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Soll ohne Zwischenkreis gesendet werden, so wird durch einen
Schalter die Verbindung zwischen 12 unterbrochen, 1 an 3 gelegt
und € ausgeschaltet. Nachdem mittels des Hilfskreisvariometers
in I die gewiinschte Welle eingestellt ist, werden die Abstimmittel
in der Antennc so lange veriindert, bis wieder i, ecinen Hochstwert
erreicht hat.

Fiir das Tonsenden mufl bei beiden Senderarten im Hilfskreis
der sonst kurz geschlossene, umlaufende, von einem kleinen Motor
angetriehene Gitterunterbrecher 7 eingeschaltet werden. .

RN

Abb. 324,

Als Beispicl cines Réhrensenders fir griofere Leistung,
dessen Heiz- und Anodenspannungen unter Vermittlung von Trans-
formatoron einer Wechselstrommaschine fiir 1,5 Kilowatt Leistung bei
500 Perioden entnommen werden, diene die Erliuterung der Schaltung
und Inbetrichnahme eines 150-Watt-Senders der Gesellschaft fir
drahtlose Telegraphie Abb. 324 und 325. Er ist ausgeriistet, mit
zwel 75-Wattréhren und angepalBt einer Antenne mit der Bigenkapa-
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gitit ¢, = 500 e, der Eigenwcelle 44 = 400 m und far cinen Wellen-
bereich von 500 bigs 1300 m bemessen.

x) Sehaliungen. 1. Niederfrequenzkreise. Zur Heimng der
beiden Réhren, deren Fiaden in Reihe geschaltet sind — weshalb immer
zwei Rohren eingeschaltet werden miissen —, und «des Gleichrichters G
(Abb. 324) dienen die zwei getrennten, mit ihren Primdrwicklungen
hintereinander geschalteten Transformatoren T und T . Diese beiden
Transformatoren sind erforderlich, weil einerseits die Heizstrome i
und 25, der Réhren und des Gleichrichters verschiedene Werte haben,
andererseits cine unmittelbare Verbindung zwischen den Lampenfiden
und den Faden des Gleichrichters vermieden werden mull, da sonst
zwischen beiden die volle Ancdenspannung liegt.

Dic Anodenspannung wird dem Hochsparmungstransformator 7',
entnommen und durch @7 in Gleichspannung verwandell.  Das an
einen Spannungswandler angeschlossene Gerdt e, miBt die T, zu-
gefithrte Spannung. Zur Messung von iy und if dient der Strom-
messer 7, und das an einen Stromwandler angeschlossene Geridt 4 .

Die drei Transformatoren Ty, Ty und 7', werden von der ndm-
lichen Wechselstrommaschine gespeist. Infolge der Belastungsinde-
rungen beim Senden und der damit verbundenen Spannungsinderungen
der Maschine wiirden nun auch starke Spannungsschwankungen des
Heiztransformators 7'y und hierdurch auch des Heizstromes iy ein-
treten, wenn die drei Transformatoren unmittelbar an dic Maschine
gelegt wiren. Der Heizstrom darf sich jedoch beim Betrieb nicht déndern.
Dies wird errcicht durch den Rinspulentransformator 4, , den sog. A us-
gleichstransformator und dic ihm vorgeschaltete Ausgleichs-
drosselspule D; . % ist it sichen Anschlilssen versehen zur sprung-
weisen Anderung der Spannung um je 50 Volt von O bis 300 Volt.

Ist der Maschinenschalter geschlossen, so flielt, auneh wenn dic
Taste 7' nicht gedriickt ist, durch D, und den eingeschalteten Teil
von 7, standig Strom, dessen Starke durch Verschichen des Eisen-
kernes von D), sich verindern 1aBt. An den Klemmen 0 und 200 von T,
ist nun die Reihenschaltung der Primirwicklungen von 7'y und Ty
und der Drossel Dy mit verschiebharem Eisenkern gelegt, der zum
Einstellen von 44 und i dient,

Ty wnd Ty werden somit nur von cinem Teil des gesamten Ma-
schinenstromes gespeist, Wird die Gebetaste 7' geschlossen, so erhht
sich der Strom in dem links liegenden Teil der Wicklungen von T,
die dann in dem rechts licgenden Teil der Windungen von 7, eine
Zusatzspannung erzeugen, die bei richtiger Kinstellung der Drosseln Dy
und D, den EinfluBl des Spannungsabfalls der Maschine infolge der
Belastungszunaline beim Dricken von T so weit ausgleichen, dafl der
Heizstrom fast véllig ungedndert bleibt.
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In gleicher Weise ist auch 7', nicht unmittelbar an die Maschine,
sondern an einen weiteren Einspulentransformator, den Vortrans-
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(Gesellschaft fiir drahtl

+riBe des Rohrenkastens:

Rahrensender mit Glelehrichiter,

Abb. 325.

formator 7', angeschlossen, Er besitzt sechs Anschluklemmen zur
sprungweisen Anderung der Spannung um je 100 Volt zwischen 0 und
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600 Volt. Seine Klemme 0 ist mit der Maschine, die Klemme 600 mit
der Klemme 50 von T, verbunden. Das cine Ende der Primirwick-
lung von 7, ist zur Klemme 0 von 7, das andere Ende tber die
sebetaste 7' nach dem Leistungsschalter Uy gefithrt, der zwei Kon-
takte besitzt, die mit den Klemmen 300 und 400 in Verbindung stehen,
wodurch Uy auf halbe und volle Leistung eingestellt werdem kann.
Das Geben erfolgt mit der Taste T, d.h. durch SehlieBen und Offnen
des Primirkreises von T,. T, wandelt die Niederspannung {80 bis
120 Volt) in Hochspannung {2 X 1300 Volt) um und fiihrt sie dem
Hleichrichter zu, der sic in Gleichspannung von 1600 Volt verwandelt.
Die Drossel D, vor den Anoden der beiden Réhren halt dic Hochfre-
quenzstrome vom Rohrenkreig ab und gleicht in Verbindung mit dem
Kondensator ¢/, die noch etwa vor-
/l\ handenen Schwankungen der Gleich-

spannung aus.

2. Hochfrequenzkreis. Er

besteht aus dem Kopplongskreis fir
dic Gitter- und Anodenkopplung
und dem Antennenkreis. Der Git-
terkreis der Rdhren ist mit dem
Hochfrequenzkreis durch die heiden
nebeneinander geschalteten Kon-
densatoren (' und Cj kapazitiv
gekoppelt, von denen (g eine
feste Kapazitit besitzt, wihrend ('
als Drehkondensator eine stetige
Anderung der Kopplung ermoglicht.
Dic Drossel Dy soll die Gittergleich-
spannungen abfithren.
. Zur Anodenkopplung dient
eine in zchn Stufen verinderbare Selbstinduktion. Der Blockkonden-
sator ¢, halt die Anodengleichspannung von den Hochfrequenz-
kreisen ab.

Im Luftleiter liegen in Reihe geschaltet eine sprungweise und
cine stetig verinderliche Selbstinduktion, mit denen der Drehkonden-
sator (0, zur Verkirzung hintereinander geschaltet werden kann,

Abb, 325 zeigt die Aullenansicht dieses Senders, Das Schaltbreit
links trigt den Ausgleichs- und den Zwischentransformator (oben rechts)
nehst den zugehérigen Drosselspulen und die Heizdrosseln 1 und IL

8) Einstellung des Senders. Einstellung des Heizstromes iz. Sie
vollzieht sich in folgenden Stufen:

1. Eisenkern der Ausgleichsdrossel D, und der Heizdrossel Dy auf

halbe Linge herausziehen,

Abhb. 326.
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2. Leistungsschalter {7y auf halbe Leistung,

3. Heizstrom i durch Verschieben der Kerne auf vorgeschriebenen
Wert bringen, i

4. Eisenkern der Ausgleichsdrossel ), herauszichen hzw. einschieben,
wenn iy beim Driicken der Taste 77 steigt bzw, fillt,

riBer 400 = 125 x 330 mn,

G

T60 m.

witem Drelrdhrenverstiirker (Gesellsehaft filr drahit-

300 —

Leistung 20 Watt, Wellenhercich

lose Telegraphie),

Abh. 927, Réhrensender und Empfiinger fiir Flngzouge mit cingeh

5. Uy auf volle Teistung stellen, Nachpriifung der Einstellung 4
und Nacheinstellung bei voller Leistung.
6. Kerne der Drosseln festklemmen,
Da das Gleichbleiben von i, nur fir volle Leistung von Wichtig-
keit ist, ist eine Nachstellung der Kerne nichi mehr erforderlich, wenn

Rein-Wirtz, Radiotelegraphischios Praktilnm. 9. Aufl. 25



Sender.

Abb. 328, Rihrensender und Empfinger fiir Telegraphie und Telephonie (€. Lorenz A.-G.
Berlin-Tempelhof),  Leistung 10 Watt, € = 300 1000 cm, 4 = 300 —— 2000 m.
Grofe: 340 x 470 x 250 mm.

nach der Einstellung 5 beim Senden mit halber Leistung iy sich wieder
andern 'sollte.
Mit der Einstellung von i; erhilt gleichzeitig auch ij, den richtigen
Wert.
7) Welleneinstellung., Hierbei wird :
L. die verlangte Welle mit den Abstimmitteln in der Antenne ein-
gestellt und mit Summer nachgeprift:
2, zu der eingestellten Welle durch gleichzeitige Anderung der
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Anoden- und Gitterkopplung die giinstigste, d. h. die Kopplung
gesucht, mit der sich fiir dic cingestellte Welle der grofite An-
tennenstrom ergibt, wobei man mit fester Kopplung beginnt und
allméhlich zu loser Kopplung iibergeht.
Der Drehschalter der Anodenspule darf hierbei nur im strom-
losen Zustande, d. h. bei losgelassener Gebetaste verstellt werden.
Lange Wellen erfordern eine festere Kopplung als kurze.
Starke Anderungen der Luftdraht-, Anoden- und Gitterkopplung
beim Betrieh mit voller Leistung sind zu vermeiden, Sie fithren infolge
des starken Anwachsens der Anodenspannung zur Erhitzung der
Anoden bis zur Weillglut, der die Zerstorung der Rohren bald folgt.
d) Zum .tonenden Sendens legt man die Sekundirwicklung von 7',
unter Weglassung des Gleichrichters unmittelbar zwischen Anode und
Kathode der ersten Réhre. Hierbei erhiilt man jedoch nur die halbe
Leistung, wie bei der vorigen Anordnung.

Abb. 329, Rdéhrensender (C. Lorenz A.-t., Berlin-Tempelhof). Leistung 10 Watt,
Ca = 300 = 1000 em, & =150 = 2000 m. Grale: 400 x 300 x 225 mm.

Die efwas einfachere Schaltung Abb. 326 wird fiir F lugzeugsender

benutzt. Die Kondensatoren haben die Kapazititen
¢ = 450 em, C'p = 27 000 cm, C" = 2700 em.

Die  Abb. 327 bis 329 zeigen Anordnungen fiir kleinere Lei-
stungen.

In das Geriit Abb. 327 sind eingebaut eine 20-Watt-Senderrihre,
ein Dreirdhrenverstiirker mit vier Rohren, von denen eine als Wellen-
anzeiger dient und zwei Réhren fiir den Uherlagerer.

2t
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Das Geriit Abb. 328 ist ausgeriistet mit ciner Einrichtung for draht-
lose Telephonie, Der in der Mitte sichthare Drehschalter crmbglicht
folgende Kinstellungen:

1. Primir-{Such-}Empfang iiber den ganzen Wellenbereich,

2. Zwischenkreis-Empfang

3. Nenden (Telegraphie),

4, Senden (Telephonie),

5. Summerabstimmung des Antennenkreises,

ER LR 23 2

wobei dic cinmal cingestellte Wellenliinge selbsttiitig bei allen Stellangen
des Schalters erhalten bleibt, beim Uberlagerungsempfang jedoch die
Abstimmung des Uherlagerers besonders vorzunehmen ist. Die Summer-
einstellung hat den Vorzug, dall bei ihr die Antenne nicht strahlt,
fremde Empfiinger daher nicht aufmerksam gemacht und nicht gestort
werden. Ferner ist nach einmaliger Abstimmung der Antenne fiir alle
Schaltungen abgestimmt und fiir keine cine Anderung der Abstimm-
mittel mehr notig.

2. Untersuchung von Kathodensirahlenréhren.

Die vollstiindige Untersuchung einer Réhre zerfallt in zwei Gruppen
von Messungen,

Die erste Gruppe liefert die Bestinunungsstiicke und die Kennlinien.
Dic erforderlichen Messungen werden mit Gleichspannungen
ausgefihrt.

Dic zweite Gruppe erstreckt sich auf die Untersuchung der Rohre
als Schwingungserzeuger.

a) Ermittlung der Bestimmungsstiicke und der Kennlinien
einer Rohre mittels Gleichspannungen.

MafBigebend fiir den Betrieb ciner Réhre, gleichgiiltig ob sic als
Yenderrshre, als Wellenanzeiger oder als Verstirkerrshre dienen soll,
sind die in nebenstehender Tafel zusammengestellten Gréfen, in die auBer
der Grofenordnung auch die Gleichungen fir die einzelnen Bestimmungs-
stiicke aufgenommen sind, wihrend die Bedeutung derselben hei den
einzelnen Messungen erlautert wird.

«) Heizstrom iz. Von der richtigen Einstelling und Einhaltung
des Heizstromes ist nicht nur die Lebensdauer der Rohre, sondern
auch der Verlauf ihrer Kennlinien, auf dem die Wirkungsweise der
Rohre beruht, von grofier Bedeutung, da, wie die Richardsonsche
Gleichung 4, S. 44 zeigt, der Siattigungsstrom dig mit dem Txpo-
ventialglied auBerordentlich rasch wichst. Da ig im Betriche mog-
lichst grof3 sein soll, muf} einmal dic Kennlinie moglichst steil ansteigen
und ferner iy grofBl sein. Dadurch aber ergibt sich eine starke Ab-
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hingigkeit zwischen ¢; und 44. Schon ecine Anderung von 4, um 39
verursacht cinc Anderung von g um 409%,.

Ist iy fiir die Rohre nicht gegeben, so mul} es experimentell be-
stimmt werden, und zwar am besten durch Ermittlung der Heizleistung
in Abhéngigkeit von 4g, d.h. der Kurve ¢ = f(¥y). Die Meossung
erfordert mithin die Kenntnis des Sittigungsstromes, der fir Ver-
stirkerréhren mit 10-% Amp., fir Senderréhren mit bis zu
8.10°% Amp. fir ! Watt Heizleistung angesetzt werden kann.

