderrihre (Abh. 368), bei je zwei Heizstromstirken,
Beide Abbildungen enthalten gleichzeitie die Kurve 4, = f{e,) bei
0.55 Amp. Heizstrom.

Ein Beispiel fiir die Ermittlung der Bestimmungsstiicke einer Ver-
stirkerrchre findet sich 8. 394 und 398.

v) Die Eingitterréhre als Wellenanzeiger und Gleiehrichter. Itir
Empfangzzwecke kommen fiir Eingitterrohren zwei Schaltungen in

Abh. s63.
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Frage: die Audionschaltung und die Gleichrichterschaltung
von denen die erste die ausgedehntere Anwendung findet.

1. Audionschaltung. Der Sekundirkreis C'L des Empfingers L
(Abb. 366) ist einerseits mit dem negativen Pol der Heizbatterie, anderer-

- -

1

Abb. 3684, Tellerrdhre, Abbh. 365. Zylinderrihre,

Liinge 120 mm. (Gesellschait fiir Linge 120 mm, (Gesellschaft fir
drahitlose Telegraphie, Berlin.) drabtlose Telegraphie, Berlin.)

seits Giher den Gitterkondensator €y (etwa 1000 ecm) mit dem Gitter
verbunden. Zwischen Gitter und dem positiven Pol der Heizbatterie ist
ein Widerstand w (10 Ohm) angeschlossen. Der Hérer liegt unmittelbar
oder unter Zwischenschal-
tung eines Transformators
im Anodenkreis.

Treffen  Wellenziige
eines Tonsendersden Emp-
finger, so sinkt bei jedem
Wellenzug der Strom im
Anodenkreis oszillatorisch
mit der Frequenz der an-
kommenden Wellen, wie
z. B. Aufnahmen mit
dem  Schleifenoszillogra-
+ phen  zeigen, worauf in

der Zeit bis zur Ankunft
eines neuen Wellenzuges die anf dem Gitter aufgespeicherte negative
Elektrizitatsmenge iiber den Widerstand w abflieBt und der Anoden-
strom  seinen urspriinglichen Wert annimmt. Im Hérer vernimmt
man einen Ton, dessen Hohe mit der Zahl der einzelnen Entladungen
des Senders, d.h. mit der Gruppenfrequenz, zusammenfillt.

. (il
A1

Abb. 3606.
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Neben diesen Vorgangen geht eine Verstirkerwirkung einher, die
auf den bereits 8. 442 geschilderten Erscheinungen heruht.

Die Verstirkerwirkung kann betriichtlich erhéht wenden
durch die sog. Riickkopplung. Zu dem Zweck wird in Reihe mit
der Primirwicklung von
T' (Abb. 367) einc Spule
Ly gelept, die durch die
Spule L7 induktiv mit
dem Empfangskreis ge-
koppelt ist. Durch die £
an sich schon grofien
Stromschwankungen in
14 entstehen in L’ 8pan-
nungen, die wesentlich
gréBere Anderungen der
Wechselspannung ¢, und
damit auch eine stiirkere
Anderung des Weochsel-
stromes iy im Anodenkreis verursachen als im ersten Fall. GroBte
Lautstiirke cerfordert eine sorgfiltige Einstellung der Kopplung zwischen
Ly und L. (Vgl. hierzu auch 8.484)

Ein Nachteil dieser Schaltung hesteht darin, daf} bei ihr die Réhre
die Neigung hat zu pfeifen, eine Erscheinung, dic darauf zuriickzu-
fithren ist, daf3 die Réhre infolge der Riickkopplung zum Schwingungs-
erzeuger werden kann.

2. Gleichrichterschaltung. Hierbeijist der Schwingungskreis LC'
(Abb. 366) unter Wegfull von C; und w tiber eine Hilfsspannungsquelle,
die in die Verbindungsleitung von €' mit dem Heizfaden gelegt wird,
unmittelbar mit dem Gitter verbunden. Die Hilfsspannung wird so
gewihlt, daB der Arbeitspunkt auf der Kennlinie iy = f{e;) entweder
sehr hoch, d.h. nahe bei dem Sattigungspunkt, oder sehr tief, d.h.
nahe bei der Abszisscnachse, liegt. Infolgedessen kénnen im ersten Fall
die positiven, im zweiten Fall die negativen Zcitwerte einer sinus-
formigen Gitterspannung keine Anderungen des Anoderstromes hervor-
rufen. In beiden Fallen lagert sich daher im Anodenkreis iiber den
Nullstrom ein gleichgerichteter, stark pulsierender Strom, d.h. die
Roéhre arbeitet als Gleichrichter,

d) Die Eingitterrihre als Verstiirker. Soll die Rohre ausschlieBlich als
Verstirker verwendet werden, so kann man eniweder unmittelbar
die Hochfrequenzstréme verstiitken oder aber man verstirkt erst
die durch einen Wellenanzeiger, z. B. cinen Kristalldetektor ge-
wonnenen Niederfrequenzstréme. Die erste Anordnung, die keine
Transformatoren erfordert, eignet sich hauptsiichlich zwr Aufnahme

il
=l

Abb. 367,
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von sehr schwachen Zeichen, z B. zum Empfang mit der Rahmen-
antenne,

Dic Erscheinung. dall eine Gitterréhre als Verstirker verwendet
werden kann. erklirt sich aus ihrer 8. 51 geschilderten Wirkungs-
weise aly Wechselstromquelle mit  Fremderregung.  Eine an  das
Gitter angelegte Wechselspannung crzeugt hierbei im  Anodenkreis
einen Wechselstrom, der wesentlich gréBere Leistung fithrt als der
ditterstrom, und die von der Anodenbatterie geliefert wird.

Erteilt man nun dem Gitter ein so hohes negatives Potential gegen
den Heizdraht, daf} es auch bei den positiven Scheitelwerken der Gitter-
wechselspannung — bei Verstiirkern wenige Tausendstel Volt — Klek-
tronen nicht mehr aufzunchmen vermag, so verschwindet der Strom i
im Gitterkreis bis auf einen kleinen Rest, der als Ladestrom dem Gitter
zuflicBt. Dic Anderungen des Anodenstromes werden alsdann durch
Spannungsinderungen am Gitter bewirkt, mit denen kein Leistungs-
verbranell verbunden ist, d. h. durch reine Kondensatorladungen. Die
Wechselstromleistung im Anodenkreis entsteht gomit, wenn iz =0,
durch eine reine Auslésewirkung der Gitterwechselspannung.

Diese erste Haupthedingung fir groBte Verstiarkung:

kann erfillt werden entweder durch cine Hilfsspannungsquelle im
Gitterkreis, mit der die Git*ergleichspannung auf e; = —1 Volt ge-
bracht wird oder, was meist geschieht, dadurch, dal man Hetzwider-
stand und Gitterkreis am negativen Pol der Heizstromguelle abzweigt,
wobei der Gliihfaden auf seiner ganzen Linge positives Potential gegen
das Gitter erhilt.

Grolie Verstirkung verlangt ferner groBe Strominderung A4, bei
gegebenem deg . Da die Abssisse des Arbeitspunktes der Rohre bereits

durch den obengenannten Wert eq — —1 Volt festgelegt ist und der
Arbeitspunkt imimer in den Scehnittpunkt der Kennlinie +5 = f(eg) mit
einer Parallelen zur Ordinatenachse iin Abstande eq = —1 fallt, so

ergibt sich als

zweite Bedingung fiir gréBte Verstivkung: die Anoden-
spannung e; mull so gewihlt werden, dafl die Kennlinie
i4 = fles) derart verschoben wird, daB der Arbeitspunkt
aut den steilsten Teil der Kennlinie riickt.

Erhéht man alsdann die Anodenspannung, so verschiebt sich die
Kennlinie nach Gl (7), 8. 50 um D ey nach links (vgl. Abb. 45, 8. 49),
Der Arbeitspunkt wandert mithin in flachere Teile der Kennlinie. Die
Verstiirkung nimmg ab und verschwindet vollig, wenn der Arbeitspunkt
den Sittigungspunkt der Kennlinie erreicht hat. Durch Anderung
von ey dndert sich sonach auch die Verstirkung. Sie wiichst von Null
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auf einen Héchstwert und uimmt wieder ab, wenn man, von kleinen
Werten von ey ausgehend, e, allmiihlich steigert (s. Abb. 387, S. 464),
eine Eracheinung, die sich besonders leicht bei kleinen Heizstrémen
boobachten 14},

Nicht unwesentlich ist auch die Anderung der Verstarkung mit. dem
Heizstrom iy, wie sich aus der verschicdenen Steilheit der Kurven in
den Abbildungen 40, S. 45; 44, 8. 49 und 362, 363, 8. 439 ergibt.

Da endlich die Réhre sich wie einc Wechselstromquelle verhiiit,
deren innerer Widerstand gleich dem Rohrenwiderstand £, zwischen
Anode und Kathode ist, und die auf einen AuBeren Widerstand R,
arbeitet, erhilt man die Hochstleistung im Anodenkreis, wenn

R, =R,.

eine Beziehung, dic dic dritte Bedingung fiur gréBite Ver-
stirkung darstellt. _

Das Folgende mag die vorangegangenen, mehr physikalischen Uber-
legungen nach der rechnerischen Seite erganzen,

Im geradlinigen Teil der Kennlinie ist unmittelbar i, = §- Aeg .
In diesem Bereich wird sonach der Zeitwert i,, des Wechselstromes im
Anodoenkreis

Ly = S-eg-

Dic Anodenspannung ist jedoch nicht konstant, sie erfihrt vielmehr
durch den Spannungsverlust in dem Widerstand R, , der in Reihe mit
der Anodenbatterie liegt. mit wachsendem Anodenstrom eine Abnahme,
Infolgedessen ist der Anodenstrom abhingig von den zwei Verinder-
fichen e, und e, , d. h, dargestellt durch dic Gleichung

4= flee, o4).

Aus ihr ergibt sich der Einflu von R, und R, auf Aiy, wenn man
bildet:
‘ Gf ‘¢
dig= " «deg . ! <dey,
Cegy Ceaq

woraus, da

cf a 1 ,
= 8 - o = — R -
& ee , e, h,l ) dey -Hu d[A ;
folgt :
S
dig= "o . deg. (241)
Lo B
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Durch den dulleren Widerstand im Anodenkreis wird

1
sonach di, auf das — —fache verkleinert,

1—;RA

Ein anderes wichtiges Ergebnis gewinnt man, wenn man Gl (241)
in diec Form bringt:
Ra-S-eq= (R, R) iy

oder
. Iiﬁ - S _
R RA + Ra fe
woraus folgt:
e
D
fg =" - - 241 ¢
“T R R, (241
da
D‘RA‘JS,zl. (242)

Diese, zuerst von Barkhausen nnd Schottky abgeleitete Glei-
chung (241a) besagt:

Eine Gitterrdhre verhalt sich wie eine Wecehsel-
stromquelle mit dem inneren Widerstand B,, dic auf
cinen iduleren induktionsfreien Widerstand R, ge-

schlossen ist, und dic elektromotorische Kraft ¢
. D
besitzt.
Ist B, =00, d. h. iy == 0, 50 wird die Anodenwechselspannung

e

EA - l) 2
d. h. das %f&che der Gitterwechselspannung. Kleiner Durch-

grifi liefert sonach erhebliche Verstiarkung der Gitterwechselspannung,
Fir eine Réhre, in deren Anodenkreis cine Spule mit dem Induk-
tionskoeffizienten L (Hoérer, Transformatorwirkung) Hegt, wird die
wirksame Wechselstromstirke i,:
Cy
D
lg= - -— o . T .
V(Ba+ R)? + o2 L2
Wic flir jede Stromquelle erreicht anch dic von ciner Réhre ab-
gegebene Leistung einen Hochstwert N, wenn B, = R, der, wie eine
einfache Rechnung zeigt, sich ergibt zu:
4D2 - I{A ’

wenn im Anodenkreis ein induktionsfreier Widerstand liegt.

