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Yorwort zur dritten und vierien Auflage.

Von dem Inhaité dieses Buohes war frither die Selbstecregung
d.hdhﬂchvingumwdmmmmwn,
die Entdimpfung bei den Empfingern in Band III behandelt,
Dec Grund dicser Teilung wag ein SuBerlicher. Auch die groBen
Rohrensender bestanden damals fast stets aus einer einzigen
Rohre in der Selbsterregungsachaltung. Jetst sind die Rhren-
sender aber nichts anderes als vielstufige Verstirker, denen
in der ersten Stufe eine durch Selbsterregung erseugte sehr
kloine Leistung sugefithrt wird. Sie wurden daher bei der
Neubearbeitung sohon in Band II unter ,,Senderverstirkers
sufgenommen. Innerlich gehdren Selbsterregung und Ent-
damphing zusammen. Denn durch einfache VergriSerung der
Riekkopplung gebt die Entdimpfung stetig in die Selbet-
ecregung Giber. Das Verstindnis der einen Erscheinung wird
durch das der anderen vertieft. Beide werden durch die-
selben Gesetze beherracht. -

AuBler dieser neuen Gliederung war auch hier wie bei den
ersten beiden Binden eine villige Umarbeitung dee gansen
Stotfes erforderlich. Bei der Selbeterregung wurde die gans aoll-
pemein giltige Formel ® 88 == 1 neu eingefilhrt, aus der sich die
alte Selbsterregungsiormel als Sonderfall ergibt. — Bei den alten
Réhren wurde die Amplitude der selbsterregten Schwingungen
] durch Erreichen des Sittigungsstromes begrenst.
mmmmdﬁmms&mmmw
siteen, trits statt disser ,,Strombegransung” die ,.pannungebe-
M'ammmmmmvmdum
W“WWW
Jnatlioh versthrkt werdemkann, Diese Art der Amplitaden-
: guwibrlsistet such die groBte Konslins dor selbet-
. .*m.@hmwvoctnwmdng?h



4 '4 Vorwors.

Bedeutung geworden ist. Durch Hinzunahme mechanischer
Schwingungsgebilde (Prezoguarz) ist es gelungen, die Frequens
in ungeahnter Weise genau konstant zu halten. — Neu auf-

genommen wurden ferner die Kippschwingungen, die sur Zeit-
ablenknngbeid«Brmmohthro (Fernsehen), sur Frequens-
erniedrigung und -vervielfachung Verwendung gefunden haben.
De die Erseugung kurzer Wellen eine so grofie technische Be.
deutung erlangt hat, wurden sunichst die Riickkopplungssender
fir diese Wellen ausfithrlicher behandelt, dann aber auch den
Barkhausen- Kurz-Schwingungen und den mognetischen Elekironen-
tanz-Schwingungen, die beide in den fritheren Auflagen gar nicht
oder nur kure erwihnt waren, ein besonderer Abachnitt gewidmet.
Bei der Entddmpfung sind die Anschauungen gegen friiher
teilweise in das Gegenteil umgeschlagen. Wahrend man frither
in der Entdimpfung nur eine willkommene VergréBerung der
Verstirkung sah, fallen jetzt, wo die Herstellung beliebig hoher
Verstirkungen keine Schwierigkeiten mehr macht, die Nachteile
der Entdimpfung immer mehr ins Gewicht, die in der gréBeren
Instabilitit, dem Hervortreten der Verzerrungen und St3rungen
liegen. Das hat sogar dazu gefiihrt, daB man zur Erhdhung der
Stabilitat bei Fernsprechverstirkern mit gutem Erfolg eine die
Verstirkung yerringernde negative Rickkopplung eingefihrt hat.
Der EinfluB einer Riickkopplung auf Fernsprechverstarker mit
breitem Frequenzbereich wurde ganz allgemein neu untersucht, —
Dieneuaufgenommene formelmé gige Berechnung weiterer einfacher
Beispiele soll dazu beitragen, das Wesen der Entdimpfung und
der dabei im Grenzfall eintretenden Selbsterregung weiter zu kii-
ren. SchlieBlich wurde nooh die Pendelrickkopplung ausfilhrlicher
behandelt, die wegen der ungeheuer grofien damit su erreichenden
Verstirkung- besonders {ir den Kurzwellenempfang wichtig ist.
Der groBe Umfang des neuen Stoffes hat eine nochmalige
Tellupg notwendig gemacht. Die Neubearbeitung des Jetaten
nooh fehlenden Teiles, der die Gleichrichter und Eupfm be-
Basdeln wird, ist in Angriff genommen worden.

~ Drosfign, Herbeh 1934.

Barkhausen.
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Erzeugung von Sohwingungen beliebiger Frequenz
und groBer Regelm&Bigkeit. Ubersicht Giber die
Probleme.
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Fir stationdre selbaterregte Schwingungen muB stets

- gelten: Rilckkopplungstaktor £ = 1/Verstirkungs-

faktor 8. Gleichheit nach Amplitude und Phase er-
forderlich. Bei der normalen Riickkopplung tiber eine

Rohre wird darsus: 9=D+§li.. 8 und D sind

RobrengroBen, phasenrein, frequensunabhangig. £
und R, sind Schaltungsgrofen, nach Amplitede und
Phase von Frequenz abhingig.

§ 8. Foigerungen aus der Selbsterregungsformel . . . . .

a) Amplitudenbilans . ~. .. .........
GroBeres baw. kleineres & gibt anklingende bzw. ab-
klingende SBchwingungen. Grdfieres & fiihrt auch ohne
duBeren AnatoB stets sur Seclbsterregung. Die er-
forderliche Grofie von ®. Grensen fir Amplitude der
selbsterregten Schwingungen.

b)DiCPh...nb‘l“' P T T )
Phasenwinksl gy von £ im Vorzeichen entgegen-
gesetst, im Betrage kieiner als 9, von R,. Phasen-
reines R, nur bei phasenreinem ® miglioh. Badin-
gung die: Frequens der selbsterregten Schwin-
gungen. Bel Rtckkopplung durch Transiormator

maf dib Polung richtig gewlhit werden. °
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den’ dret
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nichst nur Krimmung der Anodenstrom-Kennlinie
untersuchen. Diese bewirkt 1, Gleichrichtung; 2. Ver-
serrung  (letstere hier klein vorausgesetzt; sonst
Kippschwingungen); 3. Anderung von Anfangssteil-
heit 8 in mittlere Steflheit £,. Entwicklung in
Taylorsche Reihe. Es kommt auf den 3. Ditferen-
tialquotienten 'W der Kennlinie, also den 2. Differen-
tialguotienten (die Krimmung)der Steilheitakurve an.
Iat er positiv, so setzen die Schwingungen hart ein. Im
Raumladungsgebiet ist W negativ, aber nar solange der
Nullpunkt nicht wesentlich iberschritten wird. Bei
sohr grofien Amplituden nimm¢t Sy, davernd zu. Reine
Strombegrensung 148t sich bei Rohren ohne Sittigung
kaum herstellen.

d) Spannungsbegrenzung (Qitterstrom) . . . .
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a) EinfluB auf die Anodenstromkennlinie der R8hre
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begrenzt Gberspannter Zustand die Verstirkung und
damit das Anwachsen der Selbsterregung. Bei kleinen
Amplituden dbertragen sich die UnregelmiBigkeiten
im 3. Differentialquotienten der Gitterstromkenn-
linie mit umgekehrtem Vorzeichen auf die Anoden-
stromkennlinie. ) Dimpfender EinfluB suf die
AgBeren Sohaltungselemente. Dampfung schwankt
unregelmifiig mit Amplitude. Dadurch auch Un-
regelmiBigkeit im Schwingungseinsatz mdglich. Diese
verschwinden bel kleinem Widerstand Ry des SuBeren
Gitterstromkreises. Gitterstrom bedingt auch Fre-
quensinderungen. -
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verhindert Anwachsen fiber Uy = (— Uy). Ver-
serrungen werden vermieden bei der Audionschaltung.
Gleichrichterwirkung verschiebt Gittervorspsnnung
ins Negative. Entspridht Schwundregelung. Inter-
mittiorende Belbsterregung. Frequens Ubergang
su Kippschwingungen.
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fluB, bei Spannungsbegrenzung f, d. h. Einwirkung
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gosetater Polung nur die hohere der beiden Koppel-
frequenzen. Keine Zieheracheinungen.
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A. Selbsterregung.

§ 1. Das Prinzip der Selbsterregung.