Liegen mehrere R8hren gleicher Bauart mit vorgeschriebenem
Heizstrom 4y vor, so lifit sich einc sehr genaue Festlegung von iy VOI-
nehinen, wenn man zu dem fiir die einzelnen Réhren angegebenen iy
die Elektronenstrome 4, bestimmt und aus ihnen das Mittel njnnnt,
Dieser Mittelwert oder besser noch die ihm entsprechende Heiz-
spannung ey wird dann bei allen Untersuchungen an der Réhre
zugrunde gelegt und auch zur Einstellung des Heizstromes benutzt.

Bestimmungsstiick _ eichungen Urslenordnung

! fiir Senderréhren
Heigstr . iy =1 bis 5 Amp.
pemeit fiir Empfingerrihren
1y = 0,55 Amp.
fiir 500 Watt Senderrdhren
iy = 0,25 . 10-* Amp,
| tiir BEmpfingerrdhren
iy = 0,2. 104 Amp,

Sattigungsstrom 1, |

A N

= 1{\" for 4, ¢ 4, =4, fur Senderrdhron
‘ A — x4 T 73
Durchgyift D | — const. D= 0,005 his 0,02
. 1 fiir Empfingerrshren
D= !
R, 8 D = 0,05 bis 0,1
;. 1
Steilheit & . . . . 8 = j; fiir ¢, = const. N =10 4 o
‘ (,.
Innere Widerstinde : ‘
R, == '{:‘ fitrr ¢, = const. .
a) Zwisehen Anode u, AL fiir Verstirkerrdhren
Kathode = &, . B — 1 R, = 10° Ohin
- AT und
b) Zwischen Gitter u. e,
Kathode = R, . . |RG =5 " R, = 19 Ohm
i dig
Giite des Vakoums |, | &, = 'b:_” oder ¢, — {;“ 1! G, < 3.10-+¢
L A v
Dic Gleichung
D-R, 8=-1 (221)

kamn zur Nachpriifung der Versuehsergebnisse dienen.
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Bei der Messung des Helzstromes ist inshesondere noch zu heachten,
daB seine eindeutige Festlegung auch noch eine Angabe dartiber
crfordert, ob iy gemessen wurde, wihrend dev
Elektronenstrom flieSt oder unterbrochen ist,
und ferner an welcher Stelle das McBgerit ein-
geschaltet war, da sich der Hlektronenstrom ither
den von der Heizstromyuelle gelieferten Strom lagert,
wodurch sich, je nach dessen Richtung und der Schal-
tung des Strommessers, dic Angabe des letzteren beim
Ein- und Ausschalten des Elektronenstromes indert.

Die vier Miglichkeiten crliutern die zwei Abbildun-
gen 330 und 331, Wird in den durch sie dargestellten
Schaltungen der Elektronenstrom unterbrochen, so sinkt
die Angabe des Strommessers, withrend  sic. beim  Awusschalten des
Flektronenstromes steigt, wenn man in den Abbildungen die Richtong
des Heizstromes umkehrt, wic sich an Hand der Strom-
verzweigungen rechnerisch zeigen 1.

{3) Sittigungsstrom ¢ und Bittigungsspannung  €y.
Unter Sitéigungsstrom ig versteht man im Gegensatz zum
Raumladestrom denjenigen von der Kathode ausgehenden
Elektronenstrom, der entsteht, wenn die Anodenspanmunyg
so hoch ist, daB die Anode die in jedem Augenblick
freiwerdenden Elektronen wegzufithren vermag, wihrend
bei kleineren Spannungen <er Raumladestrom flielit.
ig ist fir cine bestimmte Rohre nur abhingig von
der Temperatur und kann nach Gl (4) berechnet
werden, der Raumladestrom dagegen andert sich mit der Anoden-
gpannung.

Abb. 330,

Abb. 331,

iy wird gefunden, und zwar fir die nor male Anodenspannung,
indem man Gitter und Anode verbindet und den Strommesser, dessen
MeBhereich it Hilfe der oben fiir iy angegebenen Werte festgestellt
werden kann, so schaltet, da cr 4, -+ 4 miBt, worauf iy so lange ver-
sindert wird, bis 2, | i; einen Hochstwert erreicht hat.

Mit der Ermittlung von iy vereinigt man die Bestimmung der
Sittigungsspannung ey, d.h. der kleinsten Spannung, bei der g
sich einstellen LiBt. Ta die Kurve 7, = f(e4) nur langsam dem Grenz.-
werte zustrebt, wihlt man als Sittigungsspannung diejenige, far die

G4 Lo 0,9 - dg .
Fiir die so ermittelten Werte von ig und eg crgibt sich der Sattigungs-
strom 4 far 1 Watt Heizleistung zu:
ts

g, =

€y i
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Ein Beispiel fiiv diese Messungen an ciner 75-Watt-Senderrshre liefert
Abb. 332, Aus ihr folgt:

e 900 .10 - oo 02
e == 200 -10 " Amyp., eyeiy 10,5 - 405

und fiir  0,9.4; = 180 . 1n-*° Amyp., ey = 144 Volt.

w2 4,73+ 10~ * Amp.

+) Die Aufnahme der Kenn- Zggxm-’ﬂmﬂl
linien, die bereits 8. 47 zusamtnon- oo (A1 | ] | ) )
gestellt sind, erfolgt mittels der ‘ LTy
Schaltung Abb. 42. 80 j— 4‘# -
Das Verhalten ciner Réhre 7#%61— ;
kann abgelesen werden aus den gl = fﬂ: Z’;J;’;‘
Kenulinien: ol — 1] #7404 Amgy
iy = fleg) fiir 1y = const,, P
¢4 == const,; PRI |
0= fleg)  fur 45 = const., ol /]
¢ = eonst, ; ol ! L{; B
ig = f(eq) fiir i = const., | ‘ |
e4 — const. a0 ; Il
Mit den Ablesungen heginnt man %080 720 160 200 740 250 350 60T

. - .. Abh, 332,
erst, nachdem die Réhre einige

Zelt eingeschaltet war und sich hinrcichend erwirmt hat. Die Strom-
messer sind durch einen Kurzschluf zu sichern, der nur bei den Ein-
stellungen und Ablesungen geotfnet wird.

d) Messung des Durchgriffs I, der Steilheit & und der inneren
Widerstiinde B4 und Rg. Zur Ermittlung dieser Bestimmungsstiicke
gibt es zwei Wege:

1. Sollen dic Werte nur fiir einen einzelnen, durch gy €4, € fest-
gelegten Punkt, einen Arbeitspunkt P, ermittelt werden, der fiir
das Arbeiten der Réhre maBgebend ist, so genlgt zur Bestimmung
ciner derselben die unmittelbare Messung von zwei Grofen fir je
zwei Punkte in der Niahe von P

2. Will man dagegen die Werte fiir eine Reihe von Punkten er-
halten, so ist eine ganze Schar von Kennlinien i 4 T g = fleg) bei gleich-
bleibender Heizstromstirke und verschiedenen Anodenspannungen e/,
¢y, €4 ... heranzuziehen,

Das erste Verfahren ist das genauere, das zweite hat den Vorzug,
daB sich mit ihm rascher die Abhiingigkeit der einzelnen GréBen von
der Lage belicbig gewihlter Arbeitspunkic feststellen lift.

Die Messungen erfordern die Bestimmung des Gesamtstromes
iq -t tg = 1,. Sie vereinfachen sich, wenn, wie bei Verstirkerréhren
mit negativem Gitterpotential, ig = 0 ist und infolgedessen an Stelle
von ¢ nur i, gemessen werden mull (vgl. Beispiel 8. 394).
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1. Punktweise Messung von D, 8, R, und R, .
a) Bestimmung des Durchgriffs (Abb. 333). Die Bedeutung
von D ist bereits 5. 48 erliutert. Um D zu finden, miBt man:

Tig I. fiir den Arbeitspunkt P, d. h. fir die Be-

trichswerte ¢, und eg denStrom £, + i, = i,:
2. fiir zwei Spannungen e = e, | le, und
= ¢, — dey (Punkt 4 und B) die Ano-
denspannungen ¢} und ef, die erforderlich
<ind unt den urspriinglichen Gesamtstrom
by + iy zu erhalfen.

L3
Cpr

Dann ist: ,
€

el —ey’

~ Ein anderes, von Hauser angegehenes,
Abb. 383 bewihrtes Verfahren zur Bestimmung
von D ist folgendes:

Die Anodengleichspannung wird sprungweise auf die Werte e, ¢/,
¢f ... gebracht und zu jedem dieser Werte dic Gittergleichspanmung
ea, 2, eg s0 eingestellt, daB immer der nimliche Klektronenstrom ¢, 1 i,
entsteht. Trigt man zusammengehirige Werte von e, und e, als Ordi-
naten auf, so ergibt sich. solange man im geraden Teil der Kenn-
linie i, 4+ i, = fe,) verbleibt, als Kurve

= fleg)
eine Gerade und als Durchgriff die Tangente ihres Neigungswinkels
gegen die Ordinatenachse.

Wiederholt man die Messung mit verschicdenen Elektronenstrémen,
so erhidlt man cine Schar paralleler Geraden. Bel schr kleinen Werten
von ¢z biegen die Geraden wmach der Abszissenachse ab, d. h. D ist in
diesen Bercichen keine gleich-

Volt iy + L= 2016 Amp bleibende Grofie mehr, sondern
607 < J wichst mit abnehmendem e, ,
e hesonders bei sehr groben Git-

sp0 kA ey tern und Gittern, die den Ano-
\ : denraum  nicht  abschlieffen,

w00 eine Fracheinung, die darauf
zuriickzufithren ist, dalB die

300 —T*é \\ elektrischen Kraftlinien auch
78 19 20 27 2z 23w/t um das (Gtter herumgreifen.

Abb. 334, Beispiel. Abb. 334 zeigt die

fiir eine 75-Watt-SBenderrohre gefundene Gerade. Man erhilt ) unmiteelbar in 9,
wenn man die Anderung von eg abliest, die viner Anderung von e, um 100 Volt
entspricht.

Far die Rohre wird =1, f)f"”
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b) Bestimmung der Steilheit S {Abh. 335). & ist fir einen
hestimmten Punkt der Kennlinie i, = feg) dargestellt durch dic Tan-
gente des Neigungswinkels der Tangente in diesem Punkt.

Far Senderréhren ist der Bereich grifter Steilheit von
Wichtigkeit, da die Steilheit das Finsetzen der Schwingungen be-
gitmstigt.

Fuar Verstirkerrohren hat die grofite Steilbeit eine untergeordunete
Bedeutung, da bei thnen der Arbeitspunkt immer in den Bereich von
e = —1 Volt verlegt wird, um den Gitberstrom zum Verschwinden
zu bringen, weshalb der Wert von § fir diesen Punkt der wich-
tigste ist.

Zur Ermittlung von S wird gemessen bei gleichbleibender Anoden-
Spannitng e,

1 fir ef = ¢; - dey der Gesamtstrom 7 (Punkt Ay,

2. fir e = e, — Ae; der Gesamtstrom i (Punkt B),
worans
— 4

' te
‘S —

es — e

y -
]
¥

S ist abhingig von der Lage des Arbeitspunktes.
Wiederholt man die Messung fiir verschiedenc Arbeitspunkte, co
gewinnt man die Kurve

“P‘ .

”

8 = fle,) fur €, = const. T €4

;
! e
1
:
|
I e —
e& g eé
Abb. 335, Ablb. 336.

¢) Bestimmung des inneren Réhrenwiderstandes R,
(Abb. 336). Bei gleichbleibender Gitterspannung e, wird ge-
messen :

L fir ey = e, — e, der Elcktronenstrom i/,

2. fiir ef =e, 4 de, der Elektronenstrom &,

Hieraus folgt:
ef — el

i .1
o — i,

RA::
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Auch der innere Widerstand dndert sich mit der Lage des Arbeits-
punktes P. Kr wird um so gréfer, in je flacher verlaufende Teile der
Kennlinie 4, = f{e;) man P verlegt. Die Abhingigkeit kann darge-
stellt werden durch die Kurve

RA = f{eg) .
d) Bestimmungdesinneren Rohrenwiderstandes B,. Man
wibt bei gleichbleibender Anodenspannung e :
1} fir e; den Gitterstrom 7,

2) fur ey den Gitterstrom ¢ .
Damn ist:
: y
B~ 4T
ig — i
Fin Beispiel fiir die Bestimmung von R, findet sich S. 398. Zur
Erlauterung der Messungen unter a) his ¢) diene das folgende

Beispiel. Die Messungen beziehen sich auf cinen durch die Werte
iy - 0,55 Amp., 24 — 90 Volt, e = —0,8 Vot
festgelegten Arbeitspunkt einer Verstiirkerrihre.
a) Durchgriff. Gemessen war:

e = 60, el =+1,2, el = 120, et = —2,6.
Hierans:
3.8 .
D= T3 -0,0633 = 6,39
by Steilheit. Aus den gemessenen Werten
eh=L1L0, i4=0533.107° l=—06, if=0,513.10"7
folgt:
L2103
_ Ty — Iy 5 . —1
s 1,6 1,25 - 16
¢) Innerer Widerstand E,. Die Werte
gy == 0;8 »

’

e 285, {4 =0496.10-%,  ¢f =95, - . 0,518.10-9
licfern:

10
70,082 107
d) Rateigungsstrom und Heizleistung Fir dic Werte

ey 290, ey = 2,03, iy = 0,55

R, =1,22. 107,

wurde gemesgen:
G iy i = 2,2 Lm0,
Mithin wird:
i, 22.10°
ew iy 2,93.0,55
e) Giite der Rohre (8. 445). Sic berechnet sich aus den Werten von Fi
und § zu:

1,38 - 102 Amyp. fiir 1 Watt Heizleistung.

Gp=Re-8=122.10°. 1,250 . 10-° = 1.91 - 103,
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2, Messung von I», &, K4 und K¢ mit Hilfe einer Kennliniensehar.