*\Tk =
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Um die beste Verstirkerwirkung zu erzielen, soll dieser Hachst-
wert immer angestrebt werden. Hat man ihn durch passende Waht
der Betriebsbedingungen erreicht, so kann das Verhiltnis

a5, :
. =g (243)

e
als Mal fur dic Verstirkerwirkung der Réhre dienen,

Man bezeichnet @, nach Barkhausen als Giite der Réhre.
Sie Jullt sich aus den Bestimmungsstiicken der Réhre mittels der (Hei-
chungen g

GR = .Ii’A - S‘Z‘ —

berechnen und sie stellt nach Gl (243) die vierfache Wechselstrom-
héchstleistung ¥y der Rohre hei 1 Volt Gitterwechsel-
spannung dar.
Als MaB fiir die durch die Roéhre erzielte Leistungs-
verstirkung dient der Verstirkungsgrad
N
N
wo N, die verstirkte, ¥, die unverstirkte Leistung bedeutet.
Bei Hochfrequenzverstarkung soll N, = 0 sein, d. h. cs wire Vy = .
Vy verliert daher in diesem Fall seine Bedeutung als Verstirkungsma8.

2

An seine Stelle konnte man setzen das Verhiltnis:

4 1
o "D (244 1)

Die Verstarkung wird in diesem Fall sonach um so groBer
ausfallen, je kleiner D ist, und sie ist von der Steilheit unabhingig,
Die Unabhingigkeit von der Steilheil ist jedoch nur cine scheinbare.
Denn man strebt die Hichstleistung ¥, an, was verlangt, dafl R, = R, .
B,y aber dndert sich nach Gl. (242) mit § und wird immer grofier, je
mehr man sich auf der Kennlinie i, = f(¢,) dem Sittigungsstrom nihert,
GroBle Werte von R, aber verbieten sich durch die Schwicrigkeiten, die
es macht, mit hohen Werten von R, zu arbeiten, ganz abgeschen davon,
dafi in der Nithe des Sittigungspunktes .44, und damit auch die Ver-
stirkung auf immer kleinere Werte sinkt. Fin Bild von dem Ver-
starkungsvermogen ciner Rohre allein gibt nur die Giite Gy, in der
auch wicder die Abh#ngigkeit von S zum Ausdruck kommt.

Bei Niederfrequenzverstirkung werden dic Hochfre-
quenzstrime zunichst durch cinen Gleichrichter in Nie-
derfrequenzstréime verwandelt und darauf der Primir-
wicklung eines Transformators zugefithrt, dessen Sckundirwicklung
mit dem Gitterkreis verbunden ist (vgl. Abb, 378, 8. 452),

Vy— (244)
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Der Detektor stellt alsdann die Stromquelle fiir dic Primérseite
des Transformators dar. Damit letzterer den Hichstwert der Leistung
autnimmt, mub

Wy = Wy

sein, wo w,, den Detektorwiderstand, w, , den Wechselstromwiderstand
der Primidrwicklung des Transformators bedeutet.

Auch bei der Niederfrequenzverstiarkung wird denm Gitter negatives
Potential gegen die Kathode erteilt. Infolgedessen verschwindet der
Gitterstrom und der Transformator ist sekundir unbelastet.

Die erreichbare Verstarkung ist aber jetzt nicht nur von der Giite
der Rohre, sondern auch von der Giite G des Transformators abhingig.
Als MaB fiir die Giite des Transformators dient nach Bark-
hausen die Grife

e .

Gp= " . (245)
Sie kann aufgefalit werden als derreziproke Wert derjenigen Leistung Nq,.,
die primir dem Transforimator zugefithrt werden mul3, damit an scinen
Sekundirklemmen eine Spannung von 1 Volt entsteht. Fir Verstarker-

L 1
transformatoren hat &, die Griéfenordnung von L , «. h. - Watt
< . . . . 3 108
wiirden eine Sekundarspannung von 1 Volt liefern.
Sind die Versuchsbedingungen so gew#hlt, dall fir den Anoden-
kreis B, = RE,, d. h. daB in ihm der Héchstwert der Leistung

, GR‘P%;
(’.A'IA—:T

entsteht, so wird der gesamte Verstirkungsgrad fir Nieder-
frequenzverstirkung:

Vy =]/ R TR (246)

Par & =10-% ¢, 10-* erhilt man sonach: ¥, ! 1000 ~ 16 fach.
In Wirklichkeit erreichbar ist nur ¥, -- 10 : 15fach.

Bei Dreirohrenniederfrequenzverstitkern betrigt die Primirspannung ¢, des
Kingangstransformators etwa ¢; = 107" == 1077 Volt, und bei einem Wechselstrom-
widerstand der Primdrwicklung von 1000 Ohm der Primérstrom i, =10 * =10
Amp., die Primireistung N, = 107 = 107" Watt. Die entsprechenden Aus-
gangsgrdben des Verstirkers sind etwa 107! Volt, 107 Amp., 10-1 Watt.

€) Messungen an Eingitterrohren, Da der Beurteilung der Wir-
kungsweise von Empfangsrohren die niamlichen Kennlinien zugrunde
gelegt werden kinnen, aus denen sich auch dic Wirkungsweise der
Senderrohren ergibt, lilit sich ihre Prifung in derselben Weise und
mit den gleichen Schaltungen durchfithren wie die der Senderréhren.
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Die Priifung hat sich daher zunichst zu erstrecken auf die 8. 3881f.
erlauterten Messungen.

Zahlenbeispiele hierfiir finden sich S, 394 und 398,

Weitergehende Versuche dienen zur Ermittlung der Zeitkurven von
Strom und Spannung in den einzelnen Kreisen. Diese Kurven kiénnen
auch mit dem Schleifenoszillographen aufgenommen werden, wenn man
die Periodenzahlen genligend verringert.

c) Zweigitterréhren.

«) Wirkungsweise. Die Giite G einer Réhre kann auf den 10fachen,
die Leistungsverstiirkung ¥y auf den 3fachen Betrag gegeniither Ein-
gitterrshren gesteigert werden durch den Einban eines zweiten Gitters 67,
das nach Schottky entweder als Raumladegitter & zwischen
Brenner und das urspriingliche Steuergitter ¢ {Abb. 368) oder als
Schutzgitter ¢ zwischen Anode und @ (Abb. 369) gesetzt wird.

Abb. 368, Abh. 368,

Soll die Verstdrkung nicht erhéht werden, so erméglicht das zweite
Gitter dic Verwendung kleinerer Anodenspannungen.

Das Raumladegitter, das auf positives Potential gebracht wird, ver-
ringert die Raumladewirkung, die bei kleinen Anodenspannungen das
Entstehen stiirkerer Anodenstrime hindert.

Das Schutzgitter soll den schiidlichen EinfluBl der Anodenriickwirkung
mildern, der in Gl (242) dadurch zum Ausdruck kommt, daB der
Anodenwechselstrom wngekehrt proportional dem Durchgriff ist. An
Stelle von Gl (7), 8. 50, tritt fiir die Rohre:

3, = €y {ew + Dg- (e + D+ e)T’, (247)

wo Dy den Durchgriff des Schutsgitters bedeutet.

G’ soll ferner mdaglichst wenig Elektronen abfangen unid sein
Durchgriff Dg. groB secin. Dies bedingt grobe Gitter mit schmalen
Stegen, die senkrecht zur Elektronenbewegung gervinge Ausdehnung
haben.
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Dadurch geht die urspringliche Kennlinie I (Abb. 370) in die viel
steiler verlaufende Kurve IT iiber und dic Anderung des Anodenstromes
bei der nimlichen Anderung Ae, der Gitterspannung wiichst von A¢ ”
auf A%, . Wegen seiner groBen Nihe an der Kathode geniigt schon
eine kleine Spannung, win eine kraftige Wirkung zu erzielen. Das zweite

Gitter wirkt wic eine VergroBerung
der Kathodce, wodurch die Raum-
ladewirkung verringert wird.

Yy
4
|
r
I
N
|
A%,
[
]
—_—

Abl. 370,

Abl, 371,

) Untersnchung einer Rébhre mit Raumladegitter.

L. Krmittlung

der glinstigsten Spannung e, des Raamladegitters, Hierzu
dient Schaltung Abb. 371. Anode A, Gitter 7 und Raumladegitter ¢
werden untereinander verbunden und dadureh auf gleiches Potential go-

bracht. Aufzunehmen sind die Kurven :

sof - 3amp €
i i = [leg)
w3 far verschicdene, konstant zu haltende
wr . . - .y vy
T Heizstréme iy, &, i ...
[ catinetioatn S 5 2
8 Als glinstigste Spannungen e, gelten
y fiir die einzelnen Helzstrome die Span-
- nungen eg, eg-, e (Abb. 372}, bei denen
20t der Sattigungspunkt gerade iihersehrit-
4 : . 2
ten wird.
2. Aufnahme der statischen
W0k . ..
Kennlinien
— gy by = flegh, 1o =](ea)
g %0 30 70 6oy TUr
Abb. 572, iy == const., ¢, =const., & == const.

Die erforderliche Schaltung zeigt Abb. 373.

Man heginnt dic Messung mit der grifiten, fiir die Rohren in Be-
tracht kommenden negativen Spannung eg, in Abb. 374« B. - -15 V,
und dndert diese sprungweise auf --e .
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Bei — 13V ist der Durchtritt der Elektronen durch das Gitter
gesperrt und ¢y = 0. Von da an wiichst 4, langsam, worauf die Kurve
schr steil ansteigt.  Der Raumladegitterstrom 4, verliuft wingekehrt,
In dem Malc, als 7,
wiichst, nimmt i, ab,
wobei fiir jeden Wert
von e,

iq4 = T oo const,
tq4+ 1, kann miteinem
hesonderen Strommes-
ger bestimmt werden.

In Abb. 374 sind
die heiden Kennlinien
einer Rdéhre wiederge-
geben.

3. Untersuchung der Réhre in der Gleichriehterschal-
tung Abb. 375. Die Zweigitterrohren liefern in Verbindung mit ge-
withnlichen  Verstiivkern  nicht 7
nur cine weitere, ganz erheh- S es) 1405197 Amg
liche Verstiickung, sie finden
auch Verwendung als Gleich-
richter  zum  Betriche von
Schreibern mittels Relais (vel.
S. 498, Abb.4153). Um gute
Gleichrichterwirkung zn erzie-
lerr, mufl an das Gitter & cin
50 hohes negatives Potential
gelegt werden, dall gerade der
Durchtritt von Elcktronendurch
das Gitter nach der Anode ver-
hindert wird. Hierzu dient die
Gleichstromquelle ¢, , deren
Spannung  aus  der Kurve
iy = flee) Abb. 374 entnommen
werden kam und die so gewithlt
wird, dal} ¢, = 0, wihrend die
Spannung ef zwischen Kathode
und Gitter ¢ ans den Kurven
Abh. 372 zu eanthehmen, d. h.
je nach der Heizstromstiirke gleich den den Punkten 4, B, ¢! ent-
sprechenden Werten von ¢ zu wahlen ist. Eine am Gitter licgende
Wechselspannung licfert alsdann im Anodenkreis einen pulsierenden
Gleichstrom, dessen wirksamer Wert mittels dex im Anodenkreis ein-

iy =22 Amp
&y = M0 Vot

ig-fles)

} ea
.

-5 -0 -5 0 +5  +i0 1A
Abhb. 374.

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikun. 3. Aufl, 24
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geschalteten Strommessers gefunden werden kaun. Die Zeitkurve
14¢ == f() 1ilt sich aus der statischen Kennlinie mittels des 8. 409 er-
lanterten zeichnerischen Verfah ens finden.

4, Aufnahmederd yna mischen Kennlinien, Die wi(j.ht.igs‘[e]]
Kennlinien sind

4= fleg), ine = f(oe)
fiir
iy = const., g4 = const,, eq = const., e = const.

Dic Kurven werden mit der Schaltung Abb. 375 aufgenommen,
Dabel ist dic Gegenspannung e, so zu wihlen, daB fur ¢, der Null-
punkt der statischen Kennlinie erreicht wird, worauf man die wirksame
Wechselspannung ey sprungweise von 0 hig zu dem for die Réhre
vorgeschricbenen Hochstbetrag findert,

vl

Abb. 875, Abln 3760

5. Will man ausnahmsweise auch die Réhre als Schwingungs-
erzcuger verwenden, so kann die Schaltung Abb. 376 benutzt werden.
Die Spannung wwischen Kathode und Raumladegitter ist hierbei nach
den 8. 448 angegehenen (esichtspunkten (Abb. 372) zn wihlen.