Jeder Verstirker erzeugt an der Anodenseite eine verstirkte
Wechselspannung 11, die stets dieselbe Frequenz hat wie die
unverstirkte, dem Gitter zugefithrte Wechselspannung 1,. Man
sollte daher annehmen, daB zundchst immer eine Wechsel-
spannung 11, geringer Leistung von der zu erzeugenden Frequenz
vorhanden sein miiBte. Das ist aber nicht der Fall, und eine
der wichtigsten Anwendungen der Elektronenréhren beruht
gerade darauf, daB sich mit ihnen ohne irgendeine vorhandene
Wechselstromquelle ganz von selbst Wechselstréme von be-
liebiger Frequenz erzeugen lassen, und zwar. von einer solchen
Vollkommenheit beziiglich der Konstanz und leichten Einstell-
barkeit der Frequenz, wie sie von keiner anderen Wechsel-
stromquelle auch nur annihernd erreicht wird. Ganz besonders
lagsen sich auf diese Weise auch hochfrequente Wechselstrome
bis zu Frequenzen von 100 Millionen Hertz mit Leichtigkeit
vollig konstant erzeugen, was frither nur mit groBen Schwierig-
keiten und sehr unvollkommen méglich war.

Dieser Selbsterregung von Wechselstromen beliebiger Fre-
quenz liegt ein allgemeines Prinzip der Schwingungserzeugung
zugrunde. Man kann grundsatzlich jedes periodische Steuer-
organ, das als Verstarker wirkt, das also eine gré8ere periodische
Leistung erzeugt, als zum Steuern erforderlich ist, dadurch
selbsttitig machen, daB man das Steuerorgan riickwirts von
der gesteuerten, verstirkten Leistung betdtigt. Die hin und
her gehende Dampfmaschine, die sich periodisch selbst ihre
Veatile schlieBt und offnet, oder dle Hausklingel, der Selbst-
unterbrecher, der sich periodisch selbst seinen Strom ein- und
ausschaltet, sind die bekanntesten Beispiele dafiir. In gleicher
Weise 148¢ sich mit Elektronenrthren ein periodisch wechselnder
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Strom dadurch selbsttitig aufrecht erhalten, daB man die zum
Bteuern am Gitter erforderliche Wechselspannung U, durch
geeignete SchaltungsmaBnahmen riick virts durch den anoden-
seitig abgegebenen verstirkten Wechselstrom erzeugen 1a8t.
Man bezeichnet eine derartige SchaltungsmafBinahme als eine
,»Riickkopplung'‘ und spricht im Gegensatz zur ,,Fremderregung**
beim gewshnlichen Verstirker von einer ,,Selbsterrequng. Ens-
steht durch eine Riickkopplung am Gitter gerade di~ Wechsel-
spannung, die bei Fremderregung zur Erzeugung des Anoden-
wechselstroms erforderlich wiire, 8o ist ohne weiteres klar, daB
gich dann die Schwingungen bei Selbsterregung ebenso auf-
recht erhalten kénnen wie bei Fremderregung. Fraglich ist
nur, ob sie es auch wirklich tun, ob bei Selbsterregung djeser
Schwingungszustand noch stabil bleibt, oder ob durch die
gegenseitige Beeinflussung von erzeugenden und erzeugten
Schwingungen irgendeine Neigung zur Anderung.des Zustandes
eintritt. Fraglich ist ferner, ob die Schwingungen auch von
selbst einsetzen, wenn zundchst noch gar keire Schwingungen
vorhanden sind. Es wird sich zeigen, daB das letztere
ohne Schwierigkeiten erreicht werden kann. Der schwingungs-
lose Zustand wird bei geniigend fester Ruckkopplung vollig
labil, d. h. er kann nicht bestehen bleiben, es treten stets von
selbst, ohne daB es irgend ecines duBeren AnstoBes bediirfte,
Schwingungen auf, die sich in kiirzegter Zeit bis zu einer stabilen
Endamplitude aufschaukeln. Das ist natiirlich fiir die praktische
Anwendung von groBer Bedeutung. Es gibt freilich auch Falle,
bei denen zundchst dhnlich wie beim Uhrpendel ein gewisser
AnstoB erforderlich ist, um die Schwingungen in Gang zu
bringen, wihrend sie sich, einmal in Gang gebracht, dauernd
weiter- erhalten (Harter und weicher Schwingungseinsatz). Es
gibt ferner Fille, bei denen ein stabiler Endzustand nicht er-
reicht wird, die Schwingungen z. B. bei einer bestimmten Ampli-
tude plotzlich abreien und dann immer wieder von neuem an-
fangen, sich aufzuschaukeln (,,/ntermittierende Selbsterregung*’).
Oder es treten sogenannte ,,Kippschwingungen* ein, die alles
andere als sinusformig sind und in einer Art periodischem Um.
1*
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kippen von einem_Zustand in einen anderen und wieder zurtick
bestehen. Auch diskontinuierliche Anderungen in der Frequenz,
ein pldtzliches Umspringen einer Schwingung in einen anderen
Zustand bei ganz kontinuierlicher Anderung der Versuchs-
bedingungen kommen vor (,.Zieherscheinungen*’). ' Es entstehen
schlieBlich oft ganz unbeabsiohtigt Schwingungen von einer
genz anderen, meijst sehr hohen Frequenz, sogenannte ,,wilde
Schwingungen*, die den eigentlichen gewollten Zustand vollig
verdndern und bei gréoBeren Rohren sogar erhebliche ZerstSrungen
verursachen kdnnen. Dooch sind das alles Fille, die nur unter
besonderen Bedingungen auftreten und die praktisch im wesent-
lichen nur aus dem Grunde von Interesse sind, daB man lernt
_sie zu vermeiden. S8ie sollen daher erst in zweiter Linie spiter
behandelt werden.

§ 2. Die Selbsterregungsformel.

So schwierig das allgemeine Problem der Selbsterregung
ist, 8o einfach 148t sich eine grundlegende Bedingung aufstellen,
die beim Bestehen stationdrer sinusférmiger selbsterregter
Schwingungen stets erfiillt sein

—— - ! muB und die auch weiter bei
! e der Frage nach der Stabilitat
H LN D eines solchen Schwingungs-

— 8 gleichgewichts gute -Dienste

U, j-p Re leisten wird. Man denke sich
I

|
(rmemmmmmmn

zundchst den Fall der Fremd-
erregung. Dem Gitter der R6hre
Bild 1. Allgemeines Schema einer wird eine bestimmte Wechsel-

Rackkopplung. spannung U1, zugefiihrt (Bild 1). .
Durch die Verstirkereigenschaften der Rohre entsteht dann eine
verstirkte Anodenwechselspannung

(1)) U, = - B8 u'; B = —-—% = ,,Veratdrkungsfaktor".

Das negative Vorzeichen ist g;wihlt. weil die Anodenwechsel-
spannung W, bei Verstdrkung durch eine Rbhre nahezu die
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entgegengesetzte Phase wie die Gitterwechselspannung U, hat.
Man erhilt dann unter den normalen Verhiltnissen als Ver-
stirkungsfaktor % einen positiven, dimensionslosen Vektor mit
einer Phasenverschiebung kleiner als 90°. Will man jetzt zur
Selbsterregung itbergehen, ohne an dem Schwingungszustand
etwas zu andern, so braucht man nur auf der Anodenseite durch
eine Schaltungsanordnung eine der urspriinglichen Spannung U,
nach Amplitude und Phase genau gleiche Spannung U, her-
zustellen und dem Gitter zuzufilhren. Dann bleibt auch nach
dem Fortfall der Fremderregung alles beim alten. Denn die
Réhre spricht auf eine am Gitter anlisgende Wechselspannung U,
immer in derselben Weise an, ganz gleichgiiltig, woher diese
Wechselspannung U, stammt. Man bezeichnet zweckmaBig
die Schaltungsanordnung, die aus der Anodenspannung — 11, die
Spannung U, = 1, herstellt, als ,,Riickkopplung* oder aus-
fihrlicher als ,,Riickkopplungsfaktor‘.

u
2) =— i = nRilekkopplungsfakior".
a
Auch § ist cin dimensionsloser Vektor, das Spannungsverhaltnis
eines Vierpols. Mit diesen Bezeichnungen 1iBt sich die not-
wendige Bedingung fiir den stationdren Zustand, daB namlich

1, in Gleichung (2) gleich U, in Gleichung (1) sein mu8, schreiben:

(3) &= il;- oder 8B = 1. (Allgemeine Selbsterregungsformel.)

Bei einer 10fachen Verstirkung 8 = 10 ist also eine Riick-
kopplung & = 0,1 = 109, zur Selbsterregung erforderlich,
wahrend bei 100facher Verstirkung schon 19/, Rickkopplung
ausreicht.