Hat man bei gleichbleibendem Heizstrom die Schar von Kenn-
linien ¢, + ¢4 = f(e,) fiir verschiedene Anodenspannungen e e/, . . . oder
wenigstens zwei dieser Kurven aufgenommen, so erhiilt man fiir einen
beliebig gewiihlten Arbeitspunkt P (Abb. 337) mit der Anodenspan-
nung e, und der Gitterspannung e, die Grében D), § und B, indem
man durch P eine Wagerechte legt, dic cine zweite Kenntinie fiir die
Avnodenspannung e in A schneidet und durch A eine Senkrechte, die
dic erste Kennlinie in B schneidet.
 Alsdann ist:

AP AB ey — 6;1

D , 5=
4 —el’ AP’
200

0

—ey - 500
gp =200 -

i d
| 8y = 33 boit
i by =4y Amp

40
i 2,200 Vol
! ie=fleg)
! L L T L 800, 7004, 1500 VO

et " "5, . \
- 0 20 4 50 [ 090 120 744 Yol

Abb, 337,

Beispicl: Abb. 337 stellt dic Schar von vier Kennlinien ciner Scnderrohre
far 500 Watt Hochfrequenzleistung dar. Trotz des grofien Unterschiedes der ge-
withlten Grenzwerte von 200 und 1500 ¥olt fiir die Anodenspannungen liegen
infolge des kleinen Thurchgriffs der Rohre die einzelnen Kurven nahe beieinander.
Zur Ermittlung der Bestimmungsstiicke der Rohre fir den Arbeitspunkt P ist
deshalb der in Frage kommende Teil noeh einmal in vergroBertem MaBstal
herausgezeichnet., Aus ihm entnimmt man fitr den durch

g, = 1000 Volt, e, = -}- 34,5 Volt
gekennzeichneten Arbeitspunkt P:
6.5 o L 20.10°0 )
== = —= ), 4 & = :3,]']0_"
D 800 0,0081 0,814, S 6,5
800 '
Ri= 50 1g-s =410

£) Bestimmung des Widerstandes J?; mit der Wechselstrombriicke.
R, kann nach Schaltung Abb. 338 auch unmittelbar mit der Wechsel-
strombriicke gemessen werden, und zwar fir beliebig gelegene Arbeits-
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punkte, die man durch passende Wahl der Spannungen e, und e, ein-

stellt. Die Wechselspannung der Stromguelle fir die Driicke muf

jedoch so klein gehalten werden, dafl man im geraden Teil der Kenn-

linie verbleibt. Ist der Durchgriff D

bekannt, so licfert die Messung auch

1
DR,

{) Priifung des Vakuums.

1. Grundlagen. Die folgenden

Verfahren zur Profung der Gas-

freiheit  von  Kathodenréhren  be-

ruhen auf der Erscheinung, dal}

["”‘|I die Gasmolekille durch Elektronen-

Abb. 388, stoll zertrimmert und dadurch in

Elektronen und positiv - geladenoe

Tonen gespalten werden. Letztere wandern nach der negativsten Stelle.

Zu dem anfangs allein vorhandenen Elektronenstrom i, gesellt sich

ein Toncnstrom ;, der in entgegengesctater Richtung flieit wie 4, . Der
gesamte Anodenstrom wird daher:

die Steilheit 8§ =

(7 :@g—zj.

Per Ursprung der (lasmolekiile ist entweder zuriickzufiihren auf
ungeniigendes Auspumpen oder darauf, daBl durch Elektroncnstofd
Gitter oder Anode iiber die Temperatur beim Auspumpen erhitzt und
die in den Blektroden noch verbliebenen Gasreste ausgetricben werden.
Man beobachtet diese Erscheinung hauptsichlich bei Elektrodenstoffen
mit tieferem Schmelzpunkt (Kupfer, Fisen), seltener bet Tantalelek-
troden, die wegen ihres hohen Schmelzpunktes von 2800° C schon beim
Auspumpen der Rohre stirker erhitzt werden kénnen. Auch aus Wolfram
gestrickte Anoden zeigen diese Krscheinung in geringerem Mal wegen
ihrer kleineren Metallmasse und ihrer gréfleren Abkithlungsfliche.
Dazu kommt, daB aus ihnen ausgetriebene Gasreste von den zer-
stiubten Fadenteilchen aufgenommen, mit diesen durch diec Maschen
der Elektroden gefithrt und an den (laswandunger .iledergeschlagen
werden.

Woeiter konnen auch aus dem Gliahfaden und den Zufithrungs-
leitungeh Gasreste entweichen.

Der Tonenstrom ist proportional der StoBzahl der Elcktronen, d. h.
proportional

1. der Zahl der Gasmolekiile, d. h. dem Gasdrock p;

2. der Zahl der Elektronen, d. h. dem Elektronenstrom;

3. dem lonisationsraum, d. h. dem Abstand d zwischen der negativen
und positiven Elektrode.
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a) Bringt man die Anode auf negatives, das Gitter auf positives
Potential, so geht ein Teil der Ionen zum (lithfaden, der grifite Teil
aber zur Anode und es wird, wenn d.x den Abstand zwischen Anode
und Faden bedeutet, der zur Anode gehende Tonenstrom 4

. , .
ba=C dag-p-ig

_ 1 ijA
P= C,‘d’AK‘ i«.(,‘ ’

b) Macht man das Gitter negativ, die Anode positiv, so gehen die
Ionen zum Gitter und es wird, wenn dy den Abstand zwischen Anode
und Gitter bezcichnet

?jjr;ﬂ ¢ Qi Priy,

’

¢ und ¢ sind abhingig von der Beschaffenheit der Flektroden.

Anf die sochen erliuterten Gesichtspunkte baut sich ein gleichzeitig
von Méller und der Gesellschaft fiar drahtlose Telegraphie
angegebenes Verfahren zur Messung der Gitte des Vakuums anf, das
von Méller auf die Ermittlung der Gasfreiheit der Elektroden und
ihrer Zufithrungsleitungen ausgedehnt wurde,

2. Bestimmung der Gitte des Vakuums. a) Die Messung wird
mit der Schalbung Abb. 339 ausgefuhrt. Zwischen Gitter und Heizf&den
legt man z. B. bei Verstirkerrshren eine
Spannungsguelle  von 220 Volt, deren
positiver Pol iiber den Strommesscr 4,,
der zur Messung des Gitterstromes 1, dient,
mit dem Gitter verbunden wird. HKine
zweite Spanmungsquelle von 10 Volt wird
zwischen Heizfaden und Anode ange-
schlossen und ihr negativer Pol mit )
der Anode verbunden.

Zur Messung des Gitterstromes 4, ge-
niigt cin Zeigergerit i,, wihrond die Be-
(1

stimmung des Jonenstromes ;¢ ein Spicgel-
galvanometer #, erfordert, das Strome von
1.107* Amp. zu messen erlaubt.

Gitter und Kathode miissen bei den Messungen vorziiglich isoliert
sein, sonst entstehen Kriechstrome, die ein schlechtes Vakuum vor-
tauschen kénnen.

Als Maf} fir die Giite des Vakuums und die Qasfreiheit dient
bei dieser Anordnung der Quotient:

Abb, 839,

6, = 91 (222)

by
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Beistehende Zahleutafel enthilt fiw drei Réhrenformen der Ge-
sellschaft fir drahtlose Telegraphie die bei dieser Versuchs-
anordnung zuldssigen Werte von i und die Stréme 4,4 in Ampere.

Rohrenfori I a0 o b
éér](](‘l‘l‘b‘rlﬁ;im. e e <101y 7 . 0. 10 # | 0210 *
;Ifél]errﬁ}}r:e EVN 171 . . ’:7 <1 107 3-10 ¢ .l).,'_)-- .](}”'“'i
Zylindttrrﬁhl'ts E\'ﬁ. Hél < 10 - IO‘.7 “ ; l()‘“. 210!

Wiihrend des Betriches verbessert sich das Vakuum mit der Zeit.
Aufschlull iber diese Anderungen cerhiilt man durch Aufnahme der Kurve

Beispiel Abb. 340 enthilp die mit der Schaltung Abb. 339 sufgenommencen

Strome tw und i, in Abhingigkeit von der Zeit, wobet
g, == 90 Volt, e, = —0 Volt
gewithlt war,

Kurve [ ist an oiner neuen Rohre aufgenommen, dic vor dem Versuch zwei
Stunden im Betrich war. Sie 1ift eine Verbesserung des Vakuunis von 6, =2 1071
anf &, = 0,75 - 10™* innerhalb 32 Minuten erkennen.

Nach Aufnahme der Kurve I wurde der Versuch unierbrochen wmd nach
5 Minuten Kurve Ia aufgenommen, wobel sich cine weitere Verbesserung des
Vakuums ergab.

Kurve 1b ist am felgenden Tag ermittelt. Das Vakuum erreicht dabei schon
nach 3 Minuten einen gleichbleibenden Wert, der mit dem zulelzt gewonnenen
Wert der Kurve Ia nahezu iibereinstimmt.

eq = -6 1lolf
eg = 90 Volt

C—

20
Ahb, 310,

b) Bei gleichbleibendem positivem Potential der Anode werden
aufgenommen die Kurven: i, ={f(eg), i4=f(e,).

Solange €5 > —1Volt ist ig =il -~ 4,4, .
wo i, den Elektronenanteil des Gitterstromes ¢, darstellt. Far
e < —1Volt verschwindet i) und i; geht iiber in den Tonenstrom

S
?»?G = (T” . ?IA « .
Diese Gleichung dient zur Berechnung von &, und in Verbindung mit

der Gleichung fiir i; zur Trennung des Elektronen- und des
Ionenstromes.
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Beispiel. In der Abb. 341 sind die Ergebnisse einer solchen Messung an
einer Verstirkerrhre nicdergelegt. Sie zeigt die Kurven
e dy= fle))s  de = flea),  Be = fleg),

ig=0,55 Amp., e,--90Volt.

Der Widerstand R, zwischen

Gitter und Kathode soll fir

das Arbeitsgebict der Rdéhre,

das fur die Rohre in der Ver- .
starkerschaltung  (s. 8. 450) b "O35Amp
durch die Werte &g = 90 Volt
e, = —0,8Volt, ¢, - 80 Volt
festgelegt ist, 1+ 107 bis 2 - 107
betragen, damit der Transfor-
mator durch den Gitterstrom
nicht belastet wird, um seine
Resonanz zu erhalten. Tic Mes-
sung liefert fiir den Arbeits-
punkt denWert R =0,5-107 2.
Das Vakuum geniigt sonach
nicht vllig den Anforderungen,
was sich awch darans ergibt,
dal} die Kurve in = f{es)schon
bei dem Wert e¢ = —0,7 unter die Abszisscnachse herabsinkt.

3. Prifung der Elektroden auf (Gasfreiheit. Das Verfahren
findet Anwendung, wenn dic Roéhre auf p <107 mm Quecksilber
ausgepumpt ist, so daBl nur die Rlektroden noch Gasreste cnthalten
kémmen. Bei der Pritfung mul} dic zu untersuchende Elektrode durch
Elektronenstofl hoher erhitzt werden, als beim Auspumpen, damit die
in ihr =zuriickgeblichenen Gasreste entweichen.
Zu dem Zweck ist die betreffende Elektrode auf
positives Potential zu bringen.

TUm nacheinander Anode und Gitter zu priifen,
dient die Anordnung Abb. 342,

Die Anodenpriifung crfolgt in der in
Abb. 342 angegebenen Stellung des Umschalters U.
Die Elektronen erhitzen beim Aufprall die Anode,
wodurch nach ciniger Zeit die Gasreste aus-
getrichen und dann beim Zusammenstol mit Abb. 342
neuen Elektronen zertritmmert werden. Bei einem
Potential von — 4 Volt nimmt das Gitter keine Elektronen suehr auf;
der Gitterstrom ist dann ein reiner Tonenstrom. Er wird mit dem
Spicgelgalvanometer 4; ermittelt und liefert ein Mal fix die Gas-
menge der Anoden.

Zur Gitterprifung wird U nach unten gelegt, d.h. das Gitter
auf positives Potential gebracht, Der Tonenstrom geht jetzt zur Anode
und wird ebenfalls mit 4, gemessen.

in 1984
in 10754

lg
ta

a8
©
K
o

!

Abb. 341,
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Erhiilt man in beiden Stellungen von U Ausschlige am Galvano-
meter, so kionnen die Gasrestc auch noch von den Zuleitungen
herrvithren. Ob dies der Fall ist, At sich dadurch entscheiden, dafB3
man den Elektronenstrom verkleinert und den Heizstrom erhoht, Das

Sinken von 2
¥
aut Gas in der Anode oder demn Gitter hin,

Bei allen Messungen soll die durch Elcktronenstofl ent-
wickelte Wirmemenge wenigstens gleich sein der beim Be-
trieb entwickelten.

4. Prifung auf Gasfreiheit mit Hilfe der statischen Kenn-

linien nach Maller. Aufgenommen wird dic Kennlinie

weist alsdann auf Gasreste im Glithiaden, das Ansteigen

iy = fley) fiir ip = const., e, = const.

und zwar cinmal bei wachsendem und darauf bei abnehmendem e .

!
i S

Tz‘ﬁ T:’g Té"

> — —>

Abb. 343, Abb, 344, Abb, 845,

Gasfreiheit Hegt vor, wenn beide Kurven sich decken. FErhalt
man eine Art Hysteresisschleife (Abb. 343), so s¢md geringe Gas-
reste vorhanden, die den Sattigungsstrom herabdriicken, withrend die
Schleife Abb. 344 bei groBeren Gasmengen entsteht, wobei die aus
ihnen entwickelten Ionen die Raumladung verringern.

Bei schr schlechtem Vakuum steigt die Kennlinie (Abb. 345),
nachdem der Sattigungspunkt § erreicht ist, it weiter zunehmen-
dem e nochmals sehr steil an. Der Tonenstrom wird so groB, dafl
die Réhre durchbrennen kann.

Zu diesem Verfahren wird man immer dann greifen, wenm nicht hin-
reichend hohe Spannungen zur Verfiigung stehen, um den Elektronen die
erforderliche Geschwindigkeit zur geniigenden Erhitzung der Anode zu
erteilen, z. B. bei der Pritfung von Senderrshren mit kleinem Durchgriff,

b) Untersuchung einer Rohre als Schwingungserzeuger.
a) Allgemeine Grundlagen.

1. Spannungen und Stréme. Arbeitet eine Réhre als Schwingungs-
erzeuger, 0 hat man neben den frither genannten Spannungen und
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Strémen noch eine Reihe anderer zu unterscheiden, die im folgenden
an Hand von Abb. 346 erliutert sind und tir die im folgenden dort,
wo sie gleichzeitig nebeneinander vorkommen, nachstehende Bezeich-
nungen benutzt sind. Fur

Gleichspannungen und Gleichstri me: romische, kleine Buch-
staben;

Wechselspannungen und Wechselstréme: deutsche Buch-
staben und zwar for

Zeitwerte: kleine Buchstaben mit Index ¢: ¢, i,

Zeitwerte fur Spannungen und Strome mit tberlagerten
Gleichstromwerten: e, E,;

Scheitelwerte: grofie Buchstaben &, 3J;

Wirksame Stréme und Spannungen: e, i.