8. Kathodenrihrenverstirker,
a) Schaltungen und Aufhau,

Vor Einfithrung der Kathedearshren hatte die Verstiirkerfrage cine
wenigstens cinigermafien befriedigende Losung durch die verschiedenen
Tormen von mechanischen Verstirkern gefunden, von denen sich haupt-
sichlich der Resonanzverstirker von Schld mileh und der Mikrophon-
verstirker von Brown ciner grilleren Verbreitung erfreuten.

lhre Vorziige lagen in den kleinen Betrichsspannungen, die sie er-
forderten, und ihrer hohen Lebensdauer, ihre Nachteile in der Geschick-
lichkeit, dic ihre Einstellung und Handhabung verlangten.

Den hohen Anforderungen, die heute an die Betriebssicherheit eines
Verstarkers gestellt werden, waren zic nicht gewachsen und sie wurden
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deshalb villig verdringt durch die Réhrenverstirker mit reiner Elek-
tronenemission, deren Entwicklung sich aufbaut auf die Eingitterrohre
von v. Lieben mit nicht voltkommenem Vakuum. Man benutzt diese
Réhren in zwei Schaltungen.

In der Hochfrequenzschaltung werden dic vom Sender ein-
laufenden Hochfrequenzschwingungen unmittelbar der Réhre zugefiihrt,
verstirkt und dann erst in Niederfrequenzstréme verwandelt, wihrend
in der Niederfrequenzschaltung zunichst eine Umwandlung in
gleichgerichtete Stromstéle erfolgt, die darauf durch Transformatoren
cine Umwandlung in Nicderfrequenzwechselspanmungen crfahren, die
der Réhre zugefithrt werden.

Abb. 377.

«) Hoehfreguenzverstiirker. Abb. 377 zeigt die aperiodische Schaltung
fiir dreimalige Verstirkung. Der abstimmbare Kreis II ist mit dem
Empfangsleiter I gekoppelt. Die Widerstinde iin Heizdraht sind auf
der negativen Seile der Heizbatlerien cingeschaltet, um dem Gitter
negatives Potential gegen den Glihfaden zu erteilen und damit den
Rubepunkt in den negativen Teil des Koordinatensystems zu verlegen,
wodurch Gitterstrom und Leistungsverbrauch verschwindend kiein
werden,  Die Kondensatoren Oy halten die positive Anodenspannung
vom Gitter fern. £ sind Drosselspulen, die den Gleichstromkreis
gegen Hochfrequenzstrome verriegeln. Thre Wechselstromwiderstinde
milssen grol} sein gegen den inneren Widerstand der Réhre, sie cr-
halten daher Selbstinduktionskocffizienten von der GréBenordnung
105 em. An Stelle der Drosseln kinnen auch Graphitwiderstinde von
108 Ohm verwendet werden, Die Widerstinde w von 105 Ohm dienen
dazu, die beim  Auftreffen von Wellenziigen ansteigende negative
Ladung des Gitters beim Abklingen immer wieder auf den urspriing-

29%
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lichen Betrag zurickzufithren. Hierzu eignen sich Graphit- oder Silit-
widerstiinde.

Meist werden die Hochfrequenzverstirker mit fiinf Rohren aus-
geriistet. Die Heizfiiden von je zwei Rohren sind dabei in Reihe ge-
schaltet, die fimfte Rohre dient als Wellenanzciger (Audion).

Zur Aufnahme von kurzen Wellen wird an die Drossel D der ersten
Réhre die Reihenschaltung eines Drehkondensators und ciner Stépsel-
spule als SchluBkreis gelegt,

3) Niederfrequenzverstiirker. Bei grifieren Empfangsleistungen wird
der Detektorstrom mittels der Anordnung Abb. 378 verstirkt.

=

-4

Der Eingangstransformator 7y wnd der Durchgangstrans-
formator 7T, setzen die Spannung hinauf.

Der Hérer wird entweder unmittelbar in den Anodenkreis der
zweiten Rohre oder an die Sckundirwicklung eines dritten Trans-
formators, des Ausgangstransformators, gelegt.

Die Wicklungen der Transformatoren bestehen aus 0,05 bis 0,07 mmn
dickem Draht.

Die Ubersetzungsverhitltnisse der drei Transformatoren lassen sich
rechnerisch ermitteln. Ihre Werte sind festgelegt durch die Bedingung,
daB bei jeder Rohre cinerseits die dem Gitterkreis zugefithrten, anderer-
seits diec im Anodenkreis entwickelten Leistungen ihren Héchstwert
erreichen miissen, wenn grofite Verstirkung erzielt werden soll, d. h.
durch die CGitter- und Anodenwiderstiinde R, wnd B, der Rohren.

DerWechselstromwiderstand w, ,, der Primitewicklung des Eingangs-
transformators 7, muB, damit ihr der Hichstbetrag an Leistung zu-
gefithrt wird, dem Detektorwiderstand wy, derart angepalt werden, dafl
fiir die Tonfrequenz

-

Abb, 37K,

I

Wiy, o2 Up .
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wy hat die Grolienordnung von etwa 5000 Ohm. Allzu dngstlich braucht
man bei der Wahl von w5 nicht zu sein. Vielfach wird die Primiir-
wicklung stufenweise verinderbar gemacht, um die Anpassung an ey,
zu ermoglichen. Die Sckundiirseite von T') mull zuniichst cine mog-
lichst hohe Spanuung liefern. Der innere Widerstand R, der Réhre
zwischen Gitter und Kathode hat die GroBenordnung von 108 Ohm.
Soll vou Ty der Hichstwert der Leistung auf die erste Réhre {ibertragen
werden, so mufl der Wechselstromwiderstand Wy der Sekundirwick-
lung von 7, der Bedingung geniigen:

wyg = R .

Jedeptalls soll unter diesen Betrag wyg. nicht sinken. Das crfordert
hohe Windungszahl und kapazititsfreie Wicklung, ferner vorziigliche
Isolation des Gitterkreises. Die obengenannten Werte fiiv wp und R,

[
1w B .
F T = 45 das indessen

tithren wu einem Ubersetzungsverhiltnis u, = '
Wy

nie crreicht wird, und zu den Drahtstiarken von 0,05 bis 0,07 mm. Als
Stroinguelle fiir den Durchgangstransformator 7', ist die Anodenseite
der ersten Rihre anzusehen mit cinem inneren Widerstand £, zwischen
Anode und Kathode von etwa 105 Ohm. Nie ist an die Primirwick-

lung von 7, angeschlossen, deren Wechselstromwiderstand
Wy, = £y~ 105 Ol

sein: mull.  Die Sekundirwicklung von 7', arbeitet auf den Gitter-
widerstand R, der zweiten Rohre, der wieder 1F Ohm hetriigt, so daB

wyy, = 107 Ohm sein miilite. Daraus folgt fiir Transformator 77,:
’l" et it -
fam ! ]0‘
w, =1/ =1/ = 10.
! } Wy, L 107

Der Hirer liegt entweder unmittetbar im  Anodenkreis oder an der
Sekundirwicklung eines weiteren, des Ausgangstransformators,
der die hohe Anodenspannung fernhiilt vom Hérer, Da R, = 105 Ohm
und der Wechselstromwiderstand der Hirerwicklung etwa 5000 Ohm
betriigt, wird das Ubersetzungsverhiltnis #; des Ausgangstransformators

— _d5 .
57 000 77

Meist erhalten jedoch die Ubersctzungsverhiltnisse kleinere Werte als
die berechneten, wnd zwar wird gewithlt:

1;105

w, = 20, wy = 3.

Dic primiren Windungszahlen hetragen dann 3000 fir 77, und 15 000
fur T,
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ZweckmiiBlig ist es, dic Transformatorenwicklungen ab-
zustimmen auf Stromresonanz mit der Tonfrequenz.
Dadurch erhilt man einerseits grofie Widerstiinde (Nebencinander-
schaltung von Kapazitit und  Selbstinduktion), andererseits hohe
Spannungen.  Die Abstimmung kann erreicht  werden durch die
Sigenkapazitit der Wicklungen. Andernfalls hilft man nach mittels
Kondensatoren im Nebenschluff zu den Wicklungen. Die Eigenka-
pazitit der Wicklungen hat die GroBenordnung von 80 c¢m, ihr

Abb. 879, Zweirihrenverstiicker, (Gesellschaft fir drahtlose Telegraphie, Berlin,)
Verstiirkung 500 fpch. Griofe: 230 = 200 x 90 mm.

Selbstinduktionskoeffizient  betrigt etwa 150 Henry und das Dekre-
ment 0,4 bis 0,6,

Von den Sekundirwicklungen des Transformators, die auf den
(iitterkreis arbeiten, muBl jede Belastung ferngchalten werden, denn
schon ein sehr hoher Widerstand wiirde die Resonanzeinstellung stéren
und einen starken Spannungsabfall bedingen, der die Verstirkung er-
heblich verringert. Auch aus diesem Grunde soll der Isolationswider-
stand zwischen Gitter und Kathode den Betrag von 107 Ohm nicht
unterschreiten.

Das Innere eines Zweirdhrenverstirkers zeigt Abb. 379,
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b) Ursachen und Beseitigung von Stérgeriuschen (Pfeifen)
beim Empfang mit Kathodenrshren und Réhrenverstirkern,

Sehr hiutig entstehen beim Empfang mit Kathodenrdhren im Hérer
listige Geriiusche und pfeifende Téne. Sie haben gewdhnlich folgende
Ursachen:

1. Unerwiinschte Kopplungen;

2. schlechtes Vakuum.

Galvanische Xopplung entsteht durch schlechte Isolation
(Feuchtigkeit} oder wenn z. B. die Anodenbatterie zu hohen Wider-
stand besitzt, was oft bei alten Trockenbatterien der Tall ist.
Abhilfe schafft das Uberbriicken der Batterie durch cinen Konden-
sator.

Magnetische Kopplungen kommen durch die Streufelder der
Transformatoren und die Felder von Leitungen zustande. Um ihren
Kinflissen zu begegnen, miissen die Transformatoren eingekapselt und
Leiterschleifen moglichst vermieden, d.h. bifilare Zuleitungen ver-
wendet werden.

Kapazitive Ko pplungendes Horers gegen die Bingangsleitungen,
die durch Metallflichen vermittelt werden, beseitigt man durch Erdung
der buetreffenden Motallteile.

Schlechtes Vakuum der Rohren st verbunden mit negativem
inneren Widerstand, der, dhnlich wie beim Lichthogengenerator, zur
Schwingungserregung fithrt. Die Roéhre arbeitet dann als Sehwingungs-
erzeuger, im Hérer entsteht starkes Pfeifen. Die Erscheinung tritt nur
dann auf, wenn der Widerstand des vor dem Gitter liegenden Schwin-
gungskreises kleiner ist alg der absolute Betrag des Gitterwiderstandes,
Hiergegen hilft nur das Auswcchseln der Réhre.