Die Bedingung (3) ist ganz allgemein giiltig, z. B. auch dann,
wenn die Verstirkung iiber mehrere Rohren hintereinander
verliuft. Unter — U, ist dann die Anodenwechselspannung
an derjenigen Rohre zu verstehen, von der die Riickkopplung
zur rilckwartigen Erzeugung von 1, abzweigt. Bei sehr hoher
Verstarkung 8 geniigt dann zur Selbsterregung schon eine sehr
geringe Rickkopplung &, wie ‘sie léicht unbeabsichtigt durch
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die natiirlichen Kapazititen oder eine gemeinsame Gleich-
spannungsquelle hervorgerufen werden kann. Vgl. Bd. II § 32b
und ¢. Es wurde dort auch schon auf die Folgerung hingewiesen,
daB zur Vermeidung von Selbsterregung der Riickkopplungs-
faktor & nur fiir den Frequenzbereich klein zu halten ist, fiir den
der Verstirkungsfaktor 8 tatsichlich groB ist. Denn B und ®
sind im allgemeinen fir verschiedene Frequenzen verschieden
groB.

" Hier soll umgekehrt untersucht werden, wie man die Selbst-
erregung als Selbstzweck mdglichst giinstig und betriebesicher
herbeifihren kann, Msan wird dafiir natiirlich im allgemeinen
mdglichst einfache Verbaltnisse wihlen, d. h. besonders eine
Verstirkung durch nur eine Rdhre, also eine Riickkopplung
von der Anodenseite derselben Réhre aus, wie in Bild 1 ge-
zeichnet, herstellen.

Bei einer Rohre gilt fiir den sich dem Gleichstrom iiberla-
gernden Wechselstrom, solange die Kennlinie in dem Arbeits-
gebiet noch als hinreichend geradlinig betrachtet werden kann
und sdlange kein Gitterstrom flieBt, die Steuergleichung

(4) $.=8(1,+Du,.
Hieraus und aus dem &uBeren Widerstand der Schaltung

(6) ma‘_"—"su—: (also u.a—m-&)
bestimmt sich der Verstarkungsfaktor
U, 1 1 %, .
(] = — =_
(6 B i, D+—1—- SR Vgl. Bd.II § 3 (7).
S#®.

Die Bedingung (3) fiir das stationire Bestehenbleiben selbst-
erregter Schwingungen geht also tiber in

1 ®=D+ ElsT . (Spezielle Selbsterregungsformel.)

Von den vier in dieser Formel (7) vorkommenden GréBen
sind D und 8 von den Eigenschaften der Réire, ® und R,
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von den Eigenschaften der Schaltung abhingig. Der Durch-
griff D der Rohre hingt praktisch nur von deren geometrischen
Abmessungen ab, die Steilheit S auBerdem noch von dem Arbeits-
punkt, d. h. den Gleichspannungen U, und U, . Sind die Schwin-
gungen so groB, daf die Kennlinie nicht mehr als geradlinig
zu betrachten ist, so ist S = S die ,,mittlere Steilhest* in dem
durch die Schwingungen ausgesteuerten Gebiet. S hangt dann
auch von der GroBe der Aussteuerung, d. h. der Amplitude
der selbsterregten Schwingungen ab. Vgl. § 6c. Die Réhren-
groBen S und D haben bis zu Frequenzen von 10® Hertz den
Phasenwinkel 0, denn die durch (4) ausgedriickte Steuerwirkung
des Anodenstromes durch die Gitter- und Anodenspannung
erfolgt praktisch augenblicklich, also ohne Phasenverschiebung.
Erst bei extrem hohen Frequenzen, etwa von 10’ Hz ab, macht
sich die endliche Zeit fiir die Umgestaltung der Raumladungen
und noch wesentlich spater, etwa von 10° Hz ab, die endliche
Laufzeit der Elektronen bemerkbar, durch die in der Steuer-
gleichung (4) eine Verspiatung des gesteuerten Stromes J,
gegeniiber den steuernden Spannungen U, und D1, eintritt,
so daB S eine positive Phasenverschiebung erhilt. In allen
iibrigen Fillen sind aber S und D véllig ,,phasenrein‘ und fur
alle Frequenzen von genau derselben GroBe, wie sie auch aus
Gleichstrommessungen gefunden werden (vgl. Bd. I § 18).

Im Gegensatz hierzu haben die beiden SchaltungsgroBen &
und R, im allgemeinen einen von 0 verschiedenen Phasenwinkel
und beide dndern sich sowohl ihrer GroBe wie ihrer Phase nach
mit der Frequenz der Schwingungen, und zwar ganz besonders
stark, wenn Resonanzerscheinungen eine Rolle spielen, was bei
den meisten Rohrensendern der Fall ist. Dagegen sind & und R,
im allgemeinen vom Arbeitspunkt auf der Kennlinie oder von
der Amplitude der Schwingungen nicht abhéangig, falls man
von Eisensittigung und dergleichen absieht. Nur wenn der
Gitterstrom J, merklich wird, der innere Gitterwiderstand

R, = o der Rohre nicht mehr groB gegen den duBéren Gitter-
B
widerstand der Schaltung ist, kann dadurch der Riickkopplungs-
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faktor & und auch der Anodenwiderstand ft, gedndert werden,
da der Gitterstrom einen zusitzlichen, mit der Amplitude ver.
énderlichen Widerstand darstellt. Der EinfluB des Gitter-
stroms wird besonders beim Eintritt des iiberspannten Zustands
merklich und verhindert dann oft ein weiteres Anwachsen der
Schwingungen. Vgl. § 6d.

§ 3. Folgerungen aus der Selbsterregungsformel.

So einfach die Selbsterregungsformel (3) bzw. (7) aussieht,
80 enthilt sie doch eine nicht unbetrichtliche Schwierigkeit.
Die GréBen ® und 8 bzw. R, sind zwar fiir einen Wechselstrom
bestimmter Frequenz meist leicht zu berechnen, die Frequens
der sich erregenden Schwingungen ist aber zunéichst ganz un.
bekannt! Man weil nur, daB jede Frequenz, fiir die & der
Gleichung (3) bzw. (7) entspricht, sich selbst erregen kann,
muB aber gewissermaBen erst alle Frequenzen durchprobieren.
Das ist um 8o schwieriger, als sich  und R, haufig mit der
Frequenz stark &ndern und besonders bei Resonanzerscheinungen
fiir gewisse Frequenzen ganz andere Werte besitzen als fiir
unmittelbar benachbarte. Dazu kommt, daB die durch ® aus.
gedriickte Steuerwirkung nicht nur hinreichend groB sein, son-
dern auch in der richtigen Phase erfolgen muB, wenn die Sohwin-
gungen unverindert bestehen bleiben sollen. Wiirde die Steuer-
wirkung zu frith oder zu spit einsetzen, so wiirden die Schwin.
gungen schneller oder langsamer erfolgen, die Frequenz wiirde
sich &ndern. Diese beiden physikalischen Bedingungen : richtige
Amplitude und richtige Phase, kommen mathematisch in Glei-
chung (3) bzw. (7) dadurch zum Ausdruck, daB ® und 8, bzw.
R, gerichtete, GroBen sind, die erst durch ihren absoluten Be-
trag und ihren Phasenwinkel oder auch durch ihren reellen
und jhren imaginiren Teil bestimmt sind. Eine solche Gleichung
zwischen gerichteten, komplexen GréBen ist gleichwertig zwei
Gleichungen, indem sowohl die reellen wie die imaginiren Teile
odes auch die absoluten Betrige wie die Phasenwinkel auf beiden
Seiten unter sich gleich sein mtissen. Die Gleichheit der absoluten
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Betrige stellt die Bedingung dar, daB die Amplitude der
Schwingungen, die Gleichheit der Phasen, daB die Frequenz
der Schwingungen unver ndert bleibt. Denn auch die Frequenz
der selbsterregten Schwingungen ist zunichst ganz unbekannt
und wird durch Formel (3) bzw. (7) mit festgelegt. Der physi-
kalische Inhalt der Selbsterregungsformel ist hiernach nicht
80 ganz leicht zu erkennen und soll daher etwas genauer erdrtert
werden.