Der Anodenkreis der Rohre hesteht aus dem unverzwelgten Teil 1,
der die Réhre, den Strommesser 1, und die KopphlungsmeBspule S,
enthitlt. An ihn ist der Ver-
brauchskreis I/ mit den
Spulen £ und L', dem Kon-
densator mit der Kapazi-
tiit ', dem Belastungswider-
stand w und dem Hochire-
quenzstrommesser i, ange-
schlossen.

Als Betriebsspannung
dient die Gleichspan-
nung e,.

Beim Schlicen des dulic-
ren Anodenkreises entstehen
in dem starkgezeichneten
Schwingungskreis I Rigenschwingungen mit  der Periodenzahl

Abb. 346.

2,:1 : ]f’(' T 1A .

Sie erregen in der Gitterkopplungsspule L, eine Wechsclspannung mit
dem Zeitwert eg,, die ihrerseits bewirkt, daBl der Anodenstrom sich
andert und sowohl die Schwingungsweiten in Kreis I als auch ey,
zunichst hinaufpendeln. Dazu ist erforderlich, dal die Andecrungen
von eg,. die Anderungen des unverzweigten Anodenstromes hervor-
rufen, den Strom in Kreis I nicht hemmen, sondern unterstiitzen,
was der Fall ist, wenn e¢,, und dic Anodenwechselspannung  eine
Phasenverschiebung von etwa 180° haben. SchlieBBlich stellt sich
ein Gleichgewichtszustand ein, der dadurch gekennzeichnet ist, dal

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikan, 3. Aufl. 26
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sowohl im unverzweigten Teil des Anodenkreiges als auch im Kreis I7
Wechselstréme mit gleichbleibenden Scheitelwerten flicBen und der
dadurch aufrecht erhalten wird, dall die Gleichstromquelie die in jedem
Augenblick verbrauchte Arbeit iinmer wieder nachliefert.

Im unverzweigten Teil des Anodenkreises lagert sich daher uber
den Gleichstrom ¢, den sog. Nullstrom, ein Wechsclstrom mit
dem Zeitwort ig,. Der Zeitwert iy, des gesamten Anodenstromes
wirdd daher:

e = a0 7 lag -
Setzen die Sehwingungen aus, so geht _1“4: ither in den Nullstrom 7., ,
der, abgeschen von der Heizstromstiirke, durch dic Betriebsspannung €y
und die Gittergleichspannung e, festgelegt ist und passend eingestellt
werdeil kann.

GroBer Nullstrom oder positive Gittergleichspannung erleichtern das
Einsetzen der Schwingungen, erhéhen aber auch die Leistungsverluste
in der Réhre.

2. Schwingungsarten. Widerstand des Schwingungskreises I Wie
mit Lichtbogengenerateren kéunen auch mit Kathodenrohren Schwin-
gungenerster Artund Schwingungen aweiter Arterzielt werden,

Einen Einblick in diese Verhdlfnisse verschafft man sich am
raschesten, wenn man nach dem 8. 52 angedeuteten und 8. 409 und 414
ausfihrlich erliuterten Verfahven die Kurven

te = f(t}
des Zeitwertes i ¢ des gesamten Anodenstromes unter verschiedenen
Versuchsbedingungen zeichnerisch ermittelt.
Der ungefihre Verlauf dieser Kurven liBt sich aus folgenden Be-
dingungen finden:
1. Infolge der Gleichrichterwirkung der Réhre wird hu s Null,

sobald die Anode negatives Potential bekommt, d.h. i 4t kanm
keine negativen Werte annchmen.

2, {_45 kann den durch den Heizstrom festgelegten Wert des Siitti-
gungsstromes iy nickt Gberschreiten.

3. iy, karm nach I und 2 nur positive Werte annehmen, die die
Grenzen Null und {; nicht tberschreiten, d.h.;

0271, 0 i
4. }M wird ferner zu Null, wenn, wie die Kennlinien Abhb, 347,
8. 415 zeigen, die Gitterspannung bestimmte, von der Anoden-
spannung abhingige, negative Werte crreicht.

a) Schwingungen crater Art, . h, Schwingungen, bei denen
sich iiber den Nullstrom é,, ein sinusférmiger Wechselstrom
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4y == J 4 + 8in @ ¢ lagert, entstehen bei kleinen Scheitelwerten der sinus-
formigen Gitterwechselspannung e,,, wenn gleichzeitig der Arbeits-
punkt der Rihre so cingestellt ist, dal man bei allen Andorungen von —hu
in den geradlinigen Teilen der Kennliniensehar i, = f(e,) verbleibt.

Experimentell erkennt man diese Schwingungsart an dem Fehlen
der Oherwellen und forner auch daran, dafl die Angabe eines fm un-
verzweigten Teil des Anodenkreises licgenden Gleichstrommessers sich
beim Aussetzen der Schwingungen nicht andert.

Infolge der Resonanz des Kreises I mit der Grundschwingung
entsteht in ihm ein kraftiger sinusférmiger Wechselstrom

Loy = O - SR,

wihrend im unverzweigten Teil dex Anodenkreises der im allgemeinen
viel kleinere Strom

g, = 40T ly; (223)
flielt (Stromresonanz).
Zwischen den KEndpunkten der Spule £, herrscht die
Wechselspannung
ey =w-L.J, -sinwt (224)
und zwischen Anode und Kathode die sinusférmige Anoden-
gpannung
Car = €q-—m Lo J, o sinwt . (225)

b) Widerstand des Schwingungskreises. Kreis 77 kann unter
Vernachlissigung von L gegen L aufgefalit werden als Nebeneinander-
schaltung der zwei von den Anschlufipunkten des unverzweigten Teiles
dos duBeren Anodenkreises anslaufenden Wechselstromwiderstinde

]
w -
deren Kombinationswiderstand in komplexer Form sich berechnet zu:

. j
NURY A f—
Jrn (LL (”-0)

jrs L ow —

jeo-L wnd  w—

" —

1 L . .
Ist w gegen G vernachlissighar, so wird wegen Resonanz «es Krei-
¢

ses 1 mit dem in ihm auftretenden Wechselstrom i

wy ot

. j

o L——7 =0

P w - {

und
L . L2

N oo i - S
h o oo w {226)

6%
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Damit ist Kreis I durch cinen rein Ohmschen Widerstand H
ersctzt, der einen nur fiir die Grundwelle giiltigen Resonanz-
widerstand darstellt, und e;, laBt sich ausdriicken durch:

e, = &y - sinmt =3, - R -sinwi,

wo 34 den Scheitelwert der Grundschwingung von iy, bedeutet.
Andererseits berechnet sich, sofern ¢, und J,, bekannt sind, der
Widerstand R zu:

R = EEL . (2262)

B4l
Der grifite Betrag %;; , den der Scheitelwert des iiber ¢4, gelagerten

sinusformigen Wechselstromes nicht iiberschreiten darf, sofern noch
2
Der Kleinstwert der Anodenspannung ¢4, darf nach der Bedingung 4
& 402 nicht unter Null sinken, d.h. ¢4, kann schwanken zwischen ¢,
und Nuall.
Tas Entstehen von Schwingungen erster Art ist somit gebunden

an dic Beziehungen:

Schwingungen erster Art entstehen sollen, wird erreicht, wenn iy, =

S, 4G —JuR=0, R " 26h)

¢) Schwingungen zweiter Art. Nimmt innerhalb einer Pertode
dic Wechsclspannung eg, am Gitter lingere Zeit grofie negative Werte
an, so wird der Zeitwert {‘“ des gesamten Anodenstromes zu Null,
Andererscits aber verbleibt er lingere Zeit auf demn Betrage des Sitti-
gungsstromes, wenn eg, wihrend cines Teiles der Periode grofle posi-
tive Werte hesitzt. i—“ wird sonach innerhalb der Periode zwischen

Null und iy schwanken. Die Kurve i 41 = J() setzt sich daher zu-
sammen aus steil ansteigenden, aus geradlinigen, paraliel zur Abszissen-
achse verlaufenden und aus in die Abszissenachse fallenden Stiucken
{Abb. 348a, 8. 416), d. k. i, behilt dauernd positive Werte und wird
langere oder kirzere Zeit zu Null: das Kennzeichen von Schwingungen
zweiter Art. Haufig entsteht cine trapezférmige Kurve mit Einbuch-
tungen (Abb. 348a), die daraut zuriickzufithren sind, daf} bei kleinen
Anodenspannungen der Gitterstrom auf Kosten des Anodenstromes
stark zunimmt und infolgedessen die Kennlinicn ¢4 = f(eg) bei klernen
Anodenspammungen ¢, mit zunchmender Gitterspannung wieder zur
Abszissenachse abfallen, wie dic mit Gleichspannungen aufgenommenen
Kennlinicn Abb. 347, 8. 415 zeigen.

Die so entstchenden Kurven lassen sich zerlegen in e¢ine Grund-
schwingung und cine Zahl von Oberschwingungen. Uber den Null-
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strom vy, lagert sich somit auch bei rein sinusférmigem Verlauf der
Gitterwechselspannung eq, cin verzerrter Wechsclstrom.

Die Lange der Grundwelle, dic vom Heizstrom abhingig

ist, ist ctwas kiciner als der nach der Gleichung
dm 2O (L4 T
berechnete Wert.

Ein experimentelles Kennzeichen fir das Auftreten von Schwingun-
gen zweiter Art liefert neben den Oberschwingungen, die mit einem
mit der Spule Sy (Abb. 346) gekoppelten Wellenmesser nachzuweisen
sind, dic Abnahme des Ausschlagg eines ini unverzweigten Teil des Anoden-
kreises liegenden Gleichstromzeigers o, beim Aussefzen der Schwin-
gungen.

Der verzerrte Wechselstrom durchfliei3t nicht nur den unverzweigten
Feil des Anodenkreises, sondern auch die Zweige von Kreis I1. Da
diesor jedoch mit der Grundwelle in Resonanz ist, erfihrt in Kreis 77 die
Grundschwingung gegenitber den Oberschwingungen eine derartige Ver-
stirkung, dal letztere in Kreis IT gegen dic Grundschwingung fast
villig zurficktreten und infolgedessen mit einem unmittelbar mit Kreis I7
gekoppelten Wellenmesser sich meist nicht nachweisen lassen.

Da mithin in Kreis IT dic Oberschwingungen gegen die Grund-
schwingung vernachlassighar sind, kann auch bei Schwingungen zweiter
Art fir die Zeitwerte {,, der Strome in Kreis I und somit auch far
die Gitterwechselspannung ¢;, meist rein sinusformiger Verlauf an-
genommen und ferner ¢z, nach Gl 224 berechnet werden.

Sonach wird fir die Grenze zwischen Schwingungen erster Art und
Behwingungen zweiter Art der Ersatzwiderstand nach den Gleichun-
gen (226 D)

;? 2

is
ZusammengefaBt sind dic Bedingungen, die das Entstehen von
Obherschwingungen begimstigen, folgende:

1. Kleiner Heizstrom.

2. Grolier Ruhestrom,

3. Positive Gittergleichspannung.

4. Grofle Gitterwechselspannung, d. h. feste Gitterkopplung.

Obersehwingungen im Verbrauchskreis 7T kinnen gegenitber der
Grundschwingung dadurch sehr klein gemacht werden, dali man €
grofl und L klein wiihlt.

Ein anderes Mittel, um die Oberwellen zu unterdriicken, ist nach
Méller ein Nebenschiufs zum Gitterkreis in Form cines sehr hohen
Ohmschen Widerstandes.
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3. Leistungen, Verlusic und Wirkungsgrad. a) Die gesamte,
ciner Réhre zugefihrte Leistung setzt sich zusammen aus der
von der (zleichspannungsquelle gelieferten Leistung N, und der Heiz-
leistung Ny fir den Glihfaden.

Die heiden Werte lassen sich darstellen durch:

-

Ny =iy — e, ; / Lgedl. Ny —opeiy. (227)
ht

Bei Rohren fiir kleine Leistungen betrigt N, bis zu 659, von N;.
Fir Rohren mittlerer Leistung, z. B, 250-Wattrohren, ist N, ctwas
kleiner und sinkt bei groflen Réhren auf 15 bis 209, und selbst auf
10% von N,

b} Die gesamte von der Réohre abgegebene Hochirequenz-
leistung N, und die Nutzleistung A&, berechnen sich zu:

.

1 ) ; N
?-/e“-lﬂ-dt, N, =i, (228)

0

Avg ==

wabrend N, — N die Spulen- und Kondensatorverluste im Anoden-
und Gitterkreis darstellt, :

¢) Die Rohrenverluste bestehen aus den Anndenverlusten und
den Gitterverlusten.

&) Die Anodenverluste N entstehen durch den Anprail der Elek-
tronen auf dic Anode, die durch hohe positive Anodenspannungen
bei ungeschickt gewihlten Versuchsbedingungen eine derartige Be-
schleunigung erfahren konnen, dafl die Anode durch Elektronenstof
weiliglithend wird und abschmelzen kann.

Man findet N, mittels der Gleichung:

T
. Loy o
N, = 7,./ed,.1_4,-fzz_ (229)
e

GroBe Anodenverluste konnen entstehen, wenn infolge kleinen
Spannungsverbrauchs im duficren Anodenkreis dic Anodenspannung
stark ansteigt, z. B. bei starker Kntlastung des Verbrauchskreises und
falscher Anodenkopplung.

Setzen die Schwingungen aus, so wird:

Cqe = €g . T4: = %40, Nyo= €y Tq0- (230)

Hoher Nullstrom ¢,, der das Einsetzen der Schwingungen hbe-
gunstigt, fithrt sonach bei einem Réhrensender, auch so lange nicht
getastet wird, zu erheblichen Verlusten.
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Die Gitterverluste N, erhilt man aus der Bezichung:
& &

- Ly - .
No= | fer-tar-di. (231)

Neben den durch Hlektronenstoll am Gitter auftretenden Verlusten
kénnen bei kleinen Anodenspannungen auch Verluste durch den die

Gitterdriahte durchflieBenden Strom i, entstehen. Von dem gesamten
von der Kathode ausgehenden Elektronenstrom, der sich in den Gitter-
kreis und den Anodenkreis verzweigt, vermag die Anode in diesem
Fall nur einen kleineren Teil aufzunehmen. Der Gitterstrom kann
infolgedessen so stark anwachsen, dafl die diinnen Gitterdrihte durch-
brennen. '

d) Der gesamte Wirkungsgrad einer Rihre hat unter Beriick-
sichtigung der Heizleistung den Wert

N, N

e Gy; igt e iy No— Ng+ Ng+ Ng

Vielfach wird der Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Heiz-
leistung (vgl. 8. 406) angegeben. Dieser Wert ist im folgenden mit
hezeichnet.