Hiufig 1illt sich das Pfeifen cines Verstiirkers durch Umpolen der
Transformatorwicklungen bescitigen, wobel man nach Pirani bei
cinem Dreirbhrenverstivker in folgender Rethenfolge vorgeht:

Zuerst schaltet man die Jetzte Rohre aus wnd verbindet das Gitter
der zweiten und dritten Rohre iiber einen Hérer. Tént dann der Horer
auch noch nach Ausschalten der zweiten Lampe, so polt man die
Primirwicklungen des zweiten Transformators um. Tritt das Ténen
nur auf, wenn beide Lampen eingeschaltet sind, go werden die Sekundir-
wicklungen des zweiten Transformators umgepolt, Darauf wird dic
dritte Lampe cingeschaltet, das Gitter der zweiten und dritten Rohre
fiber den Harer verbunden und wie vorher umgepolt. Zeigt der Ver-
stirker auch dann noch Pfeifneigung, so ist die Sekundirwicklung des
ersten Transformators winzupolen. Das Ausschalten der Lampen exfolgt
durch Wegnahme ihres Kisenwiderstandes.
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¢} Messungen an Rohrenverstirkern.

x} Leerlaufsuntersuchung von Yerstiivkeriransformatoren, Dic Sekun-
dirwicklungen der in einen Verstirker ecingebauten Eingangs- und
Durchgangstransformatoren sind wmit dem Gitter und der Kathode der
Réhre verbunden
und daher unhbe-
lastet, wenn der
Arbeitspunkt der
Iiohre so  einge-
stellt ist,  daf
g == 0. Messun-
gen bel Leerlauf
sind deshalb von

hesonderer Bedeu-
Abb. 180, tung. Dabei muf}
jede, sclbst kapa-
zitive Belastung durch die Mefigeriite, im Sekundarkreis vermieden
werden.  Es kommen daher fiir die Bestimmung der Sckundirspannung
uur Elektrometer mit verschwindender Kapazitit (Saitenelekirometer,
Elektrometer von Szilard) oder der Réhrenspannungsmesser in der
vor Mithlbrett fir diese Untersuchungen henutzten Schattung Abb. 380
in Betracht.
Die Leerlaufsuntersuchung fir ey, =const. kann mittels
der Schaltung Abb. 380 ausgefiihrt werden. Sie erstreckt sich auf die
Ermittlung der Gréfien:

2
. 1
/u 2 LIT b tt;j?‘ - l: 2 (‘:Osrp El CJ”'
iy

ud'wl’f’)

wo % das Ubersctzungsverhiiltnis, 4., den Primérstrom, w,, den
Wechselstromwiderstand der Primirwicklung, ¢ die Phasenverschiebun z
zwischen Primirspannung und Primiirstrom und ¢, die Giite des Trans-
formators bedeuten,

Als Stromquelle dient eine Wechselstrommaschine ader cine Rihre,
deren Spannung ¢ an 8 abgelesen werden kann. Die Spannung e, fiir
die Primiirseite des Transformators wird durch Anderung der Erregung
der Maschine oder der Rihre und mittels der Widerstande E und £
cingestellt und berechnet sich zu

Da der Trandormator im Betrieb in Resonanz mit der zu ver-
stirkenden Tonfrequenz arbeiten soll, muB die Stromquelle vor den
Messungen ungefithr auf Resonanz gebracht werden. Zu dem Zweck
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legt man €7 auf I7 und dndert die Periodenzahl ». Die Messungen
werden alsdann it demjenigen Werte von » ausgefithrt, fitr den (£ den
grofiten Ausschlag  zeigt.

Hierauf ist die fir die Messung vorgeschricbene Sekundirspannung
£y einzustellen. Steht die Eichkurve & = f(3) fir aq = cohst. des
Rohrenspannungsmessers zur Verfigung, so hat man nur nétig, aus
ihr denr zu » gehorigen Ausschlag & zu entnehmen und ¢, mit den oben
erwiahnten Hilfsmitteln so zu withlen, dall, withrend 7 auf J7 steht, das
Galvanometer diesen Ausschlag o zeigt.  Andernfalls macht man bei
der Periodenzahl » mittels e, R und B, die Spannung Pp =t ey, logt TF
nach [, liest die Ablenkung des Galvanometers (f ab, legt daraut {7
nach IF und andert ¢,, bis ¢ wieder die gleiche Ablenkung  zeigt.
Bei allen weiteren Messungen dient alsdann der Réhrenspannungsimesser
nur noch zum Einstellen von e,,, d. h. 7 ist immer wieder auf dasselbe
& zu bringen.

Das Ubersetzungsverhiltnis « berechnet sich nunmehr aus dem
zu ey, gehirvigen Werte von e, zu:

20 _ €y M

€, e Ml

da e, = ¢, .

Zur Messung des Leerlaufstromes wird in die Primiirscite
des Transformators ein Widerstand w, geschaltet, der so grofi sein
soll, dal w, - gegen ihn verschwindet (Griflenordnung von wy oo 107 (2,

Hierauf mufl die Primirspannung e, wicder auf den vor dem Ein-
schalten von w, vorlicgenden Wert gebracht werden.  Zu dem Zweck
stellt man {7 anf 7T und indert B, so lange, bis das Galvanometer die
Ablenkung ~ zeigt.  Alsdann hat e, und damit auch ¢, wicder den
urspriinglichen Wert. Bs sei jetzt e, = ¢/, R, = B[, Dann wird, da Wy p
vernachlissighar ist gegen w,:

. eu Ri
o = /w[; ’ Ep = €~ R
mithin
¢ Ry

Tig - -
1o w, I
Aus 4, und der zuerst gemessenen Leerlanfspannung e,, berechnet
sich der Wechselstromwiderstand der Primiarwicklu ng, der sog.
Eingangswiderstannd w,, des Transformators bei Leertanf zu

Die Bestimmung von cos ¢ witd mit dem Dreispannungsmesser-
verfahren ausgefithrt. Zu dem Zweck ersetzt man i, durch einen
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bhekannten Widerstand ap, eo 2. Darauf wird, wahrend {J auf IT
. 1 17 H

steht, durch Anderung von e, in e, — d. h, von £, in B — wieder

¢y eingestellt, Da » ungedindert bleibt, hat jetzt 45, und damit auch

die Primirgpannung e, wieder den nimlichen Wert wie bei der ersten
o ~1n

Messung ohne Widerstand im Primidrkreis.  Ferner wird e, = 4,, -« .
. L 14 1

’
1

Da welter ¢, = e-- !, sind die drel Spannungen ¢, ¢,, und e, zur
if I{ b u 1 "y

Berechnung von cosqr gogeben und man erhalt:

’ 2 v
cosq = €y — €, — &1

10 "

Die Widerstande 2, und w, werden aus Graphitstrichen auf matt-
geschliffenen Isolierplatten hergestellt.

Aus ey, ¢, und cosg folgt weiter der Verlust- oder Wirk-
widerstand der Priméarwicklung:

Gy * COBg

i .

ZAIU

Aufnahme der Resonanzkurven bei Leerlauf. Das ge-
schilderte Verfahren lalit sich ohne weiteres auch benutzen zur Kr-
mittlung der Abhingigkeit der cinzelnen Griflen von der
Periodenzahl, d. h. der Kurven

w = f(r), iy = f(v), wyy = f00) . Gp=f{).

Um die hierbei wiederholt erforderliche, vorher erliuterte Einstellung
von ey, bei den verschiedenen Werten von » abzukiirzen, empfiehlt sich
in diesern Fall die vorherige

Aufnahme der Lichkurve des Réhrenspannungsmessers

& = f{») fiir ey = const,

An diese Messungen kénnen angeschlossen werden Versuche zur
Feststellung des Hinflusses einer Belastung auf der Se-
kundirseite des Transformators, die sich nach densclben Ge-
sichtspunkten wie die Leerlaufversuche durchfithren lassen, und bei
denen zur induktionsfreien Belastung Graphitwiderstiinde, zur kapazi-
tiven Belastung Luftkondensatoren dienen.

Diese Messungen verbindet man zweckmifig mit der Bestim-
mung der Eigenkapazitat der Transformatorwicklungen,
die man nach cinem der 8. 111 erliuterten Verfahren oder auch in der
Weise ausfithrt, dall man die Resonanzperiodenzahl ermittelt cinmal
fir den Pransformator allein und darauf, nachdem eine bekannte
Kapazitiat € in den NebenschluB zu seiner Sekundirwicklung gelegt ist.

Statt des Galvanometers kann zur Einstellung von ey, und zur Mes-
sung von # und ¢, such ecin Hérer benutzt werden, den man ohne
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Detektor unmittelbar an die Sckundirklemmen des Transformators T
anschlieft (Abb. 381).

Bei der Messung von « mittels Harer wird w, = 00 gemacht,
[V anf I gelegt und mittels B, die Spannung ¢ = e. 1;2

Darauf wird U nach IT gelegt, R, so gewiihlt, dafi im Horer gleiche
Lautstirke entsteht
wie bei der Stellung
vonlUauf I. Alsdann
R,
Rt
die zu ey gehd-
rende Primirspan-
nung, mithin:

€0 _ Ay

W == = s
€10 R,

= ¢,, gemacht.

ist e, =e-

Abb, 38].

Die Leerlanf-
stromstirke 4, wird mit dem Horer gemessen, indem man w, im
Primérkreis wicder wesentlich grofer als w;, macht, R, beibehilt und
B, 50 bemibBt, dafl in beiden Stellungen I und I7 des Umschalters U7
sich wieder gleiche Lantstirke ergibt. Dann ist, wenn B, = R
. ey B 1
"= Wy - B wni'

Mit einem Verstirker vor dem Horer Jafit sich die Empfindlichkeit
bei diecsen Messungen wesentlich steigern.

) Messung des Verstirkungsgrades. Ein cindeutiges Bild von der
Wirksamkeit eines Verstirkers gibt nur der Verstiirkungsgrad, d. h. die
Grolle

2 N,
wo Ny die dem Verstirker zugefihrte, ¥, die von ihm abgegehene
Leistung darstellt, Bedeuten ep und e, dic Spannungen, w, und 1w, die
Widerstinde der Primir- und Sekundirseite des Verstirkers, so wird, da

Vy = l N (248)

et el
- w 5.
Ny=—=1¢{ w, Ny= 7 =l w,,
w, 0,
/ S
€y 7 Ty / U)z 94
TN VR Vi (249)
e Fowy i ¥ ow

Die Messung von FVy ist dadurch zuriickgefiihrt entweder auf die
Ermittlung des Verhiiltnisses von zwei Spannungen oder Stromstiirken
und die Messung von zwel Widerstanden. Die unmittelbare Bestim-
mung der meist kleinen Leistungen N, und ¥, ist hierbel vermieden.
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w, and wy, werden mit der Wechselstrombriteke oder mittels des
Dreispannungsmesserverfahrens  ermittelt.  Wechselzahl und  Strom-
stirken missen dabei moglichst iibereinstimmen mit den Werten, die
beim Verstirkerbetrieb vorliegen. '

1. Das Widerstandsverfahren von Pirani. Die Messung
des Verhaltnisses der Spannungen oder der Spannungsverstirkung
y G
V.= ‘.
wird it beistchender Schaltung (Abb. 382) ausgefithrt. Der Strom ¢ einer
Wechselstromquelle (Kathodenrshre [Abh. 3881, Wechselstromsirene,
Summer), deren Wechselzahl der Tonfrequens des
Verstiirkers entspricht, durchflielt die zwei kleinen,
in Reihe geschalteten Widerstinde o und &, Tm
Nebenschlufl zu a Hegt die Reihenschaltung des
verdnderlichen, gegen e grofien Widerstandes R
und des gegen w kleinen Widerstandes ¢. An ¢ ist
dic Primiirseite des Verstirkers 1 angeschlossen.

Doer Umschalter I7 erméglicht, den Hérer mit &
oder mit der Sekundirseite des Verstirkers zu
verbinden.

Hat man durch Verinderung von £ fur heide
Stellungen von U gleiche Lautstiirke erzielt, so
sind auch die Spannungen am Horer in beiden
stellungen von U, d. h. die durch den Verstirker
von g auf F.-e, erhohte Spannung und die Spannung ¢, an § unter-
cinander gleich.  Da nun:

Abb. 382,

a-(c+ R ¢ LA
¢ _a+c+f e+ R _atect+ R
€, o b B b ’

berechnet sich, soferm a und ¢ vernachlissighar sind gegen R, die
Spannungsverstirkung V, zu:
b o=
V, o R~k R, (250}
t-c

a. b und ¢ erhalten die GroBenordnung von 0.1 £2 und zwar cinerseits,
um griflere Spannungsunterschicde und damit kapazitive Storungen
zwischen den Einzelteilen der MeBanordnnng zu vermeiden und anderer-
seits, um den Strom in jhnen unabhiingig zu machen von den zu @, b
mnd ¢ im Nebenschlul} liegenden grofien Widerstinden.

Zweckmiliige Werte in Ohm sind:

=01, b=02, c=10,1.

Da selbst ein geiibtes Ohr nur Lautstarkeunterschiede von 239

noch zu unterscheiden vermag, geniigt es, den Widerstand B in ciner
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geometrischen Reihe mit dem Verhiltnis 8 abzustufen.  Ein Wider-
stand R von 1000 Ohm erhilt somit 30 Stufen.

Far die angegebenen Werte von a, b, ¢ und R wird k£ = 20, mit-
hin lassen sich Verstirkungen von 20 bis 20 000 messen.

Kleinere Verstirkungen bis herab zu fiinffacher Verstirkung kénnen
gemessen werden, wenn man ¢ = (09 Q wiihlt.