8) Die Amplitudenbilang. Man muB sich stets vor Augen
halten, daB die Selbsterregungsformel (3) bzw. (7) besagt, da
die durch die duBere Schaltung bedingte Riickkopplung & gerade
so groB gemacht ist, daB sie die zur Aufrechterhaltung der
Schwingungen am Gitter erforderliche Wechselspannung u, ge-
rade wieder hervorruft. Dann erkennt man sofort, daB bei
einem anderen Wert von & kein stationires Schwingungsgleich-
gewicht moglich ist. Ist z. B. ® kleiner als der Gleichung (7)
entapricht, so wird die Gitterwechselspannung 11, kleiner und
damit nach (4) und (5) auch die Aussteuerung J, und U, kleiner
als dem Gleichgewichtszustand entspricht. Dadurch wird iiber
die Riickkopplung nach (2) weiter ein noch kleineres 11, erzeugt,
dadurch wieder U, kleiner usw. - Die Schwingungen miissen
also abklingen, kénnen sich bei zu kleinem $ nicht aufrecht
erhalten. Ist umgekehrt § grioBer als es der Gleichung (7)
entspricht, so wird I; und damit die Aussteuerung immer
groBer. - Die Schwingungen wachsen immer weiter an, bis sie
durch irgendeine in den obigen linearen Gleichungen nicht zum
Ausdruck kommende Begrenzung am weiteren Anwachsen ge-
hindert werden®). Als solche Begrenzungen wirken praktisch in
erster Linie die Nichtlinearitit der Anodenstrom-Kennlinie, die
bei groSeren Amplituden eine Verminderung der ,mittleren
Steilheit* S im Schwingungsbereich bewirkt und so eine weitere
proportionale VergroBerung des verstirkten Stromes J, mit
der Gitterspannung U, nicht mehr cintreten laBt, in zweiter
Linie ferner das Einsetzen des Gitterstromes, das besonders bei
Eintritt des iiberspannten Zustandes stark diémpfend, ver-
mindernd auf &, oder & einwirkt. Dies soll spiter in § 6 be-

') Hiervon gibt es Ausnahmen. Vgl. F. Strecker: Die elektrische
Selbsterregung. 8. Hirzel, 1047.
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sprochen werden. Hier ist von besonderer Wichtigkeit, da8 die
urspriingliche, durch die Fremderregung hervorgerufene Wechsel-
spannung U, beliebig klein sein kann. Da die Verstirkung 2
der Rohre keinen Schwellwert besitzt, die Rohre auch beliebig
kleine Wechselspannungen in genau demselben MaBe verstarkt,
so miissen sich auch beliebig kleine Schwingungen, wie sie stets
durch irgendwelche kleine Stérungen (vgl. § 19a) vonselbst vor-
handen sind, immer weiter zu Schwingungen von griBerer Am-
plitude aufschaukeln, sobald ® groBer als 1/% ist. Daraus folgt:
Die Selbsterregungsformeln (3) oder (7) 9eben mit dem
Gleichheitszeichen die Riickkopplung ® an, die fir den Fall

der stationdren selbsterregten Schwingungen erforderlich ist.

Macht man & kleiner als 1/B, bzw. als (D + S;R ), s0
8

konnen keine selbsterregten Schwingungen besfehen blesben,

8) - etwa vorhandene Schwingungen klingen ab. Macht man da-

gegen R grofer als 1/B, baw. als (D + ﬁ) , 80 entstehen

stets ganz von selbst Schwingungen, die sich (normalerweise)

bis zu einer gewissen, endlichen Amplitude aufschaukeln,

fir die dann wieder das Gleichheitszeichen in der Selbst-

erregungsformel gilt, indem sich mit der Vergroferung der

Amplitude schlieBlich die ,,Konstanten*' der Formel dndern.

Rohren mit groBer Steilheit S und kleinem Durchgriff D und

Schaltungen mit groBem wirksamen Anodenwiderstand R, neigen

besonders leicht zur Selbsterregung. Beachtet man, daB der

innere Widerstand der Réhre R, = 1/S D ist, so kann man die
Selbsterregungsformel auch schreiben :

R,
©) #=p(1 r e

Es kommt also auf das Verhaltnis von R, zu R, an. Fiir ®, > R,
geniigt ® = D, bei Widerstandsanpassung | R, | = R, und Pha-
senreinheit von R, mu § = 2 D sein. Ist R, wesentlich kleiner
als Ry, so kann Selbsterregung nur bei sehr fester Riickkopplung
eintreten.
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Will man einen bestimmten Schwingungszustand, d. h. ein
bestimmtes 1, und U, durch Selbsterregung berstellen, so liegt
damit auch die GréBe des Riickkopplungsfaktors & = — g—' fest.

8

Auf diese Weise wird man besonders dann die GréSe von ® aus
den gewiinschten GroBen von U, und U, bestimmen, wenn es
sich um so groBe Amphtuden handelt, daB die Kennlinie auch
nicht angenihert mehr als geradlinig betrachtet werden kann.
Das ist z. B. der Fall bei der Selbsterregung von Amplituden,
wie sie beim Senderverstirker in Band II § 20 und 21 behandelt
wurden. Dabei kann es dann freilich vorkommen, daB sich
kleinere Amplituden nicht mehr selbst erregen konnen. Liggt
z. B. der Arbeitspunkt im negativen Teil der Kennlinie, wo der
Ruhestrom und damit auch die Steilheit der Kennlinie vollig
null ist, so tritt fiirr kleine Gitterwechselspannungen iiberhaupt
keine Stromaussteuerung und Verstirkung ein. Damit ist auch
eine Selbsterregung unmoglich. Werden aber durch irgendeinen
AnstoB so groBe positive Gitterspannungen erzeugt, da8 eine
Stromaussteuerung eintritt, so kann sich ein so eingeleiteter
Schwingungsvorgang durch Selbsterregung dauernd weiter auf-
recht erhalten. Vgl. auch § 6.

b) Die Phasenbilanz. Wie schon oben gesagt, konnen selbst-
erregte stationdre Schwingungen nur bestehen, wenn die durch
die Riickkopplung erzeugte Gitterspannung nicht nur der Am-
plitude, sondern auch der Phase nach gerade den richtigen Wert
besitzt. Bei sinusformigen Schwingungen lassen sich Amplitude
und Phasp zusammen durch eine komplexe Zahl oder graphisch
durch einen Vektor, eine gerichtete Strecke, darstellen (vgl.
Bd. I § 14). So zeigt Bild 2 die Vektordarstellung der Selbst-
erregungsformel (7). Die RohrengréBen S und D besitzen keine
Phasenverschiebung. D ist also in Richtung der reellen Achse
aufzutragen. Der wirksame auBere Widerstand der Schaltung R,
hat einen Phasenwinkel @, zwischen 0 und + 90°. Positives @,
bedeutet einen induktiven (3, nacheilend gegen — I1,), negatives
s einen kapazitiven Wlderstand (3, voreilend gegen — U,).

Da S phasenrein ist, hat §—- denselben Phasenwinkel wxeg;
() s
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also den entgegengesetzten wie R, , nimlich — ¢, . DerVektor f
ist gleich der geometnsohen Addition der Vektoren D und - 5 91.
Er hat daher stets einen Phasenwinkel @x, dessen Vorzeichen

wagnir

Bild 2. Vektordarstellung der Selbsterregungsformel.

entgegengesetzt dem von @, und dessen absoluter Betrag kleiner
als @, ist. Bei stationiren selbsterregten Schwingungen besteht
daher eine ganz bestimmte Phasenbeziehung zwischen ® und R, -
Insbesondere gilt:
Der Phasenwinkel von R, kann nur null werden, wenn
auch der von & null ist, die Rickkopplung phasenrein ist. —
(10) Nur. in diesem Fall kann sich daher genau die Resonanz-
frequenz eines den Anodenwiderstand R, bildenden Parallel-
schwingungskreises erregen.

Ein solcher Parallelschwingungskreis (vgl. Bild 3) wu'd gern
zur Selbsterregung einer bestimmten Frequenz verwandt. Er
hat nur fir seine Resonanzfrequenz einen phasenreinen Kom-
binationswiderstand. Fiir hohere Frequenzen ist er kapazitiv,
fir tiefere induktiv. AmplitudenméBig wire fiir die Selbst-
erregung die Resonanzfrequenz am giinstigsten. Denn fiir diese
wird der Kombinationswiderstand R, besonders groB ¢ mal

groBer als"die Teilwiderstinde o L oder - (2 = Resonans-

schirfe vgl. Bd. I § 23.) Fir die Momnzfreqqenz kime man
daber mit einem begonders kleinen Riickkopplangsfaktor & aus.
Trotzdem kann sioh die Resonanszfrequenz nicht erregen, wenn
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® nicht phasenrein ist. Die p-fache Resonanziiberhohung tritt
dann nicht voll ein und man braucht einen entsprechend gré8eren
Riickkopplungsfaktor. Bild 4 zeigt,
wie die Verhiltnisse dann liegen. Der
geometrische Ort fiir den Endpunkt des

1
Vektors W:'

anzusetzen ist, ist in Abhéngigkeit von
der Frequenz die strichpunktierte senk-
rechte Gerade. Fiir phasenreines & er-
regt sich genau die Resonanzfrequenz, Bild3. Rickgekoppelter
ea ist die Verstimmung v =0. £ brauch- Anodenschwingungskreis.
te nur von 0O bisr zu reichen. Bei dem

gezeichneten Phasenwinkel ¢ von & muB der Endpunkt von &

der an den Vektor D

aber bei b liegen, wo die Verstimmung v=—z, bei o =50

R, g%allh'r
y) 4 r
Uy t

ft# Va0 ——Resonaenz
\‘$ e . 1
@ R, inquktiv

| xo,

Bild 4. Vektordarstellung zu Bild 3.

also gleich 49, ist. Der abeolute Betrag von R, wird dort
V1 4 2% = 2,24 mal kleiner als bei Resonanz und fiir die Phase
von R, gilt tg @, = — 2, also @, = — 63,5 kapazitiv. Man
erkennt, wie unter Umstinden schon ein kleines ¢, ein groBes ¢,
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bedingen kann, némlich dann, wenn

als D ist.