Die Roéhrenverluste und damit der Wirkungsgrad werden
wesentlich durch die Form der Zeitkurven der Anodenstrime
und Anodensgpannungen beeinfluf3t.

Bei Sehwingungen erster Art, bzi denen sich ein sinusférmiger
Wechselstrom im Anodenkreis tber den Ruhestrom lagert und fir die

(232)

bar =€, —Gpesinwd . i4, = iy, -+ Jq-sinewt,
wird im gimstigsten Tall, wo der Avbeitspunki der Rohre, d. h. i,,,

so eingestellt ist, daff der sinusformige Strom i, zwischen - "ts pendelt,
der Héchstwert der abgegehenen Hochfrequenzleistung

N, oo fg s Tyt
- 2 2 E
. . by .
Da weiter i, -7, wird
2
. Cq v iy
Ny~ T
2
und somit der Wirkungsgrad
J,y T 0--'1 -

Wesentlich hihere Wirkungsgrade ergehen sich mit solehen Schwin-
gungen zweiter Art, bei denen zu Zeiten grofler Anodenspannung e,

der Strom. i,, in der Réhre Null oder wenigstens klein ist, dic Anoden-
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verluste also betrachtlich geringer sind als bei Schwingungen erster Art,
Derartig verlaufende Zeitknrven erziclt man:

1. durch Begiinstigung der ungeraden Oberschwingungen in den
Zeitkurven der Strome sowohl als auch der Anoden- und Gitter-
spannung;

2. durch grolle negative Gittergleichspannung:

3. durch kleinen Buhestrom i,,.

Durch das erste Hilfsmittel lassen sich fast rechteckige Zeitkurven
fir —iM und e, erreichen. Alsdann ist, wahrend der Strom {A, i
griBten Teil der einen Periodenhilfte seinen Hochstwert hat, die Span-
nung ¢4, fast Null, worauf in der zweiten Periodenhilfte die Verhilt-
nisse sich umkehren. Die Anodenverluste sind sonach klein, Die ab-
gegebene Leistung wird annihernd

Ny o s

- g
2

und der Wirkungsgrad kann bis zu

# =08-=-09
gesteigert werden.

Im zweiten Fall wachst, auch bei sinusférmigem ¢, , der Strom
rasch an und behilt dic hohen Werte nur withrend der kurzen Zeiten,
in denen ¢,, sehr klein ist.

Den Nachteil, dall durch die negative Gitterspannung das Einsctzen
der Schwingungen erschwert wird, kann man dadurch beseitigen, daB
man die negative Citterspannung wihrend des Einsctzens ah-
schaltet.

Tm dritten Iall (i,, klein), der bei Rohren mit kleinem Durchgriff
vorliegt, hat der Strom, der rasch ansteigt, nur hohe Werte zu Zoiten
kleiner Anodenspannung ey, und wird wihrend eines grofien Teils
der Periode zu Null, wenn e 4, grofc Werte errveicht (vgl. auch Abb. 348a).
Giinstigste Betriebsverhiltnisse erzielt man mit:

. s

Lo o 6"
Aus den Zeitkurven berechnen sich in diesemn Fall mittlere Teistung
und Wirkungsgrad zu:

n=~08
Beim Aussetzen der Schwingungen sinkt der Anodenverlust auf den

Betrag N o= €,-i4, der meist kleiner ist als N, bei belasteter
Rohre.
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8) Vertahren zur Untersuchung einer Rohre als Schwingungserzeuger.
Dic Bestimmung der verschiedenen, im Vorangegangenen erliuterten
und firr den Betrieb einer Réhre als Hochirequenzstromquelle wichtigen
EinzelgroBen kann auf zwel Arten erfolgen:
1. durch zeichneriseche Ermittlung der Einzelgroffen aus den mit
Gleichspannungen aufgenommenen Kennlinien;
2. durch wunmittelbare Messung der Einzelgrélen im Betriebs-
zustande der Roéhre als Wechselstromerzeuger.
Im folgenden sind diese zwel Untersuchungsarten getrennt behandelt.

1. Zeichnerische Verfahren zur Untersuchung einer Rihre
als Sehwingungserzeuger.

Die Verfahren crmoglichen mit Hilfe der vorher mit Gleichspan
nungen aufgenommenen zwei Kennlinienscharen

iy = fleg),  te — Keg)
fir einc gegehenc Betriebsgleichspannung ¢, und gegebene Zeit-
kurven von g, und eq, die Zeitkurven von 4., N, N0, Noo, lgg, Ney
und hieraus N,, N,, §¥,, N, und » zu finden.

2) Ermittlung der Zeitkurven des Anoden- und Gitferstromes, x) Er-
mittlung der Zeitkurve des Anodenstromes

=10
bei gleichbleibendem Heizstrom iy und gleichbieibender Betriebsspan-
nung e, .

Da iy, sowohl von der gesamten Anodenspannung g4, als auch ven
der Gitterspannung g, abhiingt, miissen zur Bestimmung der Zeit-
kurve Lg = f() die beiden Zeitkurven

eqr = f(8), €ge = f(8)
gegeben sein. Um aus ihnen die Ordinaten eines einzelnen Punktes
der gesuchten Zeitkurve zu erhalten, entnimmt man zu einem be-
stimmten Werte von ¢ als Abszisse das zugehorige Wertepaar ey, und e,
und ermittelt darauf zn diesem ¢ den zugehdrigen Wert von ¢, als Ordi-
nate, und zwar entweder

1. unmittelbar experimentell oder

2. zeichnerisch mit Hilfe der zu dem Werte e, gehdrenden, mit
Gleichstrom aufgenommenen Kennlinie 4, = f{eg) .

Die Kurve 24, = f{t} wird erhalten, wenn man von der zwischen
Anode und Brenner liegenden Gleichspannung e, die meist sinusformig
verlaufende Wechselspannung ¢, abzieht, d. h. bildet:

€y — Bpp == €4y -
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Zur Ermittlung von e, kann man entweder den Scheitelwert (&,
von ¢,, annehmen und mit thm die Sinuskurve

ene=E, -sinw!
aufzeichnen {vgl. Beispiel 3. 414) oder man kann dic wirksame Span-
nung ¢; experimentell bestimmen, ein Fall, der vorliegt bei der Unter-
suchung ciner Réhre, an die bereits, wie in Abb. 346, ein Schwingungs-
kreis mit bestimmten Abmessungen angeschlossen ist.

In diesem Fall findet man §; = ]/Z e, entweder durch unmittel-
bare Messung von ¢ oder man mifft den Selbstinduktionskoeffizienten L,
den Strom i, und die Wellenlange 4 der Grundschwingung im Kreis 17,
worautf sich €, berechnet mit Hilfe der Gleichungen :

6.10%. 7 P . .
o) == . s Sp=124 =240, =3, -0 - L.

A'l'll
Die zweite Kurve ¢, = f(f), die auch wmeist sinnstérmig verlauft,
d. h, sich darstellen 1i[}t durch

Cae = @(:‘ -sinw t R

kann ebenfalls unmittelbar aufgezeichnet werden, wenn man den
Scheitelwert €g annimmt (vgl. Beispiel 8. 414), oder durch Messung
gefunden werden, wenn an die Rohre ein Schwingungskreis angeschlossen
ist, und zwar cntweder durch Messung der Gitterwechselspannung eg
oder des Stromes 1, und des Koeffizienten der gegenseitigen Induk-
tion L, zwischen L und L; (Abb. 346), da

g = 1'[2 c€g, Gg=wLyy-2-i,.

L. Die punktweisecxperimentelle Bestimmungvo 111,; = f(#)
mit Gleichspannungen wird in der Weise ausgefithrt, dall man
aux den Kurven

Eqr = &g — Ep-sinmt, e = f(),
Abb. 3484 und Abb. 348b zusammengehirige Werte von e, und e, ent-
nimmt, in der Schaltung Abb. 42, 8. 47 diese Werte cinstellt und den
entstehenden Wert von 4, miBt.

2. Di¢c zeichnerische Ermittlung der Zeitkurve ig = f(f)
erfordert neben den Kurven fiir ¢,, und ¢, Abb. 348a und Abb. 348D
noch die Aufnahme der Schar von Kennlinien

- N ’ =’ 2
1A=f(ef¥)1 ""‘4:f(66’): 't‘,|’=f{6r;)...,
bei dem namlichen Heizstrom und verschiedencn, bei der Aufnahme

der einzelnen Kennlinien gleichbleibenden  Anodengleichspannungen
€4,: € 4+ €dg - --, aus denen alsdann zu den verschicdenen Werte-

paaren ¢,, und ey, der zugehdrige Wert von 1i,, entnommen wird.
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p) Ermittlung der Zeitkurve des Gitterstromes

gy = ()
fir ¢ = const., ¢, = const,

1. Punktwelse experimentelic Ermittlung mit Gleich-
spannungen. Aus den vorher aufgezeichneten Kurven

eer = f{t), o4 = g — &y st
werden zusammengehdrige Werte von e, und ey entnommen und
mittels der Schaltung Abb. 42, 8.47 eingestellt. Alsdann ist der ge-
messene Wert ¢y = i, .

2. Die zeichnerische Ermittlung erfordert die Aufnahme der
Kennlinienschar i = feg)
bei gleichbleibendem Heizstrom und verschiedenen Anodenspannungen
€y, €y, €4

Aus den Vorher aufgezeichneten Kurven

evr = [{t), ey = e, — &), -sinew ¢
entnimmt man zusammengehdrige Werte von g, und ¢4, und sucht
auf der zu ¢,, gehérigen Kurve der Schar das zu ee gehirige i,.,.

b) Bestimmung der Leistungen N, uud N, und des Wirkungs-
gradles 1. Die gesamte, der Rghre von der Gleichstromquelle
gelicforte Leistung N, ergibt sich nach Gleichung 227, wenn man
den Quotienten aus der zwischen dem Abcm%(*nstuck T und der
Kurve i,, = f(t) liegenden Fliche und 7T wit ¢, vervielfacht,

Teilt man dic mit dem Planimeter in ein? gemessene Fliche dureh
das in em gemessene Abszissenstiick 7', so erhilt man eine Linge, die,
im  Amperemalstab gemessen, den mittleren Anodenstrom in
Ampere darstellt.

Die von der Réhre gelieferte Hochfrequenzleistung N,
wird nach Gleichung (228) in iihnlicher Weise durch h Ausplanimcetrieren
der Fliche der Kurve ¢, - I‘{t = f(?) erhalten.

Aus N, und N, berechnen sich der Wirkungsgrad zu

N,
o=
Ny
und die durch ElektronenstoB entstehenden Verluste zu
Nyt N,=N,—N,.

¢) Bestimmung der Anoden- und Gitterverluste N, und Ng.
x) Mittlerer Anodenverlust N,. TDer Zeitwert der Anoden-
verluste ist gleich dem Produkt

farttar:  Wo o 8y =g, —eyg,.



412 Sender.

Man erhilt daher N, wenn man den mittels der Kurven
Car = g — & osinwt, i, =f()
berechneten Verlauf der Kurve
Earelar = (1)
fur eine Periode aufzeichnet und den Quotienten aus der tiber 7' liegen-
den Kurvenfliche und 7' hildet.
) Der mittlere Gitterverlust N, wird gefunden, wenn man

aus den Kurven - .
=10}, g —f)

die Zeitkurve der Gitterverluste

Bagr vt = [ ()
berechnet. The von der Kurve und dem Abszissenstiick 7' wingrenzte
Flache, geteilt durch T, stellt alsdann N, dar.

d) Ermittlung der Oberschwingungen. Eine belichige verzerrte
Wechselstromkurve 4Bt sich nach dem Satz von Fourier darstellen
durch:
y=As+ 4, -ginx + Ay.5in2x + Ay-2indx -+ ... — A, -sinn-x

4+ B,-cosx -+ By cos2x + By-cos3x ...+ B,-cosn-x
wobei, wie sich aus den Integraleipenschaften der trigonometrischen
Funktionen ergibt:

iz 2 ¥

} (233)

| 1
‘40=a),,7'/y'dx= An: ﬂ./

V] L] i]

yesinn-z-dx, B,= 1 -/y-c()sn-;r-d;r:. (234)
T

7

FaBt man die Glieder gleicher Ordonung in Gleichung 233 zusamimen,
so wird das n-te Glied: ‘
Ayesinn-x+ Byrcosnex == C-gin(n-x - ¢,) .
wO . . . B
(-‘ln = VAE + Bfl.‘ s tg(] n = " ;in' . (235)
“Tn
Die verzerrte Wechselstromkurve lafit sich daher auch wiedergeben
durch:
y=A,+ C -sin(x 4+ ¢,) -} Oy -sin (20 4 )
F Coesin(@Bue+ gu) .o Cpesin(m-x - ¢p)
Hierbei bedeutet 4, eine Gleichstromgréfie und (!, den Scheitelwert
der n-ten Oberschwingung.
Ay, A, und B, erhilt man durch Aufzeichnen der Kurven

(236)

Yy = flx), yesinn-x = fyla), y-eosn-x = f(r)

und Ausplanimetrieren threr Flichen.
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Anstatt die vollstandigen Kurven aufauzeichnen, geniigt es fir viele
Zweeke, wenn man das einer Periode entsprechende Ahszissenstiick
von 360° in eine Anzahl gleicher Teile teilt und aus den Ordinaten ¥,
der Teilpunkte die Produkte ¥, -sinn. 2 und ¥, cos %.. x ermittelt, worauf
Ay, A,, B, sich crgeben aus den Gleichungen:

[13 o 3
2 Ve Dy sinn - w Dy, cosn - x
A= ', 4, =2 e, B=2.T . (934a)
a a a

wo a die Zahl der Teilpunkte ist. Die Integrale in den Gleichungen 234
werden somit bel diesemVerfahiren ersetzt durch die Summe von a Grofien.