Vor der Messung ist eine Priifung auf Stérungsfreiheit er-

forderlich. Zu dem Zweek wird das Telephon an den Verstiirker gelegt.
Der Ton in ihm mufd verschwinden, wenn R — oo, und gleichmiBig
lauter werden, wenn man £ stufenweise auf Null bringt.  Oder aber
man schliefit den Verstirker nur einpolig an oder ¢ kurz; imi Horer darf
dann ebenfails kein Ton vernchmbar sein,
Beispiel. Triir einen filteren Dreirdhrenverstirker ergab sich in beiden Stellungen
vorr {1 gleiche Tautstivke bei & = 64, Die Spunnungsverstivkung wird somit:
b 0,2
g R
a0 0,1.0,1
Der mit der Wechselstrombriicke bei v 1000 ermittelte Eingangswiderstand des
Verstiarkers war o, -~ 3200 £, der Wechselstromwiderstand des Hérers w, = 3750,
Die Leistungsverstirkung berechnet sich daher zu:
. 3200
Fo== 1300 .| — = 1200 fach.
! - 3750
Fir Hochfrequenzverstiirkung ist die geschilderte Anord-
nung nicht verwendhbar, da man die erforderlichen Widerstinde

e [ﬁ E

QI 6l

oA

L 64 200 64 oo 1300 fuch.

Ahb. 383,

nicht geniigend kapazitits- und induktionsfrei machen kann. «, b, ¢
und R miissen alsdann nach Paschen und Pirani durch Kon-
densatoren ersctzt werden, wodurch die Schaltung Abhb. 383 ent-
steht, die sich von Abb, 382 weiter noch dadurch unterscheidet, dald
auchnoch em Empfinger £ mit Wellenanzeiger £ir die Hochfrequenz-
schwingungen und zwar der gleichen Art wie der Weitenanveiger von V
erforderlich ist, um diese im Hérer vernchmbar zu machen,

An Stelle von Gl 2507 tritt die Gleichung:
o, €y Oy

-VE* == 1”'1' v 8l
o e,

. (251}
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Passende Werte fiir dic Kapazititen sind:
¢, = 10 000 e¢m, €, = 200 = 2200 e,
wo () ein Drehkondensator ist, wihrend ¢, und €, je nach dem Mel-
bereich aus beistehender Zahlentafel zu entnehmen sind:

I A 1 . g | 0y

Ve in cm in e
z 4 1 big 50 10000 10000
25 ,, 200 20000 20000
- 100 ,, 1000 100000 | 20000
l f‘“ﬂ 500 ,, 5000 100000, 100000

mittels kiinstlicher Leitung.
Mittels des Schalters {7 (Abb, 384)

——-1 % Uj 2. Verstéirkungsmessung

kann der Hdorer entweder unter
Zwischenschaltung der kiinstlichen,
unveranderlichen Leitung I an die Stromquelle oder an den Verstiirker ¥V
gelegt werden, wobei in letzterem Fall gleichzeitig mit I ecine weitere,
aber veréinderbare kiinstliche Leitung 17 in Reihe geschaltet wird.
IT wird so lange geandert, bis sich in beiden Stellungen von 7 gleiche
Lautstarke im Horer ergibt.

Im ersten Falle 1a6t sich der Strom ¢ iin Horer darstellen durch

Abb, 384,

5 == gy - g
im zweiten durch
iy = il et R, Vi,
wo #, und B, die Didmpfungsziffern der kiinstlichen Leitungen bedeuten.
Sind durch Anderung von f, die Lautstirken fir beide Stellungen
des Umschalters gleichgemacht, so wird die Strom verstirkung
V,' = gi:

fa
23"
Einige nach der letzten Gleichung berechuete, zusammengehirige
Werte von f; und V;, die fir Verstirkungsmessungen in Betracht kom-
men, finden sich beistehend,
Bo=1 2 3 35 4 45 5 6 7 8 10 11
V=27 71 20 33 55 90 130 400 1100 3000 22000 59000
Wahrend bei dem vorigen Verfahren die Stromstiirke unveriindert
bleiben mul}, was dadurch erreicht wird, dal} die Widerstiinde a, &, ¢
klein gemacht werden, mull bei diesem Verfahren die Spannung
der Stromquelle unabhangig von ihrer Belastung bleiben.
Durch eine Stromgquelle von hinreichend groBer Leistung lielle sich
diese DBedingung unmittelbar erfillen, Mit kleineren Stromquellen

oder
log Brigg V; =
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kommt man aus, wenn man diese dauernd mit einer kiinstlichen Lei-
tung von passend gewihlter Dimpfung belastet. Hicrzu dient in
Abb. 383 die Kunstleitung K;,. Wie grofl deren Dampfung sein mub,
liBt sich durch folgenden Versuch entscheiden: Man dndert g, und
stelit darauf jedesmal durch Anderung von f, anf gleiche Lautstirke
ein. Der Wert von #,, von dem an sich gleichbleibende Werte von f,
ergeben, ist die kleinste Dampfung, die die Kunstleitung K, besitzen
mull, Far eine bestimmte Versuchsanordnung ergaben sich hierbei
7. B. folgende Werte:

Bi= 0 05 1 2 3
fe=135 40 47 47 4.7

Um mit der Anordnung die Verstirkung richtig zu mes-
sen, mull sonach eine Kunstleitung K, vorgeschaltet wer-
den, deren Dimpfung mindestens #, = 1 betriagt.

Die Kunstleitung K| wird aus Hinf induktions- und kapazititsfreien
Widerstanden in beistehender Schaltung (Abb, 385), der sogenannten
H-Schaltung, zusammengesctzt und Ry Ry
erbiilt eine Dimpfung von f, = 1,5. Lei-
tung K, besteht aus zwel Abteilungen
einer Reihe von je fanf Widerstianden in w
der H-Schaltung, von denen die eine fi,
von ff; — 0 bis §, = 0,5 in Stufen von 0,005,
die andere ff, von f#, =0 bis f, = 3 in
Stufen von 0.5 zn dndern erlaubt.

Die Leitungen sind verzerrungsfrei, d. h. durch sie werden die
Oberwellen eines nicht sinusfirmigen Stromes siimtlich im  gleichen
Verhiltniz geschwiicht, die Dampfung ist unabhingig von der Wechsel-
zahl.

Abb. 386 zcigt die duBere Ansicht ciner derartigen Leitung von
Siemens & Halske. Mit dem mittleren kleinen Drehschalter lilit
sich eine Leitung von f, = 5 zu- oder abschalten. Das Geriit ermig-
licht daher Verstirkungswerte von 5, = 0 bis f, = 10,5 in Stufen von
0,05 zu messen. Die Aufschrift /1 = ¢ bedeutet, daB die Leitung ver-
zerrungsfrel ist, Z = 600 den Wellenwiderstand (Charakteristik).

Nicht verzerrungsfreie Leitungen erhalt man, wenn die Wider-
stinde im Briickenzweige der H-Schaltung ersetzt werden durch Kon-
densatoren, Spulen oder die Vereinigung beider., Solche Leitungen hat
ruerst Breisig zur Bestimmung der Dampfung und des Wellenwider-
standes von Telephonleitungen (IFreileitungen, Kabel, 'upinleitungen)
benutzt. Dabei wird der Hérer in raschem Wechsel bald an die zu
prifende, bald an die Kunstleitung gelegt und der Aufbau der letzteren
so lange gedndert, bis das Uesprach in beiden Stellungen deg Schalters

L7 Rz
Apkh, 385,
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gleiche Lautstirke und Klangfarbe besitzt. Dimpfung und Wellen-
widerstand der untersuchten Leitung sind dann  gleich den  ent-
sprechenden Werten der Kunstleitung.

Abb. 386, Kiinstliche Leitung fiir Verstirkungsmessungen (S8icmens & Halske,
Berlin-Siemensstadt).

Das geschilderte Verfahren der Verstarkungsmessung hat gegeniiber
dem vorigen den Nuachteil, dall es teuere Geriite erfordert und das
Arbeiten mit ihm etwas umstindlicher ist, da zwei Schalter bedient

Gooo-

5000+

4000

Jooar

—=Ey

4g 50
Abb, 387,

60 Vol

werden miissen. Ferner mull die Strom-
quelle (Maschine oder Transformator)
der Kunstleitung angepalBt werden
oder hinreichend groli secin.

Die Bestimmung von V verbindet
man zweckmiBig mit der Feststel-
lung der Abhiingigkeiten
V=Ffe), V=1Fle), V=Ff(in),

V=7f0).
Abb. 387 =zeigt den Verlauf der

ersten Kurve,

9. Unfersuchung von Telephonen.

Die Empfindlichkeit eines Telephons ist, wenn es als Nullzeiger bei
Messungen dienen soll, bestimmt durch den kleinsten Wert des Stromes,
der den Hérer bei gleichbleibender Wechselzahl noch eben zum An-
sprechen  bringt oder hei Verwendung des Horers zur Zeichenaut-
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nahme durch den Kleinstwert des Stromes, bei demn Punkte und Striche
des Morscalphabetes noch gerade voneinander unterschieden werden
kéunen. Hierbei ist zn beachten, dafl nicht nur die Schwingungsweite
der Membran von der Frequenz abhiingig ist, sondern auch der Wider-
stand und die Selbstinduktion durch die Stromperiode beeinfluf3t
werden,  Weiterhin crgibt sich die verstindliche Tatsache, daB die
Lautstirke nm so gréBer ist, je sinusférmiger der Erregerstrom ver-
lauft. Damit gewinnt als dritte Verinderliche auch die Kurvenform
des Telephonstromes Bedeutung, die wicderum von der Art der in
der Empfangsstelle entstehenden Hochfrequenzschwingungen und des
verwendeten Wellenanzeigers bestimmt wird. Xndlich sind dic clek-
trischen Abmessungen der gesamten Empfangsschaltung selbst von
wesentlichem  EinfluB auf die Stirke der Lautwirkung im Iern-
hérer.

Da es nun im allgemeinen mit groflen Schwierigkeiten verbunden
ist, die Wirkung dieser mannigfachen Erscheinungen auf die Empfind-
lichkeit des Telephons meBtechnisch einwandfrei zu bestimmen, be-
gniigt man sich in den meisten Fallen mit praktisch ausrcichenden An-
niherungsverfahren, die die Brauchbarkeit des betreffenden Gerites
innerhalb der verwendeten Schaltung zu beurteilen gestalten,

Zuniichst wird man die Erfahrung machen, daB grélite Lautstirke
und Lautdentlichkeit (Klangfarbe) nicht gleichzeitig verwirklicht wer-
den kinnen. Da der Telegraphenbetrieb nur die Aufnahme bestimmter
Gerdusche oder Tine verlangt, die Radiotelephonic dagegen awf die
Deutlichkeit des gesprochenen Wortes den Hauptwert legen muB, sind
dic Anforderungen, die an den TFernhérer in beiden Fillen gestellt
werden, grundverschieden. T crsteren Falle wird man dafiir Sorge
tragen, dall dic Kigenschwingung der Membran zur Erziclung groBer
Amplituden von der Periode des aufgenommenen Tones nicht allzuschr
verschieden ist, wihrend fiir ansgesprochen telephonische Zwecke dic
Klarheit der Sprachiibertragimg durch Vermeidung jeglicher Resonanz-
erscheinungen gefordert werden muf.

a}) Messung der Eigenschwingungszahl der Membran.

Die Bedeutung dieser Messung erhellt aus dem vorhin Gesagten.
Sie wird zweckmiliig in der Weise durchgefiihrt, daB man den Fernhorer
an eine auslaufende Wechselstromsirene (s. 8. 13, Abb. 7 und 8) an-
schlicBt und diejenigen Periodenzahlen feststellt, bei denen ein starkes
Anschwellen des Tones stattfindet. Aus der Umlaufs- und Polzahl der
Maschine oder mit Hilfe einer geeichten Daltonpfeife oder Stimmgabel
lassen sich dic Resonanzfrequenzen unschwer bestimmen, von denen
cine gewdhnlich am ausgepriigtesten ist.

Rein-Wirtz, Radiotelegraplisches Praltikum, 3, Anfl, BU
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b) Bestimmung der Em pfindlichkeit.

Sie kann erfolgen:

a) durch ¥rmittlung des kieinsten Stromes, bei dem das Telephon
noch anspricht, . h. der Reizschwelle;

) durch Vergleich mit. einem Normaltelephon von moglichst gleich-
bleibender Empfindlichkeit, dic stets mit Hilfe einer Normalpfeife
nachgeprift werden kann.