Die Riickkopplung wird am einfachsten durch einen Trans-
formator hergestellt, dessen eine Seite an die Anodenspannung U,
angeschlossen ist, wihrend die andere Seite zum Gitter fiihrt

und hier die erforderliche Gitterspannung U, erzeugt (vgl.
Bild 3).

S‘:R. wesentlich kleiner

Der Riickkopplungsfaktor R tst dann nichts anderes als
das Spannungiibersetzungsverhdltnis U /U, des Transfor-
mators. Dabei muf die Polung so gewdhlt werden, daf U,
im wesentlichen die entgegengesetzte Phase wie \1, hat. Bei
falscher Polung des Transformators erhdilt man keine Selbst-
erregung.

FlieBt kein Gitterstrom, so liuft der Transformator gitter-
seitig leer. Da die in der Anodenseite liegende Wicklung nicht
nur einen induktiven Widerstand jwL, sondern auch cinen
Ohm’schen Widerstand R, besitzt, erhilt der Riickkopplungs-

(1

faktor & einen durch tg¢, = ﬁi bestimmten positiven Phasen-
winkel. Meist ist &» L wesentlich groBer als R . Fir wL = §7 R
wird ¢, = ]1° Es erregt sich dann eine Frequenz, die nur ganz
wenig hoher als die Eigenfrequenz des Schwingungskreises liegt.
FlieBt aber ein Gitterstrom, so kann durch die dadurch bedingte
Belastung des Transfprmators der Phasenwinkel ¢, auch negativ
werden. Es erregt sich dann eine etwas tiefere Frequenz. Gleich-
zeitig vermindert aber die Belastung durch den Gitterstrom in-
folge der in der Gitterspule entstehenden Gegenamperewindungen
die wirksame Induktivitét des Schwingungskreises. Die Eigen-
frequenz des Schwingungskreises wird bei Belastung der Sekun-
dérseite hobher. Bei einem Transformator mit fester Kopplung
(= geringer Streuung) iiberwiegt meist der letztere EinfluB, so
da8 die sich erregende Frequenz beim Einsetzen des Gitter-
stromes hoher wird.

¢) Berechnung eines Beispiels. In einem praktisch vor-
liegenden Einzelfall wird man kaum je eine quantitative Be-
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rechnung der Selbsterregungsbedingungen durchfiihren. Die
Messung der vielen fiir die Berechnung als Unterlage gebrauchten
Konstanten wiirde viel schwieriger und zeitraubender sein als
die direkte experimentelle Beobachtung der Se1bsterregung
selbst und aller in dem Einzelfall auftretenden interessierenden
Erscheinungen. Eine Berechnung hat aber einen gewissen pida-
gogischen Wert, solange sie auf kurze und iibersichtliche Formeln
fithrt, weil man dann durch sie einen tieferen Einblick in den
Mechanismus des Vorgangs und den Zusammenhang zwischen
den einzelnen GroBen gewinnt, der auch dann von Interesse
ist, wenn der Betrag dieser Groen nicht durch Messungen fest-
gelegt ist. Daher sei als Beispiel die in Bild 3 gezeichnete Trans-
formatorschaltung mit Parallelschwingungskreis fiir den ein-
fachsten Fall berechnet, dall der Gitterstrom vernachlissigt
werden kann. Es ist dann

m _ i . ERL . sﬁc
Q—m[, und 9‘, = ?RL,}RC = ERL-{- ERC,
wobei ist
: . 1
M=joM; R,=Rr+joL; Rc= Rc+jdf@'
R kennzeichnet die Verluste im Kondensatorzweige, ebenso wie
R, die Verluste in der Spule L. Die Selbsterregungsformel
T Ry _ 1
=D g =D[1+g)] (Ri=sp)
geht also iiber in
m R + Re
w, =P+ R ]
M- Re = D[RLRc + R (R + Ro)]s
also joMR¢ + 1(\34 =

oder

D[§+R,,Rc+j(wmc——o%)+&[RL+RC+3(wL‘— ,;,‘@)]]‘).

1) Diese Formel ergibt sich auch aus den in § 15a durchgefiihrten
Rechnungen. Auch die fiir andere Schaltungen in Teil B abgeleiteten
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Reclles und Imaginkres gleichgesetat, ergibt die beiden Gli-
chungen:

@ P =D[g+ BBy + Ro) + RuRe],
)  oMRc= D[wLRc—-g'é-i-R.(wL—:Tlé ‘

Aus der zweiten Gleichung bestimmt sich die Frequenz o
der sich erregenden Schwingungen; aus der ersten dagegen die
Amplitude, bis zu der sich die Schwingungen aufschaukeln. Wie
spiter in § 8¢ ausgefihrt wird, #ndert sich némlich die mittlere
Steflheit S und damit such R, =< mit der Amplitude der
Sohwingungen. Da nun Gleichuhg (I) ein ganz bestimmtes R,
uwad damit 8 ergibt, mﬂuundxe&ohwingnngensichoohnp
&ndern, bis dieses erreicht ist.

Schreibt man (I) in der Form:

I (Ri + Bel|Ro)]
so erkennt man in ihr deutlich die Amplitudengleichung von
=D[l+ waderds]anahezulﬁl=£und|m,|

__L
C(R: + Ro)

Setzt man in die Gleichung (II)" die Resonanzfrequenz des
Schwingungskreises w,;--y.f——l—-—a ein, so erbilt man unter Be.

rcksichtigung von (I)

ist und R, || R; praktisch gegen Ry zu vernach-

“ ("6!"") -r*

Mpmmhwumhmm&m
memmummp

H'R; _ H'R.

)
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Der Zihler ist stets groBer als 1, der Nenner stets kleiner als 1,
da l—?—%—l nach (I’) stets positiv und nahezu gleich %}I ist.
Dabher ist o stets groBer als w,, d. h. die Frequenz der sich er-
regenden Schwingungen stets hoher als die Eigenfrequenz des
Anodenschwingungskreises. Weil aber |®,| (und das ihm meist
nahezu gleiche R,) o*mal groBer als Ry, + R ist, so ist die Ab-
weichung von der Resonanzfrequenz bei normaler groSer Reso-
naneschérfe g auBerordentlich gering. Fir o = 32, also g* = 1000,
betrigt die Abweichung von der Resonanzfrequenz nur etwa 0,19/,

Bei verwickelteren Schaltungen erhilt man nicht einfach
durch Gleichsetzen des Reellen und Imaginiren zwei Gleichungen,
von denen die eine nur R,, die andere nur w als Unbekannte
enthilt, und die so unmittelbar einerseits die Amplitude, anderer-
seits die Frequenz der Schwingungen ergeben. Normalerweise
enthalten vielmehr beide Gleichungen sowochl R, als auch w,
so daB die Berechnung dieser beiden GroBen aus den beiden
Gleichungen zu wegentlich umstindlicheren Formeln fiihrt und
damit praktisch im allgemeinen wertlos wird — weitere Rech-
nungen sind in § 15—17 durchgefiihrt.

§ 4. Transformator-Riickkopplungen.