Die Berechnung von 4, und B, wird durch dic Benutzung der
beistehenden Zahlentafeln wesentlich vereinfacht. Sie enthalten die
Werte von sinn. 2 und cosn-x, die erforderlich sind, um bei einer Ein-
teilung der Periode in 24 Teile die GroBen g, sinn-2 und y,-cosn- 2
zu finden. Man ecrhilt diese Werte, wenn man die Ordinaten w,
zu den 24 Teilpunkten abmift und mit den aus den Tafeln zu ent-
nechmenden Werten vervielfacht,

sin(n - x) = gin(n - wi).

360

m=l, L j| n=1 2 3 4 ‘ 5

o | opoo | wooo 1 oo | o000 | 0000
15 40259 40,300 ¢ 0707 + 0,866 +0,966
30 +0,500 +0,866 - L000 ’ 10,866 10,500
45 +0,70% +1,000 =007 | 0,000 — 0,707
60 | -+0.866 +0.,866 0000 | 0866 — 0,866
75 +0,966 . 0,500 —0707 i 0,866 + 0,259
90 + 1,000 0,000 —1,000 0,000 +1,000
105 +0.966 -~ 0,500 0,707 + 0,866 +0,250
120 +0.866 | - 0866 —0000 | —0,866 —0,866
185 | 40707 —~1,000 —o0,707 ! 0,000 —0,707
150 | 40,500 —0866 | 1,000 | —0866 +0,500
165 +0.259 —0,500 . 1.0,707 ‘ — 0,866 40,966
180 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
195 |‘ —0.259 +0,500 <0707 | 10866  —0,966
210 0,500 10,866 —1,000 10866 | —0,500
225 —0,707 11,000 —0,707 {,(HH) +0,707
240 —0,866 1-0.866 o000 | — 0,866 -+0,866
255 | —0,966 + 0,500 40,707 —0,866 —0.259
210 . —1000 0,000 1,000 | 0,000 —1,000
285 ‘i 1,966 - 0,500 4-0,707 \ 0,866 0,259
300 | —0866 — 0,866 0000 | 0866 +0,866
315 —0,707 —1,000 |  —0707 | 0,000 ~+0,707
330 —0,500 —0 866 — 1,000 - 0,866 —0,500
345 0 0259 0500 | —0707 — 0,866 --0,966
360 0,000 0,000 | (000 0,000 0,000
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cos{n+x) = cos(n-wi).

360 : .
x 24 i ] B | ”z I 3 4 : 6

0 T| + 1,000 © 1000 + 1,000 -+ 1000 41,000
15 1 40,966 0,866 +0.707 0,500 0,259
30 40,8606 -1-0,500 0,000 -- 0,500 —0,866
45 40,707 | 0,000 0,707 1,000 —0,707
60 -1-0,500 —0,500 - .1,000 - 0,500 +0,500
75 ‘ -4-0,259 - 0,866 — 0707 10500 10,466
90 0,000 - 1,000 0,000 jL000 | 0,000
105 —0259 . -0,866 +0,707 40,500 - - 0,960
120 | 0500 1 —0500 +1,000 ~0,500 ] - 0,500
135 ‘ —0,707 0,000 | 10707 —1,000 ‘ +0,707
150 ‘ - 0,866 40,500 o000 1 —0,500 |-0,866
5 | —0966 086 | —07507 \ FO500 | —0.259
180 —1,000 +1,000 —1,000 1000 —1,000
195 — 0,966 0,866 —0707 0500 — 0,259
210 0866 +0,500 0,000 — 0,500 40,866
225 1 —0707 0,000 | -£0,707 —1,000 40,707
240 ,500 — 0,500 41000 1 —03000 1 —0,500
255 —0,259 ‘ ~-0,866 +0,70% | +0.500 . —0,960
270 0,000 —1000 | 0,000 | 41000 0,000
285 40259 | —0866 | 0707 | 40300 -+ (1,966
300 40500 | —0.500 —1.000 ¢ 0,500 +0,500
315 1 o707 0,000 —0,707 — 1,000 — 707
30 || 40,866 +0,500 0,000 —0,500 1 —0,866
345 40,966 +0,866 40,707 40,500 0,259
360 +1,000 11000 4+1,000 1000 +1,000

Diese Rechnungen lassen sich in bestimmten Fillen durch passende
Zusammenfassung der Ordinatenwerte noch weiter auflerordentlich ver-
einfachen und auch durch zeichnerische Verfahren ersetzen. Rechne-
rische Verfahven dieser Art sind angegeben worden z. B. von Runge (nebst
Vordrucken zum Eintragen der Zahlenwerte), Fischer-Hinnen;
zeichnerische von Finsterwalder, v. Sanden.

e) Beispiel. Thmn liegen dic an ciner 75-Wattrohre mit Gleichspannungen auf-
genonmimenen  beiden Kennlinienscharen 44 = f(eg), in = flec) (Abb. 347) zu-
grunde. Die Zahlen an den Kurven bedeuten die bei ihrer Aufnahme verwendeten.
Anodenspannungen. Dic Kurven lassen deutlich erkennen, wie bei abnehmenden

Anodenspannungen die Gitterstrime anf Kosten der Anodenstrome stark ansteigen,
Abb. 348a enthilt die Zeitkurven

Ea=H0, Ny=ep -t Nyo=84 14,
und Abb. 3481 die Zeitkurven
te=ft),  Nuo= o riu e
BPie Kurven sind gezeichnet unter der Aunahme, dail:

e, = 2000 Volt , er,— 1800 e sinw i, e, =200 sinen b,
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Abh, 247,

d. h. daB ¢,, und e;, durch Sinuskurven dargestellt sind mit den Scheitelworten
€, = 1800 Volt, @, = 200 Volt

und daB die Gittergleichspannung e, = 0 ist.
Um diese Kurven zu erhalten, zcichnet man in Abb. 348a cin:
I. eine Gerade im Abstand e, -= 2000 von der Absuissenachse;
2. die Sinuskurve
== 1800 - sinm ¢,
3. die Sinuskurve
Cgy =200« sine £,

die zum Entstehen der Schwingungen um 180° gegen die Kurve ¢, verschoben
acin mufl.
Aus 1 und 2 ergibt sich unmittelbar
4. die Kurve
8q,==e,— & - sinw i = 2000 — 1800 - sinw .
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Abb. 348a.

Zur Brmittlung der einzelnen Punkte der Kurven 1, = f (1) (Abb. 348a) und
ig, == f(£) (Abb. 348 b) withlt man am besten solche Werte von §,, aus, fiir welche
dic Kennlinien in Abb. 347 unmittelbar vorliegen,

Zu dem Werte ,, = 500 z. B., d. h. zu dem Abszissenpunkt ¢ in Abb. 34843

findet sich e, = 165.

Abb, 348N,

Mit diesen zwei Werten

€4, = B0O, ty, = 165

erhilt man aus Abb, 347 zum Abszizsen-
punkt a:

ue =i, = 1 = 180 - 107,

ab == iy = i, — 12,1107,
die nun als Ordinaten af und ag zu
den Abszissenpunkten ¢inden Abb. 348a

und b einzutragen sind.
Weiter wird in Abb. 348 a:

e = Ny, == e,,+4,, = 1500-180 - 1D *
— 270 Watt,

ad = Ny = 84, 1g, = 500 - 180 . 10 ¥
= 90 Watt

und in Abb. 348 b:

ah o= Ngypoos Cop v g, == 16512110 ®
= 2 Watl.
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Durch Ausplanimetrieren der Kurvenflichen ergibt sich ferner in Watt
N, ==912, N, =539, Ny =47
und der Mitteiwers igm des Anodenstromes
g = 13,4103 Amp.,

mithin dic von der Gleichstromquelle gelieferte Leistung

N, —e, -f, W o= 2000 - 73,4 - 10 7 = 146,8 Watt,
und
AN,
= N: = (42 .

Weiter erhilt man aus Abb. 347 den Nullstrom ¢, fiir e, -- 2000 als Abschnitt
der mit 2000 bezeichneten Kurve auf der Ordinatenachse zu:
t4e =267 10" 7 Amp.,
und daraus den zngohrigen Anodenverlust im Ruhezustand
Ny = 20002477 - 10 * = 33.4 Watkh

Zur Krmittlung der Grund- und Oberwellen cotnimmt man aus

Abb. 3484 die Ordinatenwerte:
Y1 Ye Ya Ya ¥s #s i Y Ha
26 91 1651 178,2  1789,5 1715 155 1VES 1795
Hio Y the e Yu Dis wyw Ww
178,2 16t 91 26 o — 0 35 20
Mithin berechnet sich nach den Kriduterungen 5. 412
¥y = 73,8 + 1052 sinwit — 21,7 cos2emt + 27,8 - sinJwi
4+ 18,95 -cosd wi — O 46 - sinbBomt + ...,

wobel die Scheitelwerte in Milllampere angegeben sind.

Der Scheitelwert der Grundwelle wird somit nach GL (233), da B, - 0:

F, =0, =)A? + B} = 1052-10"*Amp.

Aus ihm findet sich nach Gl (226a) der Ersatzwiderstand der Schwin-
gungskreise;
&, 1800

= - s = 17 100 Ohm.
Ja1 (1052

=

Die Kurve i,, =f(¢} (Abb. 348a) zeigt eine tiefe Einsattlung bei den kicinen
Anodenspannungen &4, , dic durch den angenommenen grofien Seheitelwort
&, = 1800 und die durch ihn verursachten kleinen Werte von ¢, — e, bedingt sind.

Wicderholt man die Zeichnung mit kleineren Scheitelwerten von ¢, , die
experimentell z. B. durch losere Anodenkopplung erzielt werden kinmen, so wird

die Einsattlung weniger tief und versehwindet vollig bei §; = 1500 Volt.

Dieses zeichnerische Verfahren ermdiglicht, das Verhalten ciner
Réhre, deren mit Gleichspannungen aufgenommene Kennlinien ge-
geben sind, in bezng auf Leistung, Verluste usw. unter verschiedenen
Betriebshedingungen, z. B. hei verschiedenen Spannungen e, . beliehig
verlaufenden und beliebig groflen Spannungen e, und ¢, . h. ver-
schiedener Anodenkopplung », und Gitterkopplung #; , zu untersuchen,
und zwar unabhiingig von dem Aufbau des Schwingungskreises.

Rein-Wirtz. Radictelegraphisches Praktiknm. 3. Aufl 27
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Den KinfluB von s, und s untersucht man getrennt, indem man
einmal bei gleichbleibendem Eg und verdnderlichem € und darauf bei
gleichbleibendem &, und verinderlichem &, dic Zeitkurven ermittelt.
Sie zeigen, daB mit zunelmendem €;, d.h. zunchmender Anoden-
kopplung die Einsatthing in der Stromkurve von ?AL = f(t) immer
grofler wird. Ny, y und die Zahl der Oberschwingungen wichst.

Fiir kleine Werte von @, , d. h. lose Kopplung 2,, wird Anoden-
spannung  und Anodenstrom wnd damit der Verlust A, groB,
N, sinkt. Grofte Leistung N, erhdlt man, wie das zeichnerische
Verfahren ebenfalls zeigt. mit einer Anodenkopplung, fir die
G -=08-¢, =054,

Die Zoitkurven fir verschiedene &, denmen verschicdene Gitter-
kopplungen #, entsprechen, nahern gich mit abnchmendem €, immer
mehr der Sinusform, die Verluste in der Réhre verringern sich, 1 steigt
und N, sinkt.

Dic zeichnerisch gewonnenen Ergebnisse stellt man durch Kurven
dar, die die Abhangigkeit der Einzelgrofen N, Ny, 7, Ny, N, von ey
oder von x, und x; zcigen.

¢) Verfahren vom Méller. Bel dem vorigen Verfahren wurde aus
den vorher angenommenen Werten von e, &4, E, mittels der mit
Gleichspannungen aufgenommenen Kennlinien ¢ = flew), te = fleg)
zundichst die Kurve i,, = f(f) und aus ihr der Scheitelwert 3,y be-
stimmt, mit dem dann der Widerstand # im aulleren Anodenkreise
perechnet werden konnte, der somit durch die gemachten Annahmen
festgelegt war.

Das folgende Verfahren ermoglicht dic Ldsung der umgekehrten
Aufgabe: Zu einem gegebenen Wert von R sind die Werte
von e, §, & zu finden.

Die Lisung der Aufgabe erfordert:

1. Aufnahme der Kennlinienschar

b= o) e = Hew) -

92, Zeichnerische Ermitthang ciner Schar von Kurven
4 = ()
fiir cine Reihe von belichig angenommenen Wertegruppen U,
e und ¢, = const.
. : & . n
3. Bestimmung von R =—2 zu jeder Kurve iy, = f(f) ans
Sdl

dem Scheitclwert ihrer Grundschwingung.

4. Krmittlung der Schar der Schwingkennlinien

3}11 = f(Qo)
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mit dem Parameter i, indem man J,, und &, aus den Kurven
unter 3 cntnimmt, als Ordinaten auftragt und Punkte fir
gleiches | miteinander verbindet.

Mit Hilfe der so gewonnenen Schwingkennlinien lit sich alsdann
die Aufgabe losen, zu einem gegebenen R die Betriebhsbedingungen
zu finden.

Zu dem Zweck wird:

1. zu dem gegebenen &, auf der zu R gehorigen Schwingkennlinie
Sa1 = 1{&)

in dem Schnittpunkt der Ordinate durch &, der Hichstwert §,,
fir dic Grundwelle entnommen und darauf berechnet

v - —_ o
2. Cgp = Jar- M,
3. mittels &,,, &, dic Kurve
i = /(0)
gezeichnet.
4. durch Ausplanimetrieren der mittlere Anodenstrom 1y, bestimmt,

worauf sich bercchnet :

AT n N )
Ni=eiga, ¥, = ' i =

(1)

Diec Betrichsbedingungen fir die grolbite Leistung erhialt man mit
Hilfe der Schwingkennlinien, wenn man auns jeder den Héchstwert
von Jy,; enthimmt, mit dem jeweils zogehorigen Wert von &% hildet:

N, =

und die Kurve
Ny =W

aufzeichnet, aus der dann der grifite der Hochstwerte von X, gefunden
wird, den die Réhre bei gegebener Befriebsspannung ¢, und gegebenem
Heizstrom iy zu liefern vermag.

Zu dieser Leistung ergibt sich als Grenzwiderstand
&,
V4
withrend das zugehorige, aus der Kurve 3, - f{i;) zu entnehmende &,
die Grenzgitterspanmnung arstellt.