Das crste Vorfahren leidet an dem Nachtcil, dali die von verschic-
denen Beobachtern gewonnenen Werte Unterschiede bis zu 200%, auf-
weisen konnen und die Reizschwelle stark durch Geriusche der Um-
gebung beeinflullt wird, wihrend bei dem zweiten, von Pirani und
Paschen durchgehildeten Verfahren Aufbau und Handhabung der
Versuchsanordnung weniger einfach sind. Bei ihm wird das zu unter-
suchende mit e¢inem Normaltelephon bei gleicher Lautstirke ver-
glichen, dic sich viel genaver feststellen lilit als die Reizschwelle.
Die Messung liefert alsdann die

: . - . e
Spannungscmpfindlichkeit £, ="

€ *
]

. h. das Verhiiltnis der Spannung e, am Normaltelephon zur Span-
nung ¢, an dem zu untersuchenden, nachdem beide Horer auf gleiche
Lautstirke eingestellt sind.

Aus E, lassen sich alsdann, wenn fiir beide Horer noch die Weehsel-
strom- und Verlustwiderstinde w, oder w, gemessen sind, die

— i\v

Leistungsempfindlichkeit Ky = \.T"' und Stromempfind-
. 1
lichkeit #, - " auf folgende Weise berechnen:

o
Wic bei jeder Spule mit Eisenkern sind auch bei jedemy Horer vier
Widerstinde zu unterscheiden: der Gleichstromwiderstand w,, der
Verlustwiderstand ¢, . der induktive Widerstand w - L und

[ e
w, =Jup? 4 - 12,
der Wechselstromwiderstand, wo L den Selbstinduktionskocfifzienten
des Hirers bedeutet. Fir die Phasenverschiebung zwischen Spannung e
und Strom 7 im Horver hesteht nach Abb. 130a, 8. 124 die Bezichung
i
COR e = - .

Da ferner

. N Oy iy« COSG . Cosg
=1 Wy, - = ) I = KK - i _ @
Ny € by m CORGY, COR gy,

N
folgt:

E (en)2 Wyy COR Y E E,V COsY
v = . f R JFE T
Wy, COSY, H, coseg,
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Als Stromquellen fir die Messungen ecignen sich kleine Wechsel-
strommaschinen, Summer und besonders gut Roéhrensender in der
Schaltung Abb. 51, 8. 55 oder der einfacheren, von Pirani und Pa-
sehen angegebenen Anordnung Abh. 388,  Als
Wecehselstromquelle dient bei ithr eine Verstirker-
réhre fiir 100 Volt Anodenspannung, 7', und 7',
sind Transformatoren mit Eisenkern. Die am Gitter
liegende Wicklung von T4 besitzt 1000, die im
Anodenkreis liegende 2000 Winduangen. 7, setzt
die Spannung herab mit einem Chersetzungsver-
hiltnis 50 : 1. Der Widerstand der Sekundarspule %
von T, betragt 2,5 Ohm. Dic Anodenbatteric ist -7+
durch cinen Blockkondensator von 1 Mikrofarad
(in der Abb. 388 nicht gezeichnet) iiherbriickt. _M'I_"l
Die Erdung des unegativen Poles der  Strom-
quellen und deren Verbindung mit der Sekundiir- R
wicklung von T, soll kapazitive Stérungen ver- R
hindern. Zur Einstellung der Tonhéhe dient der Drehkondensator ¢
mit einer Hachstkapazitit von 5000 em. Tiefe Tone liefert ein Kon-
densator im Ncbenschiuff zu T,. Auch mit Hilfe des Heizstromes
lafit sich die Tonhohe verandern.

Die erzielbare Schwingungsleistung botrigt ctwa 0,05 Watt bei
v = 600-5000.

Weiter erfordert das Verfahren ein Normaltelephon mit maglichst
gleichbleibender Empfindlichkeit und ein Mittel zu threr Nachpriifung.

Man wihlt daher als Normaltelephon einen Hérer mit nicht zn hoher
Empfindlichkeit, d. h. mit grofiem Plattenabstand, dessen Empfindlich-
keit durch Temperaturinderungen weniger he-
emflufit wird.

Zur Nachpridung der Empfindlichkeit dient
ein Schailfeld, das durch eine Pfeife hesonderer
Banart crzeugt und genan und leicht jederzeit
wieder auf die niamliche Stirke sich einstellen
laBt.

a) Bestimmung der Empfindlich-
keit eines Horers durch Ermittlung
der Reizschwelle. Durch den grofien ka-
pazitits- und induktionsfreien Widerstand W
(Abh. 389) wind cin Weehselstrom £ von gleichbleibender Periodenzahl »
geschickt, der durch einen Spannungsregler verindert wnd mit dem
Strommesser ¢ bestimmt werden kann.  Im Nebenschlull zu einem
kleinen Teil w von W liegt der Hirer. Der Gesamtstrom ¢ wird nun
s0 lange verringert, bis dus Telephon nicht mehr anspricht. Alsdann

30

Abb. 389.
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slellt der Strom ¢° im Hérer, der aus 7, % und dein Wechselstrom-

widerstand w, des Horers zu berechnen ist, die gesuchte Strom-
empfindlichkeit dar.

Beispicl: Der Wirk- oder Verlustwiderstand der Horerwicklung w, und
ihr Selbstinduktionskocffizient L hatten die Werte:

w, = 1800 Ohm L = 0,3 Henry.

Der sinusférmige Wechselstrom der Masgchine hatte cine Periodenzahl » = 500,
Der Wechselstromwiderstand w,, des Horers ist daher

w, = Yug 4 (Za - L) — Y1800% - (2 - 3,14 - 500 - 0,32 = 2,04 - 103 Ohm.

Das Telephon lag im Ncebenschlull zu w = 1 & {Gesamtwiderstand W == 4000 {2).
Der Ton im Hérer war noch cben vernehmbar fir ¢ -- 0,8. 10 * Amp.

Somit wird: '

o . w 1

= - [SNE. T - — . 7 .
% 7 w -+ w, 8. 10 2,04 . 10° 3,910 7 Amp

et
N
:
-

7
4 r

Abb, 390, =

Zam Vergleich der Stromempfindlichkeit mehrerer Tele-
phonein einer gegebenen Empfangsschaltung (Abb. 890) wird
bei gleichbleibender Unterbrechungszahl des Tonsummers und stets
gleicher Ausgangsstromstirke ¢ der in den NebenschluB zum Fern-
hérer geschaltete Widerstand w so lange geindert, bis der Ton ver-
schwindct.

Bedeutet w,, wieder den Wechselstromwiderstand des Hérers, so er-
gibt sich der Strom iy in ihm zu

. 1 .
iy = L,
H 1+ b
wobei
1 1
14 o 1= Wy
w

dic Empfindlichkeitsziffer darstellt, Je kleiner dieser Zahlenwert
ist, um so brauchbarer ist das Telephon in der betreffenden Emp-
fangsschaltung.
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Durch Verdnderung der Tonhdhe des Summers TiBt sich die Ab-
hiingigkeit der Tonempfindlichkeit von der Entladungszahl bestimmen,
Als Wellenanzeiger kann natiirlich statt der Ventilréhre (Wehnelt-Rahre)
mit gleichem Erfolge irgendein

anderer Detektor Verwendung fin- _]_
den, der auf den Integralwert der —=—
ihn erregenden Schwingungen an- i 41 a s
spricht. >
Statt die Stromempiindlichkeit, g
|

von Telephonen mittels eines Ne- ‘L
benschlusses zu  bestimmen, cin
Verfahren, das sich auch zur Auf-
nahme von Resonanzkurven eignet, 1iBt sich die Anordnung noch
insofern abiéndern, als man den Hérer auch in den Sckundérkreis
eines Transformators legen kann, dessen gegenseitige Induktion ver-
dnderlich ist. Bei gleichen Widerstinden im Sekundirkreis ist dann die
Spulentfernung a cin MaB fiir die Telephonempfindlichkeit (Abb. 391).

£) Bestimmung der Spannungs-, Strom- nnd Leistungs-
empfindlichkeit nach Pirani und Paschen, Hierzu dient die
Schaltung Abb. 392. W ist cine Wechsel-
stromquelle, z. B. der oben beschrichene
Réhrensender, H, das Normaltclephon,
H, der zu untersuchende Horer. H, und
H, liegen im Nebenschlufl zu je einem
der Widerstinde R, und B, , die klein
sein miissen gegen die Wechselstrom-
widerstiinde der Hérer. Der Mellstron
wird cingestellt mit dem kleinen Kapazi-
tilts- und induktionsfreien Widerstand R, .

Zur Messung der Spannungsempfind- Abh. 892,
lichkeit K, iindert man hierauf die Wider- :
stinde R, und R, so lange, big beide Hérer gleiche Lautstirke er-
gehen, wobei abwechselnd bald der eine, bald der anderce Horer
zuerst an das Ohr gelegt wird, Alsdann ist:

Rn
R,

Aus E, und den vorher ermittelten Werten der Wechselstromwider-
stiinde w,, und der Verlustwiderstinde beider Horer w, berechnet sich
nunmehr weiter By und E; mittels der letzten Gleichungen auf S. 466,

w, und w, millt man mit ciner kapazitits- und induktionsfreien
Briicke (vgl. 8,132 u. 133), wobei vor den als Nullzeiger dienenden
Harer noch ein Verstirker zur VergroBerung der Empfindlichkeit ge-
schaltet werden kann,

Abb. 391,

#

1

‘e
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Das Schallfeld zur Finstellung und Nachprifung des Normal-
telephons, das auch zur Ermitttung der von Horern abgegebencn
efcktrischen Leistung dienen kann, wird mit ciner Pfeife erzeugt, die
mit einem Luftstrom vou bestimmtem Druck betrichen wird, der mit
cinem kleinen seitlich der Pfeife angebrachten Wassermanometer M,
gich einstollen lafdt. Als Normaltclephon gilt dann der ausgewihlte
Horer, wenn or in bestimmter Entfernung von der Pleife angebracht ist.

Kinzelheiten ither Form und Abmessungen der Pfeife sind der Arbeit
von Pirani und Paschen zu cntnehmen.

Der Horer licfert in dem Schallfeld eine bestimmte elektrische
Leistung und eine Spannung e, an dem Widerstand » (Abb. 393), der
ein bestimmnter Ausschlag am Galvanometer entspricht. Bei der Nach-
ypriifung des Normalhérers unter den fir die Pleife angegebenen Versuchs-
bedingungen mull das Galvanometer &, Unverinderlichkeit des Ver-
stirkungsgrades und des Detcktors vorausgesetzt, immer wieder die-
selbe Ablenkung zeigen, wenn die Empfindlichkeit des Hérers sich
nicht geiindert hat.

Die von ecinem im Schallfeld der Pfeife befindlichen Hérer ahb-
B ogn N -2 (wy, — 7).

-

Die Bestimmung von N erfordert auBer der Kenntnis des Verlust-
widerstandes w, des Horers noch die Messung von e, . Hierzu wird
mittels des Um-
schalters U das Gal-
ranometer f an den
zgweiten  Teil  der
Schaltung Abhb. 393
gelegt, der von einer

gegebene Leistung berechuet sich far @ -—=

zwischen a und b
liegenden Wechsel-
stromguelle  (Sum-
mer, Rihrensender) gespeist wird und hierauf durch Anderung von 7,
auf die ursprimgliche Galvanometerablenkung cingestellt. Alsdann ist
¢, =¢,. Firr =01, r,-=10 und 7, =0 Ohm berechnet sich als-
dann ¢, nach dicser Einstellung von r, zu

0 — 0.1 -4y ’

‘ ry 11,1

wo i, der mit dem Thermoclement Th gemessene Strom hedeutet.
iry licgt mwischen 5. 107% und 10+ 10-% Amp., g, zwischen 10 5 wnd
10-* Volt. r, dient zum CGleichhaiten des Eingangswiderstandes des
Verstarkers, wenn sich der Verstirkungsgrad mit diesem dndert. Der
Einflu von r, anf dic Spannung ist besonders zu beriicksichtigen.