Im allgemeinen will mlan durch die Selbsterregung einen mdog-
liohst sinusformigen Wechselstrom von einer ganz bestimmten
Frequenz erzeugen. Das erreicht man am besten durch einen
schwach gedimpften Parallelschwingungskreis in der Anoden-
seite (vgl. Bild 3). Auch bei starker Stromaussteuerung, wie sie
bei Selbsterregung im allgemeinen eintritt, bei der der Rhren-
strom i, stark von der Sinusform abweicht, bleibt dann der
Strom im Schwingungskreise fast sinusfSrmig. Bei nahezu
phasenreiner Riickkopplung wird er nahezu pmal, d. h. oft
100mal stirker ais der Rohrenstrom. Vgl. Bd. IT 8. 127 Sats 121.
Es erregt sich dann praktisch die Resonanzfrequenz des Parallel-
schwingungskreises, fiir die die Selbsterregungsbedingungen in-
folge des auf das g-fache anwachsenden Widerstandes R, be-

Barkhausen, Blekironen-Rohren III. 2
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sonders giinstig sind. Beziiglich der Wahl des giinstigsten ®,,
des giinstigsten Arbeitspunktes auf der Kennlinie usw. gilt das
in Bd. II iiber Kraftverstirker und Senderverstirker Gesagte.
Denn auch hier kann ja die ,unverstirkte'', zur Stromaus-
steuerung erforderliche Wechselspannung 11, durch eine ent-
sprechende Wah! des Riickkopplungsfaktors ohne alle Schwierig-
keiten -beliebig gro8 gemacht werden. Kommt es z. B. suf
eine groBtmogliche Abgabe von Wechselstromleistung an, so
wird man R, gleich dem Grenzwiderstand machen und den
Arbeitepunkt ziemlich tief unten auf. die Kennlinie verlegen.
Legt man dagegen auf besonders gute Sinusform Wert, wihlt
man R, etwas kleiner und den Arbeitspunkt hoher.

Bild 8. Schaltung wechsel- Bild 6. Schaltung wirkt wie
stromm4Bjg mit Bild 3 identisch. die von Bild 3 und 5.

Wichtig ist eine mdglichst phasenreine Ruckkopplung. Denn
andernfalls wird auch R, nicht phasenrein und damit die Lei-
stungsabgabe ungiinstig. In dieser Hinsicht ist die schon in § 3b
besprochene und in Bild 3 gezeichnete Transformatorschaltung
recht giinatig. Der dort gezeichnete Transformator mit zwei
getrennten Wicklungen st wechselstrommaiBig identisch mit
dem in Bild 5 gezeichneten Spartransiormator mit einer durch-
laufenden Wicklung und Anzapfungen. Um die richtige Polung
zu erhalten, muB die Gitterspannung G K das entgegengesetzte
Vorzeichen wie die Anodenspannung A K haben. Uber A G liegt
dann die Summe beider Spannungen, die groBer als die Anoden-
spannung ist! Man legt den Kondensator C, der mit der In-
duktivitit des Transformators den Parallelschwingungskreis
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bildet, mit seinen Zuleitungen M N am besten iiber den ganzen
Bereich A G, wie das in Bild 6 gezeichnet ist. Dann flieBt der
starke Schwingkreisstrom auch mit durch die Gitterwindungen
G K und erzeugt auch hier einen Ohmschen Spgnnungsabfall § R,
der sonst (z. B. bei der Schaltung nach Bild 3) nur in den Anoden-
windungen auftritt. Dadurch werden Gitter- und Anoden-
spannung in der Phase noch mehr entgegengesetzt gleich, der
Riickkopplungsfaktor noch phasenreiner. Man kann ganz all-
gemein durch die Kondensatoranzapfungen M N die sich selbst
erregende Frequenz, durch die A-Anzapfung die Anodenspannung
und damit den wirksamen Widerstand ®,, durch die G-Anzap-
fung die Gitterspannung und damit die Riickkopplung & auf
jeden gewiinschten Wert einstellen (vgl. auch Bd.II §21, Bild 48).

Bild 7. Rickgekoppelter Bild 8. Schaltung wechselstrom-
Gitterschwingungskreis. maBig mit Bild 7 identisch.

Als Sonderfall der Schaltung von Bild 6 laB8t sich auch die
in Bild 7 gezeichnete Transformatorschaltung auffassen, bei der
der Schwingungskreis mit Kondensator nicht im Anodenkreis,
sondern im Gitterkreis liegt!). Denn sie ist wechselstrommaBig
identisch mit der in Bild 8 gezeichneten Schaltung. Diese geht
aber in die Schaltung von Bild 6 iiber, wenn man den Konden-
satoranschluB M nicht an die Anzapfung A, sondern an K legt.
Es erregt sich daiih nahezu die Eigenfrequenz des Gitterschwin-
gungskreises, der aus der Kapazitait C und der Induktivitat
zwischen M N = K G gebildet wird, und das wirksame &, ist

1) Diese Schaltung ist reobnerisch in § 17¢ behandelt. -
z.



20 § 4. Tranaformator-Rackkopplungen.

gleich dem Reeonanzwiderstand dieses Schwingungskreises mal
dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses der Spannungen A K
zu G K. Das gilt freilich nur fiir eine feste Kopplung der beillen
Windungsteile AK und G K. Bei loser Kopplung erzeugt die
Streuinduktivitit von A K eine um 90° gegen den Anodenstrom
phasenverschobene Spannung, so daB auch & und R, eine Phasen-
verschiebung erbalten. Bei der in Bild 5 gezeichneten Schaltung
spielt die Streuinduktivitit von G K dagegen gar keine Rolle,
solange kein Gitterstrom flieSt.

Bei einer durchgehenden Transformatorwicklung sind Gitter-
und Anodenzuleitung gleichstrommiBig ‘wit K und damit auch
untereinander verbunden. Man muf dann entweder, wie in
Bild 5 gezeichnet, die beiden Gleichspannungen E; und E, in
die Zuleitungen unmittelbar vor die Rohre schalten. Das ist
besonders bei Hochfrequenz ungiinstig, weil die Spannungs-
quellen nebst ihren Zuleitungen meist groSe Erdkapazititen
besitzen und so unbestimmte kapazitive Nebenschliisse mit Erde
und damit auch untereinander bilden. Oder man muB anoden-
seitig statt der Reihen- eine Parallelschaltung von Gleich- und
Wechselstrom anwenden, wie sie in Bild 6 und 8 gezeichnet ist
(vgl. auch Bd. I § 16). Diese hat bei hohen Spannungen den Vor-
teil, daB der Blockkondensator C, die lebensgefihrliche hohe
Gleichspannung von der gesamten Wechselstromschaltang fern-
hilt, hat aber besonders bei kurzwelliger Hochfrequenz den
Nachteil, daB die Drosselspule Dr in der Gleichstromseite wegen
ihrer natiirlichen Kapazititen schwer geniigend hochohmig su
machen ist. Will man, etwa durch einen Drehkondensator im
Schwingungskreis, eine kontinuierliche Frequenzinderung her-
stellen, so treten dabei leicht ,,Schwinglicher auf. Bei be-
stimmten Frequenzen gerit die Drosselspule in starkes Mit-
schwingen und dampft dadurch die Schwingungen so stark,
da8 die Selbsterregung unter Umstinden ganz aussetzt.

Giinstiger ist s, wenn man die Transformatorwicklung bei
K auftrennt und wechselstrommasig durch einen Blookkonden-
sator C, fiberbrtickt, wihrend gleichstrommaBig Gitterseite G K
und Anodenseite A K’ getrennt bleiben. Bild 9 seigt diese
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Schaltung. Die Drosselspule Dr ist unné&tig, falls C, so groB iat,
daB iiber C, praktisch keine Wechselspannung entsteht. Man
beachte aber, da8 hier C, von dem starken Schwingkreisstrom
durchflossen wird, wihrend in Bild 6 oder 8 nur der etwa 100mal
kleinere Rohrenstrom hindurchflieBt. Dort braucht also C, nicht
groBer zu sein als das C des Schwingungskreises, wenn 1/100 der
Wechselspannung iiber C, liegen darf, wihrend C, in Bild 9
etwa 100mal gréSer sein muSB.

Auch im den Reihenschaltungen geméB Bild 3, 5 und 7 braucht
ein etwa erforderlicher Uberbriickungskondensator C, fir die
Gleichstromquelle E, nur klein zu
sein.

In Bild 9 ist eingezeichnet, wie
man eine negative Gittervorspan-
nung U, &hnlich wie in Bd. II
8. 227 Bild 103 durch den Span-
nungeabfall J, R, dee Anoden- )
gleichstroms J, in einem durch e
einen Kondensator dberbrickten Bild 9. Transformator gleioch-

. strommiBig durch Cp auf-

Widerstand R, erzeugen kann. getrennt.

Bei groBen Schwingungsamplitu-

den wichst im allgemeinen infolge Anodengleichrichtung der
mittlere Gleichstrom J, mit der Amplitude der Schwingungen
an. Dadurch vergroBert sich dann die negative Gittervorspan-
nung Uy = — J, R,, 80 daB die Selbsterregung infolge des un-
gtinstigen Arbeitspunktes schwicher wird. Das bedeutet in ge-
wissem MaBe eine selbsttitige Regelung auf eine konstante
Schwingungsamplitude. Viel stirker 148t sich eine solche Rege-
lung erzielen, wenn man die negative Gittervorspannung durch eine
Gittergleichrichtung in der Audionschaltung erzeugt. Vgl. § 6e.