Dicsze Ergebnisse lassen sich jetzt verwerten zur

Ermittlung des Scheitelwertes §,,, auf den die Grandschwin-
gung bei der Selbsterregung der Réhre bei einem vorgeschriehenen %
hinaufpendelt. '

N =

27
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Zu dem Zweck wird:

1. 'aus der Schar der Schwingkennlinien die zu dem gegebenen
L s ! . .. .
L gchorige Schwingkennlinie {J,; — f{€;) entnommen;

g{:O-w

durch den Kndpunkt der Abszisse

3]

o = Gittergleichspannung
eine Gerade unter dem Winkel

Lne
X == grecotg —
o
gelegt. Dann liefert
3. ihr Schnittpunkt mit der Schwingkennlinie den Hochstwert, auf
den 3, hinaufschaukeln kann.

Sind mehrere Schnittpunkte vorhanden, so gilt das groBte 4, -

Aus J4; it sich nun wieder &, herechnen, die i,,-Kurve zeichnen,
aus ihr der mittlere Anodenstrom und daraus Ny, ¥, und 7 finden.

Terner kounen die Schwingkennlinien auch benuizt werden zur
Untersuchung der Bedingungen fir das Einsetzen und Aussctzen der
Schwingungen und der quantitativen Ermittlung des zeitlichen An-
wachsens der Schwingungen vom Augenblick des Stromschlusses im
Anodenkreis bis zum Kintreten des Endzustandes. Wegen der Kinzel-
heiten hieriiber sei auf die Arbeit und das Buch von Méller verwiescn.

Der weiteren Verwertung der Ergebnisse kionnen die zwei von
Moller angegebenen Sitze zngrunde gelegt werden:

1. Fiir bestimmte Werte

L
W=, = ¢onst., Uy - - const,
(e

st auch
N, = const,

unabhiingig davon, wie man ', ‘L, w im einzelnen wihlt.

Hat man daher dasjenige i ermittelt, fiir das die Rohre den Hochst-
wert der Leistung N, liefert, so kann man L, €, w fir simtliche
Wellenlingen und Belastungswiderstinde so berechnen, dafi N, den
Hochstwert erreicht,

2. Fir

le

‘W = const., = congt.

4
it atich
N, = const.

unabhiingig von den Einzelwerten von £, Ly, 2 und 0.
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2. Messungen an Réhrensendern.

4) Bestimmung der giinstigsten Anoden- und Gitterkopplung =,
und .. Nachdem die gewimschte Wellenlinge und der Belastungs-
widerstand w eingestelit sind, werden aufgenomimen

L bei gleichbleibendem #, und verinderlichem #, die Kurve

iu- - /(AA) 3

2, bei gleichbleibendem x, und verinderfichem ®, die Kurve
A und 4
iu! - ,f (z(,") 2

aus denen dann die heiden zuswnmengehorigen Werte von >, und x,,
entnommen werden, die dem grofiten Strom i, entsprechen.,

Rascher kommt man zum Ziel, wenn man abwechselnd #y and =z,
so lange veriindert, his i, seinen Hochstwert crreicht hat,

h} Bestimmung des Grenzwiderstandes im Nuizkreis. Nachdem dic
ginstigsten Werte von s, und », wie oben angegehen eingestellt sind,
wird w0 so lange vergréBert, bis die Schwingungen aussetzen. Die Summe

-

stellt dann den Grenzwiderstand dar. wo w’ dic erforderliche Yer-
groflerung von w bedeutet.

¢) Bestimmung des Nullstromes (Ruhestromes) €49 . Hicrunter ver-
steht man denjenigen Wert des Anodenstromes, der sich einstellt, wenn
die Rohre keine Schwingungen licfert oder zwischen Gitter und Kathode
keine Wechselspannung angelegt ist. T entspricht somit dem Arbeits-
punkt der Réhre, der durch den Heizstrom, die Anoden- und (iitter-
gleichspannung festgelegt und durch die (leichung bestimmt ist:

; j— 1,5
tgo = Crofeg | Do )ih
oder, wenn die Gittergleichspannung e, — 0, durch die Gleichung:
Tgp =1y e 15,

wo ¢; cine Konstante bedeutet.,

ty9 kamn unmittelbar gemessen werden, wenn man hei einer
Senderréhre den Schwingungskreis unterbricht.

Weiter kann i,, aus der Kennlinie

ty = fleg) fiir 7y = const., e, = const.

als Abschnitt der Kennlinie auf der Ordinatenachse ent
nommen werden,

Endlich erhalt man auch i,, aus der Messung unter b, wenn w
durch Vergréfiorung um w’ so weit erhsht ist, daB die Schwingungen
“aussetzen,
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Gleichzeitig liBt sich mit Hilfe der Kennlinie fur eine bestimmte
Anodenspannung der Zusammenhang zwischen i, und Durch-
ariff finden und dic Kurve

g9 = D)
berechnen.

d) Aufnahme der Zeitkurven. Dic verschiedencn Zeitkurven kinnen
experimentell mit der Braunschen Réhre oder, wenn man die Perioden-
zahl der Weehselstréme durch passende Versuchsanordnung hinreichend
klcin macht, auch mit dem Schleifenoszillographen aufgenommen werden.

Dic so gewonnenen Kurven lassen sich dann nach dem 8. 412 or-
lauterten Verfahren in die Grundwelle and die Obersehwingungen zer-
legern.

¢) Messung der Wellenliingen der Grund- und Oberschwingungen
erfolgt mittels cines Wellenmessers, der mit einer im unverzweigten Teil
des Anodenkreises liegenden Spule S, (Abb. 346) gekoppelt wird.

f) Bestimmung des Wirkungsgrades. a) Aus den gemessenen Werten
YOU €y, Ty, Le und = herechnet sich

i%ew

B = .
€y " by

5) Kalorimetrisches Verfahren von Preuner und Pungs.
Durch Einsetzen der Réhre in ein Kalorimeter (8. 219) werden die
gesamten Réhrenverluste N, 4+ Ny + N, + N, gemossen, worauf:

_— €y iy - N, -
by~ ty

#) Optisches Verfahren von Barkhausen. Wihrend die
Rohre Schwingungen liefert, bringt man einc Kohlenfadenlampe auf
dieselbe Helligkeit, wie das durch Elektronenstol glithend gewordene
Anodenblech. Darauf verhindert man das Entstchen der Schwingungen
und iindert bei gleicher Heizleistung die Anodenspannung s0 lange,
bis wieder die Helligkeit des Anodenbleches iitbercinstimmt mit der
unverinderten Helligkeit der Glihlampe. Dann ist die jetzt der Rohre
zugefithrte Gleichstromleistung gleich dem Anodenverlust N4, und 4y
kann unter Vernachlissigung der Gitterstrom verluste nach der letaten
Gleichung gefunden werden. Sofern die bei unterbrochenem Schwin-
gungskreis leicht cntstehenden kurzwelligen Schwingimgen vermicden
werden, stimmen die Ergebnisse dieses und des kalorimetrischen Ver-
fahrens auf etwa 29%, iihercin. ‘

g) Ermittlung der Bestimmungsstiicke des Hochfrequenzkreises. Der
experimentellen Untersuchung zur Ermittlung der Be-
stimmungssticke des Schwingungskreises eines Réhren-
senders legt man nach Vos und Ziegler zweckmilflig folgenden Satz
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zugrunde, der sich unmittelbar ergibt, wenn man beachtet, daBl bei
dem vorher erliuterten zeichnerischen Verfahren keinerlei Annahmen
iiber dic Wellenlinge und die cinzelnen Bestimmungsstiicke des Schwin-
gungskreises IT gemacht waren,

Fiir eine bestimmte Rohre sind Anodengleichstrom s
Ruhestrom iy, die giinstigste Gitterwechselspannung G,
die ghnstigste Anodenwechselspannung &;, die Héchst-
leistung &, und der Wirkungsgrad 5 von der Anordnung
des Hochfrequenzkreises und der Wellenlinge 2 unabhin-
gige GroBen, die nur mit der Anodengleichspannung ey
sich dndern,

Hat man diese Bestimmungsstiicke in Abhiingigkeit von der Be-
trichsgleichspannung ermittelt, so lassen sich aus ihnen fir cinen ge-
gebenen Belastungswiderstand w und eine vorgeschriebene Leistung N,
die Selbstinduktion der Anoden- und der Gitterkopplungsspule und
bei kapazitiver Gitterkopplung die giinstigste Gitterkapazitit fiir he-
lichige Wellenlingen rechnerisch finden.

Dies erfordert dic Aufnahme der folgenden Kurven:

?'-g = f{eg) 2 ?-_f{ = f(e{[) » EL = f(ey)s EG = .f({)y) H ‘\'2 = f(ey)l 'i = f (eq) 1

bei beliebigen, gleichbleibenden Werten von 4 und w und verschiedenen
Werten der Betrichsgleichspannung e,-

Fir jeden Wert von e, miissen hicrbei nach dem $. 421 erliuterten
experimentellen Verfahren diejenigen Werte der Selbstinduktionen der
Anoden- und Gitterkopplungsspule oder der Gitterkapazitit ermittelt
worden, bei denen i, den Hochstbetrag annimmt. Die Spannungen
an der Anoden- und der Gitterkopplungsspule oder an der (litter-
kapazitit werden entweder unmittolbar gemessen, am besten mit einem
Réhrenspannungsmesser oder einem Elektrometer, wobei bei kapazitiver
Kopplung die Elektrometerkapazitit zu beriicksichtigen ist, oder aber
man berechnet sie aus den durch die Spule und die Kapazitit flieienden
Hochfrequenzstrimen mittels der Beziehungen:

} o iy o Ly, -
Cr=w-L-¥2-4,, Ge=m-Ly-[2-0, =, (237
fir rein induktive Gitterkopplung (Abb. 48) ‘
G FCe=w L1240, Gp=wm-Cy-}2-i, (238)
tiir kapazitive Gitterkopplung (Abb. 49).
G —w-L-Y2.4,, Ce=m-L-[2.i, (239)
fiir gemischte Kopplung {Abh. 32)

Trigt man diec Werte von e, als Abszissen auf, so schneiden die
einzelnen, obengenannten Kurven auf einer Parallelen zur Ordinaten-
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achse die fiwr einen bestimmten, dureh e, festgelegten Betriebszustand
zusammengehorigen Grolen ab. Bel bekannten w wird alsdann:

= 1, e (236)
u!

wihrend L und ¢; ans vorstchenden Gleichungen sich ergeben.

S. Wellenanzeiger.

I. Einteilung und Zweck der Wellenanzeiger.
1. Finieilung.

Tie itberans grofle Zahl der in der Hochfrequenztechnik verwendeten
Hilfsmittel zur Kemntlichmachung der in einem Resonator hervor-
gerufenen Schwingungen, angefangen beim Hertzschen Funkenmikro-
meter, bis zu den neuesten Formen der Kathodenstrahlenréhren, macht
cin Eingehen auf die Einteilungsmoglichkeiten notwendig. Die zundchst
sich aufdringende Gliederung nach den der Indikatorwirkung zugrande
licgenden physikalischen Gesetzen kann im vorliegenden Falle nicht als
zweckmiBig erachtet werden, da hiermit keine Riicksicht auf die prak-
tischen Beditrfnisse genommen wird; vielmehr muB man sich mit
der allerdings etwas flilssigen Einteilung begniigen, nimlich in Wellen-
anzeiger, die
I. cine quantitative Bestimmung der Hochfrequenzstréme und
Spannungen gestatten und damit fiir die Meftechnik besonderen
Wert besitzen, und solche, die

TT. zwar unmittelbar nur eine gualitative Beobachiung der Schwin-
gungsvorginge zulassen, von denen die Mehrzahl wegen ihrer
gréBeren Empfindlichkeit jedoch auch zur drahtlosen Nachrich-
teniibermittlung auf weite Entfernungen geeignet ist.

Als Vertreter der Gruppe I sind zu nmennen:

Hitzdrahtgerite (Strommesser, Spannungsmesscr, Watlzeiger),
Thermoclemente (Thermogalvanometer),

Bolometer (Baretter),

Elektrometer (Quadranten-, Binanten- und Saitenclekfrometer),
. Réhrenspannungsniesser.

In dem Abschnitt iiber Strom- und Spannungsmessungen sind diese
MeBgerite ausfithrlich behandelt.

In Gruppe IT sind einzureihen:

a) Die Wellenanzeiger, die nur fiir qualitative Unter-
suchungen Verwendung finden kinnen, d. h.:

W b -

B

w
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1. Funkenmikrometer,

2. Ausgepumpte Réhren (GeilBiler-Rahre, Helium- und Argonvihre),

3. Mctallfadenlampen.

Besondiers zur Feststellung der Resonanzlage cines schwingungs-
fihigen Gebildes haben sie cine weite Verbreitung gefunden. Vom mefi-
teehnischen Standpunkte bitdet die Untersuchung ihrer Empfindlichkedt,
d. h. der Grenzspannung odger des Grenzgtromes, bei denen sie eben anzu-
sprechen beginnen, neben der Dimpfung, die sie in den Sehwingings-
kreis hineinbringen, das Hauptintercsse.

b) Die fiir die Zeichenanfnahme verwendeten Wellen-
anzeiger. Sic lassen sich wicder sondern in Detektoren, die wie cin
in labilemn Zustande hefindliches Relais wirken, d. h. vorzugsweise auf
die Spanmungs- oder Stromamplitude der ankommenden Schwin-
gung, und Detektoren, die anf den IntegralwertderSchwingungs-
leistung ansprechen. Danach ergibt sich folgende Rinteilung:

a) Momentandetcktoren.

1. Tritter (Mikrophon-Kohirer),
2. Magnetdetektor.
h} Integraldetektoren.
1. Elektrolytische Zelle,
2 Kristall- und Thermodetektoren,
3. Ticker (Schleifer),
4. Tonrad.
5. Kathodenstrahlenréhren (Wehneltréhre, Audion),

Dicser Einteihmgsversuch kann jedoeh nicht den Anspruch erheben,
vollkemmen das Wesen des betreffenden Empfiingers zu kennzeichnen,
da dic Wirkung der meisten Wellenanzeigor auf einer Reihe von Kinzel-
erscheinungen beruht, die je nach dem Stoff und dem Aufbau des De-
tektors mehr oder weniger entwickelt sind. Die oben angefithrte Gliede-
rung soll deshalb nur seine hervorstechendste Kigenschaft kennzeichnen.