Abb. 393,
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Linige mit diesemn Verfahren gewonnenen Ergebnisse finden sich in
der folgenden, der Arbeit von Pitaniund Paschen entnommenen Zah-
lentafel. Als Normaltelephon diente der Horer EH,, dessen Stromstiirke
beim Verschwinden des Tones 10-# Amp. betrug. Die Messungen wurden
mit dem Ton 1000 avsgefithrt. Die Leistungsverstirkung des Dreivéhren-
verstirkers war 2. 108, sein Eingangswiderstand cetwa 1300 Ohm,

Herkunit : Telephonart ‘ wy i wy i Wy E. | M . Ex
Telefunken : EH, \| 1600 | 1600 | 0,27 22001 1 1 | 1

. LH,,, H 3600 | 5400 | 0,74 7150 ‘ 1 3,25 3,1

, FH,,, 2000 14600 | 1,25 | 9500 12 52 . 9,1

Lorenz KHT ‘ 4000 9500 0 1,06 13800 | 0.8i 5,0 | 4.2

Deutgche Tele- § ! |

phon-Werke 20000 | T000 | 144 | T1 900 1.3| 7,0 : 10
Seibt, ;16500 3560 | 1,98 | 13000, L 549 i 16

Brown Zungentelephon ' 30 91 | 0,019 150 l 10,3 0,7 | 8.6

10. Anrufgeriite.

Die grilite Zahl der fur die Radiotelegraphie vorgeschlagenen
Anrufgerite berubt auf folgendem Gesichtspunkt: Die in der An-
tenne erregten Schwingungen induzieren auf einen abgestimmten oder
aperiodischen Kreis, der eine Gleichrichter- oder Thermozclle enthalt,
unter deren Wirkung ein empfindliches Drehspulengalvanometer aus-
schliigt. Diese Hracheinung wird nun weiterhin dazu benutzt, ein Relais
zu betiitigen, wodurch cin sichtbares oder hérbares Anrufzeichen aus-
gelost wird, Dic verschiedenen Ausfithrungsformen unterscheiden sich
ausschlicBBlich durch die Art und Weise, wie der Ausschlag des Gleich-
stromzeigers den Ortsstromkreis schlieit, ohne den beweglichen Teil
des Stromzeigers in unzulissiger Weise mechanisch zu beanspruchent,
Gibt man auBierdem dem Drehspulengalvanometor cine gewisse Trig-
heit, so wird vermieden, dal} das Anrufgerit auf jeden clektrischen
Anstoll hin, ‘wic ihn etwa atmosphirische Entladungen hervorrufen,
in Tatigkeit tritt. Vercinigt man weiterhin die elektrische Resonanz
mit einer akustischen oder mechanischen, so wird die Vorrichtung
eine erhihte Stérungsfreiheit, unerwiinsehten Erregerquellen gegeniiber,
besitzen. Die mechanische Resonanz kann z. B. in der Weise ausgenutzt
werden, daf} die Rufzeichen mit cinem Metronom gegeben werden, mit
dessen Nehwingungsdauver die Schwingungsdaner des Drehspulengeriits
tbereinstimmt.  Die Schwingungsweiten der Drehspule nehmen dann
nach einigen StromstoBen soweit zu, dal der Ortsstromkreis des Anruf-
geriits geschlossen wird, Die Anordnung ist fast vollig frei von atnio-
sphirischen Beeinflussungen. TDurch Zuhilfenahme der neuen Réhren-
verstiirker und Gleichrichter hat der Ban von Anrufgeriten eine weitere
wesentliche Forderung erfahren.
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T. Empfangseinrichtungen.

I. Schaltungen.

1. Schaltung des Luftleiters. Die vorbereitenden Schritte zur Aufnahme
drahtloser Nachrichten beginnen mit dem Suchen der ankommtenden
Welle und finden ihren Abschiuf} in der endgitltigen und genauen Ein-
steliung der gesamten Empfangseinrichtung, die derart auszubilden ist,
dall auf jede Schwingungszahl innerhalb des gesamten Wellenbereichs
auf die schnellste Art abgestimmt werden kann, eine Aufgabo, die fiir
die Antenne in handlichster Weise mit Hilfe von Variometern und
Drehkondensatoren sich losen JiBt. Far den cinfachsten Fall, daf ein

mit ecinem Drehkonden-

/\ / N sator zwangliufig ge-

kuppeltes  Variometer

der Reihe nach so ge-

‘ schaltet wird, daB die

Eigenschwingung  des

, Luftleiters von kleine-

ren auf gréfleren Wellen

«%ﬂ stetig zunimmt, ergeben

sich beistehende, grund-

wiitzliche  Anordnungen

Abb. 304 {Abk. 394), dic ohne

wetteres  verstandlich

sind und die natiidlich bel einer gréfieren Zahl von Einzelfeilen der
Abstimmittel noch mannigfach vermehrt werden kinnen.

2. Sehaltung des Wellenanzeigers. Die Verwirklichung des Gedankens,
den Wellenanzeiger unmittelbar in den Tuftleiter einzu bauen, um ihm
auf diese Weise einen moglichst grofic1 Betrag der von der Antenne
aufgenommenen Leistung zuzufithren, scheitert, und zwar einmal an
dem meist hohen Widerstand der Detektoren und weiter infolge des
Umstandes, dall ein in den Luftleiter geschalteter Detektor in stirkstem
Mafle allen Stérungen ausgesetzt ist. Diese konnen zweierlei Ursprungs
sein. Einmal rufen die atmosphirischen Ladungserscheinungen der
Antenne oszillatorische Ausgleichsvorginge mit der Erde hervor, und
weiter konnen fremde Sender um so leichter den Nachrichtenaus-
tausch durch Dazwischengeben stéren, je stirkere Leistungen sie aus-
strahlen, und je gedidmpfter shre Wellenziige sind, Hieraus crgibt sich
zundchst, dali das Ziel cines technisch vollkommenen radiotelegraphi-
schen Verkehrs nur dann erreicht werden kann, wenn die Senderanlage
schwach gedimpfte Schwingungen aussendet. Denn ist der Geber

_—

.H|
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stark gedidmpft, die Empfangsseite jedoch nur wenig, so wird der Emp-
finger durch Stol} erregt und schwingt infolgedesson stets in seiner
Eigenperiode, welche Welle ihm auch aunfgedriickt werden moge. Im
umgekehrten Falle iiberwicgt die Periode der Primirseite dic des
Sckundirkreises. Demnach verlangt eine wirklich abgestimmte Tele-
graphie schwach gedimpfte Sender- und Empfingereinrichtungen, die
aber nur damn in dem gewiinschten Sinue ausgenutzt werden kénnen,
wenn auch der Wellenanzeiger fiir die entstehende Schwingungsform
besonders geeignet ist. Man erkennt hieraus, wie die Frage der Ab-
stimmfihigkeit zweier Anlagen in engem Zusammenhange steht mit
der Natur des wellenempfindlichen Organs und daB deshalb die auf
Hochstwerte ansprechenden Detektoren (z. B. Fritter) mit der fort-
schreitenden Entwicklung immer mehr in Fortfall kommen muBten.

Aus diesen Grimden findet man immer den Wellenanzeiger in einen
besonderen Stromkreis verlegt, der mit dem Luftleiter unmittelbar
oder durch Vermittlung eines oder auch mehrerer Zwischenkreise ge-
koppelt ist. Zwar lit sich dadurch dic dem Detektor zugefithrte
Schwingungsleistung nicht steigern, wohl aber ist dieser mit seinem
hohen Dampfungsbeitrag aus der Antenne entfornt, und alle ungewiinsch-
ten Schwingungen, mogen sic nun von aullen herrithren oder ihr Ent-
stehen der teilweise zusammengedringten Kapazitit und Selbstinduktion
des Luftleiters verdanken, konmen leichter vom W ellenanzeiger fern-
gehalten werden. Diese Schaltungen sind besonders wichtig bei grofien
Antennenanlagen, die auf lange Wellen abgestimmt werden, wihrend
Luftleiter von geringer Héhe und kleiner Kapazitit fremden Stérungen
nicht in dem MaBe ausgesetst sind,

Zur Kopplung der einzelnen Kreise wird meist die in-
duktive verwendet. Ks ist sclbstverstindlich, daB mit galva-
nischer oder kapazitiver Verbindung der Kreise dic gleichen
Krgebnisse zu erzielen sind, wenn auch die Spanmungsteilung durch
Spulen oder Kondensatoren in mancher Beziechung graoflere Herstellungs-
schwierigkeiten verursacht. Weiterhin sind diese Schaltungen natfirlich
nicht auf Energiedetektoren beschriinkt, sondern sie werden auch bei
den auf Augenblickswerte ansprechenden Empfingem, wie bei Ver-
wendung von Schleifern, Tickern und beim Uberlagerungsempfang cine
ethohte Storungsfreiheit gewdhrleisten. In jedem besonderen Tall ist
hierbei zu beachten, daf es nicht nur eine ginstigste Kopp-
lung gibt, sondern daB auch eine vorteilhafteste Kopp-
lungswindungszahl vorhanden sein muB, will man bei
gleicher Lautstirke im Empfangstelephon storende
Kintliisse nach Méglichkeit ausschalten.

Auch an dieser Stelle sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dafBl die Higenkapazitit simtlicher Spulen
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einer Empfangscinrichtung in méglichst engen Grenzen
zu halten ist, um das Entstehen gescehlossencer Sehwin-
gungsbahnen und damit Mehrwelligkeit und dielck-
trische Verluste zu verhindern. Besonders im Luftleiter selbst
verdienen aus diesen Grunden cinlagige Spulen den Vorzug. Ferner
sollten die bel der Abstimmung nicht benutzten Wicklungsteile ab-
schaltbar sein, um deren Mitschwingen zu unterbinden.

Nicht gleichgiiltig ist die Wahl der Stelle, an der man die
Kopplung vornimmt. Wenn auch bheziiglich der Grifle der
Kopplung bei allen Luftleitergebilden mit vorwicgend quasistationéirer
Stromung  (T-Antenne) kein merklicher Unterschied festzustellen  ist,
ob die FErregung der angeschlossenen Kreise in der Nihe oder in
grofierer Entfernung vom HErdungspunkt (Strombauch) crfolgt, so st

Abh. 395, ADb. 396.

doch zur Vermeidung kapazitiver Nebenschlisse, die sowohl cine Sté-
rung in der Abstimmung, wie einen crhéhten Leistungsanfwand be-
dingen, der Anschlufl der Sckundérkreise in der Nihe des Indifferenz-
punktes anzustreben. Dies gilt sowohl bei unmiticlbarer Erdung, wie
in dem Falle, in dem unter Zwischenschaltung eines (legengewichts
ein Lapazitiver Schlull mit dem Grundwasser hergestellt ist.

Zum Suchen der Welle bedient man sich der, wohl zuerst von
Scheller angegebenen aperiodischen Schaltung des Deteltor-
kreises (Abh. 395), die den Vorzug hat, daB fiir ihn selbst die Alstim-
mung entfdllt und nur der Antennenkreis abgestimmt werden mul3,
wodurch das Auffinden einer Welle ungemein erleichtert und  be-
schleunigt wird.

Sobald s gich nun weiter darum handelt, beim Auftreten von dulieren
Storungen den Empfang trotzdem aufrechtzuerhalten, versagt diese
Schaltung. Frst wenn man durch Zwischenschaltung moglichst
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Ahb. 307, Tinrlehtung ffir Primiir- und Sekundiirempfrng und Emplang mit Zwischenkreis
{Gesellschaft filr drahtlose Telegraphie, Berlin,) Grole : 520 % 180 x 420 mm.

schwaeh gedimpfter und auf die Senderschwingung abge-
stimmter Kreige eine einfache oder mehrfache Siebung der anlkom-
menden Wellen vornimmt. ist man
imstande, die gewiinschten Zeichen
mitausreichenderDeuntlichkeitdurch-
zuhoren. Tst daher durch schnelles
Durchlaufen der Wellenskala die
Abstimmung der Antenne auf die
ankommende Schwingung erreicht,
so  wird man den aperiodischen
Empfang aufgeben und den Detek-
tor, um jede fremde Stromung nach
Maoglichkeit auszuschalten, unter
Einfiigung  eines  ebenfalls  auf

die Periode der Antennenschwin- 5 PRIMAR SEKUNDAR
. - - 1peLl ST
gung abgestimmten Zwischenkrei- i >

ges nunmehr von diesem erregen
lassen. Ob man hierbei  wieder
die aperiodische Schaltung ver-
wendet oder galvanische oder kapa-
zitive ]ibppluug hiingt von der
Natur des verwendeten Wellenan-

Abb, 308, Gerldit flir Primdir- und Sekundiir-
_ empfang. (C. Torenz A.-G. Berlin - Tempelhof).
Zelgers o }). Grafe: 280 x 200 x 360 mm.
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Die nichstliegende Ausfithrung wire, den aperiodischen Detektor-
kreis nur von der Spule des Sckundirkreises zu erregen.