\
§ 5. Spannungsteiler-Riickkopplungen
(Dreipunktschaltungen).

a) Induktive und kapaszitive Spannungsteilerschaltung. Bei
der Transformatorschaltung kenn man durch Umpolen oder
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'durch Andern des Wicklungssinnes einer Spule stets aus einer

negativen eine poeitive, zur Selbsterregung filhrende Riick-

kopplung machen. Das ist bei der in

Bild 10 gezeichneten Spannungsteilerschal-

tung nicht moglich. Bei dieser wird die

R¢|  Riickkopplung dadurch hergestellt, dag die

U, zur Riickkopplung dienende Gitterspan-

nung U, Giber dem einen von zwei Wider-

#'|  stinden abgegriffen wird, die in Reihe an

7 der Anodenspannung U, liegen. Falls der

. Spannungsteiler ,leerlduft”, d. h. falls der

B.M 10. Schema Gitterstrom gegeniiber dem den Spannungs-

einer Spennungs- A

teiler-Rookkopplung. teiler durchflieBenden Strom zu vernach-

lassigen ist!), ist dann

b B
an, T T Rt
Bei gleichartigen Widerstinden R, und R, ist ® stets negativ,
W, und 1, sind nahezu in Phase, wihrend zur Selbeterregung
eine nahezu entgegengesetzte Phase er-
forderlich ist. ® kann dagegen positiv “
werden, wenn $,; und Ry, nahezu ent-
gegengesetzte Phase haben, also ‘der eine Ryg +Ree)
Widerstand stark induktiv, der andere
stark kapazitiv ist. Es muB damm freilich
such noch die Summe R;, + R,y ent- @l-R)
gegengesetzt zu Ry, also gleich mit R,
sein, d. h. es muB der Betrag von Rys  pus 11 Vektor

groBer als der von Ry, sein. Bild 11 zeigt  garstellung su Bild 10
fir einen solchen Fall das Vektordia- (und Bild 12).

1) Ein sehr hochohmiger Spannungteiler ist freilich sehr gitter-
stromempfindlich. Ein geringer Gitterstronf, wie er ohne negative
Gittervorspannung oder bei groBeren selbsterregten Amplituden eintritt,
kann die GroBe des Rckkopplungsfaktors stark herabsetsen und such
seine Phase ungtinstig verindern. Letsteres bedingt eine Frequens-
&nderung. Vgl. § 6d.
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gramm fir induktives R, und kapazitives R,,. Ist die Wirk-
komponente, die DAmpfung beider Widersténde gering, so ist die
Rickkopplung nahezu phasenrein. Dann muB nach der Selbst-
erregungsformel (7) auch R, nahezu phasenrein sein, wenn sich
die Frequenz w erregen soll, die der Berechnung von %,, ~ joL

und Ry, w—j-wlé- zugrunde gelegt wurde. Da:der Spannungteiler

(Rgs + Ryy) induktiv ist, kann keine Selbsterregung eintreten,
wenn er allein das wirksame R, bildet. Man kann aber R, in
einfachster Weise dadurch phasenrein machen, da man zum
Spennungsteiler parallel einen kapazitiven Widerstand R, schal-
tet. Man erhilt dann die in Bild 12 gezeichnete Schaltung. Bei
geringer Dimpfung erregt.sich im wesentlichen die Eigenfrequenz
des dick gezeichneten Schwingungskreises, d. h. eine solche
Frequenz, da8 nahezu

13) Rea + Ror + Rux = 0

wird?). — Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daB R,, kapa-
zitiv ist. Dann muB R,, induktiv sein, aber (R,, + R,x) kapa-
zitiv bleiben. Um R, phasenrein zu machen, mu8 dann noch
ein induktiver Widerstand R,, zum Spannungsteiler parallel

Bild 12. Kapasitive Bil 13. induktive
Spennungsteilerschaltung. Spannungsteilerschaltung.
geschaltet werden. Das ergibt die in Bild 13 gezeichnete Schal-
tung. Es erregt sich dann wieder nahexu die Eigenfrequens
des dick geseichneten Schwingungskreises, so daB auch hier
wieder die Gleichung (18) gilt. Zusammenfassend ergibt sich:
1) Vgl hiersu auch § 16a.
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Selbsterregung verlangt, daf Ry, und R,, uniereinander
gleiche Phase und zu R, entgegengesetzie Phase Aaben. Aufer-
dem mup |Rya| > | Rex|, angendhert |Ry,| = |Rygx + R
und Ry, = 8- Ry sein.

Bei geringer Dimpfung wird der Strom im Schwingungskreise
viel (nahezu ¢ =~ 100 mal) gréBer als der Rohrenwechselstrom J, .
Der Strom in den beiden Induktivititen Ly, und L,y bei Bild 13
ist dann nahezu gleioch groB; er unterscheidet sich ja nur um
den Ré&hrenstrom J,, falls der Gitterstrom J; = 0 ist. Dann
ist auch der Riickkopplungsfaktor, der ja gleich dem Verhalt-
nis der Spannungen iiber diesen Induktivititen ist,

(14)

Lk In
(15)° ®= u. =~ L.k .
In gleicher Anniherung gilt fiir die Schaltung von Bild 12
s‘nx‘) Cax
16 ~ Res
(16) £~ ~ <

Man bezeichnet daher die be:den Schaltungen auch wohl als
ninduktive* und , kapazitive’ Spannungteilerschaltungen.

Die induktive Spannungsteilerschaltung von Bild 13 ist
nahezu identisch mit der Transformatorschaltung von Bild 9.
Der Unterschied besteht nur darin, daB dort die beiden Spulen
gekoppelt waren, hier dagegen nicht. Das macht sich =. B.
dadurch bemerkbar, da8 ® ohne Kopplung gleich dem Verhalt-
nis der Induktivititen, bei gleichartigen Spulen also gleich dem
Quadrat des Verhiltnisses der Windungszahlen ist, wihrend £
bei fester Kopplung unmittelbar gleich dem Verhiltnis der
Windungszahlen der Transformatorspulen ist.

b) Drei Schwingungskreise in Dreipunkt-Schaltung. Auf
die soeben besprochenen Schaltungen lassen sich alle Sehal-
tungen zuriickfiihren, bei denen zwischen deft drei Ansohliissen
AGK der Rihre beliebige Stromsysteme liegen, die nur nicht
sufeinander indurieren oder innerlich miteinander verbunden
sein diirfen. Denn solche Stromsysteme kdnnen immer als

1) Diese Formel folgt auch sus (12) und (13).
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npZweipole* mit einem bestimmten Wechselstromwiderstand R
aufgefaBt werden. Dieser -ist natiirlich im allgemeinen nach
Amplitude und Phase von der Frequenz abhingig, so daB nur
in bestimmten Fillen bestimmte Frequenzen sich selbst er-
regen kénnen.

Von besonderer grundsitzlicher Bedeutung ist der in Bild 14
geseichnete Fall, daB alle drei Widerstinde %,,, ®,x und ®,,
aus Parallelschwingungskreisen bestehen. Ein solcher Kreis
besitzt einen Kombinationswiderstand, der stets gréBer als der
Keinero seiner Teilwidersténde wLy brw. i ist und der in
duktiv oder kapazitiv ist, je nachdem die sich erregende Fre-

quenz w kleiner oder groBer als seine Eigenfrequenz axy = 1

(47

ist (vgl. Bd. I § 23). Entsprechend
der kapazitiven oder induktiven
Spennungsteilerschaltung ist dann
nur in zwei Fillen Selbsterregung
mdglich :

1. ®,, ist induktiv, d. h.
o < wg,; dann missen Ry, und
R, kapazitiv sein, also @ > wgy
und @ > w,x. Dieser Fall tritt ein,

~wenn wg, grofer als wygy und wax 8¢ Bild 14. Drei Schwingungs-
Es kénnen sich dann nur Frequen- kreise in Dreipunkt.
zen zwischen wg, und der griBeren Bohaltung.
von wgy und w,y erregen. .

2. R, ist kapazitiv, d. h. © > wg,, dann miissen R, und
R,y induktiv sein, also w < wgy und @ < w,y. Dieser Fall tritt
also ein, wenn w,, kiciner als wgy und w,, sst. Es konnen sich
dann nur Frequenzen gwischen ), und der kleineren von wg,
und w,, erregen.