2, Zweek der Wellenanzeiger,

Strome sehr hoher Wechselzaht kénuen, ganz abgeschen davon, dal
der groBe induktive Widerstand der Hérerwicklung sie abdrosselt, dic
schwere Membran des Horers nicht in Bewegung seizen. Anf die dem
Morsestrich eines Tonsenders entsprechenden aufeinanderfolgenden und
durch Zeitpausen getrennten abklingenden Wellenzlige spricht daher
ein Hérer nicht unmittelbar an.

Den Wellenanzeigern fillt nun die Aufgabe zu, die positiven oder
negativen Kuppen der Wellenzilge abzuschneiden, d. h. diese Wellen-
ziige in gleichgerichtete Stromstéfe zu verwandeln, die dann unter
Vermittlung eines Blockkondensators dem Horer zugefuhrt werden
und in ithm einen der Funkenzahl entsprechenden Ton erzeugen.
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Bei ungedimpften Schwingungen geniigt auch diese (Gleichrichtung
nicht. Die in diesem TFall véllig gleichmiaBigen, zusammenhingenden
Schwingungen ecines Morsezcichens wiirden auch nach der Gleichrich-
tung nur einen einmaligen Stoll auf die Hérerplatte bewirken. Sie
miissen daher entweder in cine Gruppe von Schwingungsziigen zer-
hackt oder aber in einen langsamen Wechselstrom verwandelt werden.
Ticker und Schleifer lésen die erste, das Tonrad die zweite Aufgabe,
withrend beim Tberlagerungsempfang zunichst Hochfrequenzschwe-
hungen hervorgerufen werden, dic daraufebenfalls noch durch
cinen Gleichrichter in gleichgerichtete StromstéBe
ithergefithrt werden miissen.

Die besonderen Eigenschaften und die durch diese bedingte Schal-
tungsweise der einzelnen Indikatoren wird in dem Abschnitt tber
Untersuchung von Wellenanzeigern kurz besprochen.

Offenbar ist fiir jede Detektorschaltung die Forderung
zu erfilllen, daB ihr ein Hoéchstbetrag der ankommenden
Senderleistung zuzufithren ist, ohne dafi fremde Schwin-
gungserscheinungen eine wirksame Storung auszuihen ver-
mogen. Diese konnen zweierlel Ursprungs sein. Einmal rufen die
atmosphirischen Ladungserscheinungen der Antenne oszillatorische
Ausgleichsvorgiinge mit der Erde hervor, und weiter kimnen fremde
Stationen den Nachrichtenaustausch durch Dazwischentelegraphieren
storen, und zwar um so leichter, je starkere Leistungen sie ausstrahien
und je gedimpfter ihre Wellenziige sind. Hieraus ergibt sich zuniichst,
daB das Ziel eines technisch vollkommenen radiotelegraphischen Ver-
kehrs nur dann crreicht worden kann, wenn die Senderstelle schwach ge-
dampfte elektromagnetische Schwingungen aussendet. Denn ist der Geber
stark gedimpft, dic Empfangsseite jedoch nur wenig, so schwingt der
Empfinger stets in sciner Eigenperiode, welche Welle thm auch aufge-
driickt werden mdge. Im umgekehrten Falle tberwiegt die Periode der
Primarseite die des Sekundirkreises. Demnach verlangt cine wirklich ab-
gestimmte Telegraphie schwach gedampfte Sender- und Empfanger-
" einrichtungen, die aber nur dann in dem gewiinschten Sinne ausgenutzt
werden kénnen. wenn auch der Empfangsindikator fiwr dic entstehende
Nehwingungsform besonders geeignet ist. Man erkennt hierans, wie die
Frage der Abstimmiahigkeit zweier Anlagen in engem Zusammenhange
steht mit der Natur des wellenempfindlichen Organs, und wic deshalb
die auf Augenblickswerte ansprechenden Detektoren (z. B. Fritter) mit
der fortschreitenden Entwicklung immer mehr in Fortfall kommen
mubBten. Auf Grund der Tatsache jedoch, dall fir Vorfuhrungsswecke
jene Indikatorenformen noch Verwendung finden, sind sic Iin folgenden
ebenfalls kurz berticksichtigt.
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II. Untersuchung von Wellenanzeigern.

Was die Untersuchung der Empfinger im einzelnen anbelangt, so
sind zunichst die Gesichtspunkte zu erirtern, nach deunen ihre prak-
tische Brauchbarkeit zu beurteilen ist. Und zwar empfiehlt sich hier
folgende Einteilung:

a) nach der Empfindlichkeit (Dampfung und Abstimmfahigkeit),

b) nach der Betriebssicherheit des Detektors und seiner Hilfsgerite.

Dazu kommen noch eine Reihe anderer hetriebstechnischer Fragen :
ob der Detektor fir Hor- oder Schreibempfang brauchbar ist; wicweit
eine Steigerung der Telegraphiergeschwindigkeit (Schnelltelegraphie) zu-
lassig erscheint und ob die Mdoglichkeit der Einrichtung eines selbst-
titigen Anrufes vorliegt.

Die nachfolgenden Versuchsanordnungen fir die verschiedenen Emp-
fanger sollen die Grundlage fir die Durchfihrung der Versuche nach
den socben allgemein erdrterten Gesichtspunkten geben., Nicht beriick-
sichtigt wurde hierbei dic Messung des logarithmischen Dimpfungs.
dekrements der Detektoren, da diese Aufgabe sich durch dic im Ab-
schnitt dber Dimpfungsmessungen besprochenen Verfabren erledigt.

1. Fritterpriifung,

Der liritter stellt in unbestrahltem Zustande eine kleine Kapazitiit
dar, die sich beim Auftreffen von Schwingungen in einen Oh mschen
Widerstand verwandelt.

KEr bedarf, um fir den Gleichstrom des Relaiskreises leitend zu
werden, einer gewissen Hochfrequenzspannung. Seine Einschaltung in
das Empfangsgerit mufl deshalb derart erfolgen, daB die Spannungs-
amplitude der Schwingung an scinen Elektroden cinen miglichst hohen
Wert errcicht. Diese Forderung wird verwirklicht, wenn man ihn in
einen Sekundirkreis einfugt, in dem sich im Resonanzfalle durch pas-
sende Abmessung der Selbstinduktion und Kapazitiit dic Spannung bis
zu der ndtigen GriBe in die Hohe pendeln kann, Die Kapazitit mul
daher sehr klein (50 —200 em), dic Selbstindulktion groB gewihlt werden.
Im iibrigen prigt sich dicse Erscheinung um so vollkommener aus, je
kleiner die schidlichen Dampfungsursachen im Primar- und Sckundir-
kreis sind. Gleichzeitig liBt sich fir die Kopplung beider Kreise ein
giinstigater Wert feststellen. (Vgl. 8. 476.)

Seine Empfindlichkeit richtet sich nach dem Abstande, der Form
und dem Stoff der Elektroden sowie des Frittpulvers, Eine ver-
gleichende Untersuchung der Empfindlichkeit verschicdener Fritter er-
folgt zwockmiBig unter Verwendung des vollstindigen Sekundirkreises
der Empfangseinrichtung, indem der Abstand vom Oszillator oder
dessen Schwingungsleistung so lange verandert wird, bis eine Ver-
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stellung von einigen Graden an dem zu ihm im Nebenschlufl liegenden
Drehkondensator das Hinaufpendeln auf den zum Ansprechen nétigen
Spannungswert; verhindert. 3 b

. Untersuchung eines Magnetdetektors.

Ein durch ein Uhrwerk bewegtes Seilchen aus voneinander isolierten
dinnen Eisendriihten lauft voritber an den Polen von zwei mit
gleichnamigen Polen nebeneinanderliegenden permanenten Magneten
(Abb. 349) und von da durch die Primirwicklung eines kleinen
Transformators, dessen Sekundirwicklung an einen niedrigohmigen
Horer angeschlossen ist.

Abb. 340, Magnetdetektor nach Marconi. Grifle: 250 % 46 % 19 min,

Ahnlich nun, wie der Fritter auf den Scheitelwert der Spannung,
spricht der Magnetdetektor auf den Héchstwert des Stromes an. Hier-
bei erfahrt die magnetische Induktion des Seilchens eine sprungweise
Anderung, was sich im Horer als knackendes Geriusch oder bei gleich-
mafiger Funkenfolge als Ton duBlert. Da hier die entmagnetisierende
Amperewindungszahl die Auslésung hervorruft, wird die Primérspule
zweckmiilfig unmittelbar in die Antenne geschaltet, wobei in jedem
einzelnen Falle die Gesamtanordnung daraufhin zu untersuchen ist, ob
die Eigendiimpfung im richtigen Verhiltnis zum wirksamen Widerstande
des Luftleiters steht. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so ist eine induk-
tive Schaltung zu wihlen. Durch stetige Anderung der Kopplung lassen
sich alsdann die giinstigsten Rotrlebbverhaltmbbe unschwer ermitteln.

Die Untersuchung eines Magnetdetektors hat sich zu
erstrecken auf die Messung seines Dampfungsdekrementes und seiner
Empfindlichkeit in Abhiingigkeit von der Einstellung der permanenten
Magnete und der Umlaufsgeschwindigkeit des Eisendrahtes. Withrend
der erste Versuch schon in dem Abschnitt iiber Diampfungsmessungen
seine Erledigung gefunden hat, lilt sich die zweite Aufgabe lésen unter
sinngemifler Beriicksichtigung der Schaltungen, die S. 468 zur Be-
stimmung von Telephonempfindlichkeiten angegeben sind.
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Aus vorstehendem crkennt man, dall dem Fritter und dem Magnet-
detektor die Kigenschaft gemeinsam ist, dafl ihr Ansprechen anf einer
clektrischen StoBwirkung beruht und deshalb mit der betriebstechnischen
Unsicherheit stets gerechnet werden mul, da ihre Auslésung auch durch
plotzlich cinsctzende fremde Lmpulse erfolgen kann.

Im Gegensatz hierzu weisen dic folgenden Wellenanzeiger, die man
unter dem Sammelnamen Leistungsdetektoren vereinigen kann,
dann ihre stirksten Wirkungen auf, d. h. die Lautstirke im
Telephon wird am groften, wenn ihnen ein Héchsthetrag von
Schwingungsleistung zugefithrt wird.

3. Untersuchung einer elekirolytischen Zelle (Schlomilchzelle).

Um eine elektrolytische Zelle anzofertigen, schmilzt man cinen
0,02—0,03 mm dicken Platindraht in ein Glasréhrehen ein, entfernt das
aus diesem hervorstehende Drahtende und schleift dic Glasfliche etwas
ab. Das Roéhrchen wird als positive Elektrode mit einem dickeren
Platindraht, der als nogative Elektrode dient, in ein mit Akkwmulatoren-
siure gefilltes Gefall gesctzt, worauf wan beide Elektroden mit cinem
Spannungsregler verbindet, zwischen dessen Enden eine Spannung von
etwa 4 Volt lLiegt.

Die Wirkung einer solchen durch die Hilfsspannung e errcgten clek-
trolytischen Zelle beruht auf ciner bei Wellenbestrahtung auftretenden
Depolarisationserscheinung, die ein Anwachsen des primiren Gleich-
stromes zur Folge hat. Dicser bestimmt sieh bei abgeschaltetem Hoch-
frequenzkreise aus der Beziehung

. e—g
P = -

(240)

W

wobel ¢, die Zersetzungsspannung und w den gesamten Widerstand im
Gleichstromkreise darstellen. Sobald jedoch eine Reizung des Indikators
durch die hochperiodisehen Strime stattfindet, wichst der zugefithrte
Gleichstrom auf den Wert
L€

w
an.

Verschwindet dic Reizung, so stellt sich der alte Zustand wicder
selbsttatig her. In gleichen Zeitriumen sich folgende Wellenziige
rofen daher in cinem im Detektorkreis liegenden Hérer cinen reinen
Ton hervor.

Die Einfiigung der Zelle in den Sckundirkreis ciner Emp-
fangscivrichtung kann in dreifacher Weise erfolgen (Abb. 350, T—1III),
wobel () cine grofle feste Kapazitiit (Blockkondensator) und €, einen
verdnderlichen Tuftkondensator darstellen. Der Blockkondensato r,
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dessen Kapazitit zwischen 2000 und 5000 cm gewihlt wird, hat als
NebenschluB zum Hgérer die Aufgabe, die Hochfrequenzstrome durch-
zulassen und dem Hérer scine Ladungen zuzufithren. Da in der Schal-
tung I dio Zelle den Schwingungsvorgang in auBerordentlich gering-
figiger Weise dampft, ist somit eine scharfe und der wirklichen Welle
entsprechende Einstellung  des
gecichten Selkundirkreises mig-
lich, allerdings auf Kosten der
: Empfindlichkeit der Anordnung.
" In der Schaltung II ist das De-
krement, das der Detektor in
¢ den Schwingungskreis hinein-
’ bringt, schon crheblich gréBer,
selbst wenn man die Gleich-
spannung an dic Pole des Block-
kondensators (] anschlicit. Die
grofite  Lautstirke im Hérer
fallt daher im allgemeinen nicht
mit der richtigen Abstimmung
zusammen.  Die  vorgenom-
mene LKinstellung ist daher als
Wellenmesserschaltung meist unbrauchbar. In der Schaltung ILI, die
den anderen Grenzfall verwirklicht, verliuft der Stromfluf} aperiodisch,
und der Detcktor bildet die sekundiire Belastung des Empfangstransfor-
mators. Hierbei schlieft man zweckmiflig den Luftkondensator €,
kurz und legt die Gleichspannung dirckt an die Blockkapazitit an.
Damit hat man dann die einfachste Empfangsanordnung gewonnen,
die zum Aufsuchen der Senderwellen auf der Empfangsstelle eine weite
Verbreitung gefunden hat (vgl. Abb. 395, S. 474).

In welcher Grofie nun dic Hilfsspannung einzustellen ist, um die
grofite Strominderung beim Auftreffen der Wellen hervorzurufen, 156t
sich am besten aus aufgenommenen Kennlinien des Detektors ent-
nehmen, von denen die folgenden von besonderer Bedeutung sind :

H
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Abh 350,

a) ¢ = f(#) ochne Wellenbestrahlung,
b) e = f(#") mit Wellenbestrahlung,
e) e==f(@ — ).

Dabei ist jedoch zu beachten, daB die Kennlinie ein und derselben Zelle
abhangig ist von folgenden Nebenumstinden:

a) ob der Detektor vor dem Versuch unter Spannung gestanden hat
und wie lange,

b) ob eine lingere Wellenbestrahlung vorausgegangen ist.