Eine noch vollkommenere Storungsfreiheit wird crreicht, wenn man
nach Ehret, Stonc, Fessenden und Marconi die Zwischenkreis-
spule in zwel Einzelteile zerlegt, von denen der eine mit demn Luft-
leiter gekoppelt ist, withrend der zweite den Detektorkreis erregt
{Abb. 396). Hierbei hat man es in der Hand, durch richtige Be-
messutg  der  Zwischenkreisspulen und deren Einwirkung auf dic
Antenne, wic auf den Tertiiirkreis eine weitgehende Fernhaltung der
Stérungen vom Wellenanzeiger zu erreichen. Freilich verlangen
derartige Empfangsschaltungen eine méglichste Herab-
setzung des diampfenden Rigenwiderstandes, sofern sie
cine wirkliche Verbesserung darstellen sollen.

Zwei Ausfiithrungsformen solcher Empfangseinrichtungen geben die
Abb. 397 und 398 wicder.

II. Kopplung und Lautstirke.

Von der gesamten Leistung, die cin Luftleiter aufnimmt, wird im
giinstigsten Iall nur die Hilfte im Wellenanzeiger in nutzbare Leistung
umgesetzt, die andere Hilfte strahlt die Antenne wieder aus.

Ist der Detektor unmittelbar in den Luftleiter eingeschaltet und
dieser abgestimmt auf die ankommende Welle, so liegen, wie cine ein-
fache Rechnung zeigt, diese Verhiiltnisse dann vor, d.h. man erhilt
die grofite Lautstarke im Fernhérer, wenn der gosamte Antennenwider-
stand w, gleich ist dem Detektorwiderstand w,. Da letaterer nur
schwer und nur in engen Grenzen veréinderbar ist, 1aBé sich diese Be-
dingung nur selten vorwirklichen. Dazu kommt, dafl¥ bei Stérungen,
denen der Dectektor bei dieser Schaltung in besonders hohem MaBice
ausgesetzt ist, die Zeichenaufnahme nur méglich wird, wenn man ihn
in einen von der Antenne getreonten mit ihr gekoppelten Schwin-
gungskreis verlegt,

Neben der Verringerung des Einflusses von Stérungen
hat die Verlegung des Detektors in cinen Sekundirkreis
den groBen Vorzug, dal durch stetige Anderung der
Kopplung fiir die verschicdensten Dcetektorarten die
ginstigsten Empfangsbedingungen und damit gréBte
Lautstirke einfach und rasch erzielt werden konnen.

Aus den Gleichungen fiir gekoppelle Kreise ergibt sich nimlich,
wie schon 8. 147 erliutert ist, daB infolge der Riickwirkung eines
Schwingungskreises auf seinen Errcgerkreis letzterer eine scheinbare
Widerstandsvergréorung w, erfahrt, dic mit zunchmender Kopplung
wichst,
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Weiter zeigt dic Rechnung, dal ein im Sckundirkreis liegender
Detektor den groften Teilbetrag von der gesamten dem Luftleiter
zugefithrten Leistung dann aufnimmt, wenn

W, = Wy,

i M2

1 2
2
wy, - (m oL, —
I
TR w0,

Die Gleichung besagt, dall durch Anderung des Koeffi-
zienten M der gegenseitigen Imduktion, d.h. durch Ande-
rung der Kopplung nicht nur fir cinen gegebenen Antennen-
widerstand auf grifite Lautstiirke im Fernhérer cingestellt
werden kann, sondern daf} gleichzeitig diese Einstellung den
verschicdensten Wellenlidngen und Delektorwiderstinden
sich anpassen laBt. Wie im besonderen die Versuchsbedingungen
zu wihlen sind, crsicht man aus der folgenden Zusammenstellung fir
cinige Einzelfille.

1. Aperiodischer Detektorkreis:
Gleichung (253) geht iber in:

WO

“Wp (253)

w, =

-~ vernachlassigbar gegen w, - L, .
iy < Oy
m?. M2

_ 254)
o ol L3

W,
a) wy, grol gegen - Ly, Alsdann wird;

mi- M, Mrem
—= =355 J2m gt 7

f

w, =
wy

d.h.; Fiir einen bestimmten Detektorwiderstand. mufl die
Kopplung mit wachsender Wellenliingefestergewihlt werden.
Bei gleicher Wellenlinge erfordert von verschiedenen
Detektoren derjenige mit dem grobBeren Widerstand die
festere Kopplung.
) e, klein gegen @, Ly, d.h.:
M2
W, — L:j < Wp . (256}
Ist der Detektorwiderstand klein, so ist die ginstigste
Kopplung unabhiingig vonder Wellenlinge., Der Detektor
mit dem kleineren Widerstand verlangt die festere Kopplung.
2. Abstimmbarer Detektorkreis. a) Sender- und Empfangs-
antenne nebst Sekundarkreis sind aufeinander abgestimmt.
. 1 '
Alsdann ist m, - L, — m;-”CTz =0, d. h.
2. 152
oL M - (257)

Wy

Wy
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Die Bedingungen fur grofite Lautstirke sind dicselben, wic
unter la.

3. Empfang mit Zwischenkreis. Die ginstigsten Empfangsbedin-
gungen crhiilt man, wenn man Gleichung 252 ersetzt durch die Be-
ziehung: ,

# ME b L3+ wh _
N (3]
W, =Wy = -, {258)
JWZ wp

wo M, und M, die wirksamen Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
zwischen den drei Kreisen bedeuten,

st der induktive Widerstand m, « Ly gegen den Ohmschen Wider-
stand 2wy, zu vernachliissigen, so nimmt der Ausdrick die einfachere
Form e

w, = w, = *U; “wy (259)
an, aus der hervorgeht, dall die giinstigste Kopplung in diesem Falic
unabhéingig ist von der Wellenlinge.

Bei allen Empfangseinrichtungen, bei denen dureh
Anderung der Kopplung auf grofite Lautstirke eingestellt
werden kann, ist zu beachten, daB di¢ Selbstinduktion
jedes crregenden Kreises infolge der Rickwirkung des
erregten Kreises eine scheinbare Verkleinerung orfihrt, duB
sonach jede Kopplungsiinderung eine Neuvabstimmung cr-
fordert. '

Da ferner die durch das elektromagnetische Senderfeld im Empfangs-
luftleiter erregte elektromotorische Keaft ¢ in diesem cinen Strom i
hervorruft, der £iir Senderwellen mit gleichbleibenden 8cheitelwerten und
bei Besonanz zwischen den cinzelnen Teilen der Empfangseinrich-
tung sich darstellen 146t durch

e

wy + Wy

ersieht man, dall schwach strahlende Luftleiter eine bessere Manpfangs-
wirkung ergeben, als stark strahlende. Da die Strahlung mit zuneh-
mender Wellenlinge abnimmt, wiichst sonach mit der Wellenlinge
auch die dem Detektor zugefithrte Leistung. In gewissem Sinne wird
diese Frscheinung jedoch dadurch wieder verwischt, daB die Ver-
lingerungsmittel der Antenne, wie Spulen, Variometer und Konden-
satoren, und die Verluste in dem Erdboden den wirksamen Widerstand
w, vermehren und damit dic Vorziige der Antermen mit geringem
Strahlungsvermogen wieder aufheben,

Hieraus erkennt man, welcher Wert der Durchbildung
schwach gedimpfter Empfinger beiznmessen ist, besonders
da, wo, wic z B, bei Verwendung des Tickers, méglichst
hohe Stromamplituden verlangt werden.
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Die nimliche Forderung ergibt sich auch fiir alle Zwischen-
kreisschaltungen im besondern dann, wenn dic mit ihnen he-
absichtigte Stérbefreiung Erfolg versprechen soll.

Von den verschiedenen besonderen Schaltungen, die eine Stér-
befreiung anstreben und auf die hier nicht niher eingegangen
werden kanmn, soll nur
eine der am meisten
benutzten  erwihnt
werden, dic haupt-
sichlich den Zweck
hat, Stérungen durch
statische Ladungen
des  Lauftleiters un- I
schidlich zu machen.
Man  erreicht  dies
durch eine mit ei-
nein lLnde geerdete,

eisenlose  Spule L \L i
(Abb. 399), von gro- #7 R G R R
. 399), iy

Abb. 580

Lg

Ber Selbstinduktion,
die siimtliche in der Antenne liegenden Abstimamittel itberbriwckt.
Die Selbstinduktion mull so bemessen sein, dall auch bei langen
Wellen eine Beeintriichtigung der Lantstiirke beitm Empfang nicht
entsteht. Der zehnfache Betrag der Selbstinduktion, die zur Ab-
stimmung auf die lingsten Wellen im  TLuftleiter bendtigt  wird,
reicht ffir diese Drossel aus.

Auch dadurch, dall man in den Luftleiter Widerstiinde schaltet
oder ihn etwas verstimmt, withrend die Sekundirkreise hei loser Kopp-
lung scharf abgestimmt bleiben, lassen sich hiiufig die atmosphirischen
Storungen beseitigen.

Ist der Empfinger sowohl fur induktive als auch fir kapazitive
Kopplung cingerichtet, so kann man nach den Darlegungen von 8, 142
auch durch Ubergang von der einen zur anderen Kopp-
lungsart Storungen durch fremde Sender verringern,
und zwar indem an, je nachdem dic Storungen durch lange oder
kurze Wellen hervorgerufen werden, die induktive oder die kapazitive
Kopplung benutzt. (Vgl. 8. 142)

I, Abstimmschiirfe und Selektivitit.

Allgemein wird man eine Empfangseinrichtung als scharf abstimm-
bar bezeichnen, wenn bel einigen Prozent Verstiminung des Empfingers
oder des  Senders die Zeichen nicht mehr aufgenommen  werden
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konnen. Welche Bedeutung diese Grifie bei der wachsenden Zahl der
radiotelegraphischen Anlagen fiir einen geregelten, stérungsfreien Ie-
trieb besitzt, geht auz dem Fritheren zur Geniige hervor. Als Mali
fiir die Abstimmschirfe dient die Grafe:
e T S 1009, , (260
Ay A9

wo Ay —— 4, die Verstimmung darstellt, bei der noch gerade die Sender-
welle 4 aufgenommen werden kann. Bei der Ermittlung von & ist zu
beachten, daf die Schiirie der Abstimmung nicht allein von den Dimp-
fungsdekrementen der Sende- und Empfangsstelle abhiingt, sondern
auch von der Grofle der vom Empfianger anfgenommenen Senderleistung,
Die Messungen milssen sonach auf eine bestimmte Empfangsleistung
bezogen werden. Fir unmittelbaren Empfang sind dic Werte groBer
als fir Empfang mit Sekundirkreis. Betrigt z. B. die Verstimmung
im ersten Fall 5%, so sinkt sie auf 1,539 bei Sekundirempfang.
Geringe Abstimmschirfe it auf schidliche Widerstinde
in den Schwingungskreisen der Empfaugseinrichiung
schlicfen.

An Stelle der Abstimmschiirfe wird auch der Begriff der Selelk-
tivitdt S verwendet. Man versteht hierunter den Quotienten:

1

8 =

wo ¢ und ¢ die Verstimmungen nach beiden Seiten der Resonanzlage
bedeuten, die erforderlich sind, wenn dem Wellenanzeiger nur die Halfte
der Leistung wie bel Resonanz sugefithrt werden soll,

Die Beziehung von & zu den beim Empfang in Frage kommenden
Dimpfungsdekrementen 1iflt sich, wie die Rechnung zeigt, durch fol-
gende Ausdriicke darstellen: TFir

Primédrempfang Sp = ‘)ﬂ . (261)
205
-2
Sekundidrempfang Sy == 5.4 Yz {262)
=Yy
und hieraus:
P 1 )
Sy = Sp- (',"- — 1) . (263)
iy

Gleichung 263 gilt fiir den Fall der Abstimmung der Empfangsein-
richtung und giinstigste Kopplung., S kann leicht anf ein Vielfaches
von &, gesteigert werden.