Liegt dagegen die Frequenz w,, twischen ajy und w,,, %0
ist jede Moglichkeit der Selbsterregung ausgeschlossen. Voraus-
gesotzt ist hierbei, daB die drei Kreise nicht gegenseitig auf-
einander indurierend einwirken.
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Die weiteren Bedingungen, daB R, kleiner als R, sein muB,
damit @ positiv wird, daB aber R, nicht zu klein sein darf,
damit & nicht zu klein wird und daB schlieBlich alle drei Wider-
stinde nicht zu stark gedimpft sein diirfen, gelten hier ebenso
wie bei jeder anderen Spannungsteilerschaltung und fiihren zu
weiteren Einschrinkungen der Selbsterregung. Besonders ist
zu beachten, daB die Dampfung, das Verhiltnis von Wirkwider-
stand zu Blindwiderstand durch die Parallelschaltung von L
und C stets groBer wird, und zwar um so mehr, je mehr man sich
der Resonanz nahert. Das gilt iibrigens auch fiir alle anderen
Kombinationen aus Induktivitéten und Kapazititen, weil sich
dabei immer die Blindkomponenten zum Teil aufheben, wihrend
die Wirkkomponenten erhalten bleiben.

Besteht einer der Widerstinde R, , ey, R.x sus Indukti-
vitit und Kapazitit in Reihe, 8o ist er umgekohrt induktiv,

wenn die sich erregende Frequenz w > wy -= ——— ist, dagegen

Vlﬁch
kapazitiv, wenn @ < wy, ist. Es ist nicht schwer, die entsprechen-
den Bedingdhgen fiir Selbsterregung in diesem Falle aufzustellen.
Es ist nur zu beachten, daB der Widerstand bei der Reihen-
dchaltung in Resonanznihe njcht groBer, sondern kleiner wird,
und dann, meist die zur Selbsterregung erforderliche GréBe nicht
mehr besitzt.

¢) Selbsterregung infolge der natiirlichen Gitteranodenkapa-
sitdt C,,. Von groBer praktischer Bedeutung fiir die Selbet-
erregung ist die natiirliche Kapazitat C;, , die zwischen den einer-
seits mit dem Qitter, anderseits mit der Anode zusammen-
hingenden Leiterteilen stets vorhanden ist, ohne daB &uBerlich
eine besonders eingeschaltete Kapazitdt vorhanden ist (vgl.
Bild 15). Sie wird einerseits absichtlich zur Selbsterregung von
Schwingungen benutzt, fiihrt aber anderseits sehr leicht bei
Verstirkern und sonstigen Schaltungen ganz unbeabsichtigt
zu einer storenden Selbsterregung. Der letstere Fall wurde schon
in Bd. II § 30 ausfithrlich bepandelt. Es wurde dort in Satz 173
und 177 gezeigt, daB C,, so wirkt, als ob sum Gitterwiderstand
R,y eine Kapasitét C, = (1 + 8,)C,, und ein phasenreiner
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Widerstand R, = — EF:'»_C.. parallel geschaltet ware!). Dabei

ist 8, die Wirk-, 8B, die Blindkomponente des durch Formel (1)
definierten Verstarkungsfaktors B = 8, +j8,.  Selbst-
erregung tritt ein, sobald R, negativ und kleiner als die Wirk-
komponente von R, ist und zwar in einer Frequenz w, fiir die

die Blindkomponente von'in“ sich mit a—)l—— zu null erginzt.

Die letztere Bedingung fordert, daB

¢ induktiv sein muB, es erregt sich
die Eigenfrequenz des durch R,
und C, gebildeten Schwingungskreises.
Die erstere Bedingung fordert, daB R,,
induktiv sein muBl. Denn sonst wird
8, nicht positiv, R, nicht negativ.
Das entspricht aber gerade den oben DBild 15. Rtokkopplung -

. . . durch die natdirlichs Git-
in a) abgeleiteten beiden Forderungen, . ., . nkapasitit, Cg,

daB bei kapazitivem ®,, sowohl Ry (Huth. Kihn - Schaltung).
als auch R, induktiv sein miissen.

Das ist z. B. bei einem Verstirker mit Eingangs- und Ausgangs-
transformator oft der Fall, besonders dann, wenn beide Trans-
formatoren sekundir offen sind. Aber auch dann, wenn wie
z. B. bei Hochfrequenzverstirkern ®R;, und ®,, aus Schwin-
gungskreisen bestehen, sind diese induktiv fiir alls Frequenzen,
die tiefer als die beiden Eigenfrequenzen der zwei Kreise liegen.
Es tritt daher dort fast stets Selbsterregung ein, wenn man
nicht durch Schirmgitterrbhren oder durch die Neutrodyn-
;chaltung den Einflu8 von C,, unschidlich macht. Vgl. Bd. IT
30,

Eine solche Schaltung, die &uBerlich scheinbar gar keine
Ruokkopplung besitst, wurde frither auch technisch zur Selbst-
erregung benutzt und mit dem Namen ,, Huth-Keuhn-Schaltung
beseichnet. Sie wird auch heute noch zur Erzeugung kurser
Wellen (vgl. § 8) und bei den hier unter d) beechriebenen Piezo-

1) Im vorliegenden Fall ist das dortige %8 mit dem Verstirkungs-
faktor 8 identisch. Vgl. auch spiter § 16a.




28 § 5. Spannungsteiler-Riickkopplungen (Dreipunktschaltungen).

quarz-Sendern benutzt. Im allgemeinen sind die natiirlichen
Kapazititen aber zu unbestimmt, so daB sie technisch nur un.
gern als wesentliche Bestandteile einer Schaltung verwandt
werden. — Da sich die Eigenfrequenz des durch C, erweiterten
Gitterschwingkreises erregt, {ir diese aber R,, induktiv bleiben
muBb, so folgt

Selbsterregung bann nur eintreten, wenn die Eigen-
(17) frequenz des Anodenschwingkreises Aoher als die des durch
C, erwesterten Gitterschwingkreises liegt.

VergroBert man die Kapazitit C,, des Anodenschwingkreises,

30 beobachtet man, daB runichst die sich erregende Frequenz
etwas tiefer wird, weil ®,, durch Reeonanznihe grBer wird
und damit auch 8, und C, grofler werden. Dann setzt meist
ganz plotzlich die Selbsterregung vollig aus, weil die Eigen-
frequenz von R,, tiefer als die sich erregende Frequenz ge-
worden ist. — Die Selbsterregung tritt um so leichter ein, je
groBer die (induktiven) Widerstinde R,, und R,, sind. GrdBeres

R,y vergrofert die Spannungsverstarkung 8 =-;-%, groBeres

R, den Riokkopplungsfaktor @ .-__.E. Liogt im Gitter-
kreis ein groBer Kondensator C;y z. B. von 1000 cm, so erhilt
der Rﬁckkopplunglfakwr & die zur Selbsterregung erforderliche
GroBe D + o Sﬂ (also fiir D = 10 9, groBer als 10 %) nur dann,

wenn der Gitterschwingkréis R, hinreichend schwach gedimpft
ist. Denn da die natiirliche Kapazitit C,, sehr klein ist, etwa
10 cm, so wiirde der Kondensator Cyy = 1000 cm fir sich allein
eine Spannungsteilung & = 1% ergeben. Durch Reconanz

tiberhhung muB also Ry, mindestens 10mal groBer als P C x
s

werden, wenn = 10% erreicht werden soll. XAuBerstenfalls
kann aber die ertorderlicho induktive Blindkomponente von

Ry nur gloich £ . mc.'““‘“ und zwar bei der 45°-Ver-
]
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stimmung (vgl. Bd. I § 15 Gleichung (95)). In obigem Bei-
spiel muB also ¢ > 20 sein. .

d) Frequenshaltung durch mechanische Schwingungen
(Plezoquars). In neuerer Zeit wird viel Gebrauch gemacht
von den piezoelektrisch gestemerten Sendern. Bei
diesen wird in der Huth-Kihn-Schaltung (vgl. Bild 15) statt
eines elektrischen Schwingungskreises R, ein kleiner Konden-
sator C, verwandt, der einen piezoelektrischen Kristall (Quars,
Turmalin) als Dielektrikum enthilt. Vgl Bild 16 und 17a.

’
pz% % br &
A [4)
T (
a) J) ¢)

Bild 16. Piesoelektriach Bild 17. a) Piexzokristall P zwischen
gesteuerte Selbsterregung. Kondensatorplatten.
b) Reihenschwingkreis - Ersatzachaltung.
c) Parallelschwingkreis-Ersatzschaltung.

- - -

Ein solcher Kristall besitzt eine &uBerst schwach gedimpfte
mechanische Eigenschwingung; bei geeigneter Halterung ist
0=100000 und gréBer! Infolge der piezoelektrisohen Wirkung
entstehen wechselnde zusitzliche Ladungen auf dem Konden-
sator, die durch die wechselnden mechanischen Spannungen
whhrend der Schwingung hervorgerufen werden. Der piezo-
elektrische Kristall im Kondensator C, wirkt daher elektrisch
genau 8o wie ein entsprechend schwach gedidmpfter elektrischer
Schwingungskreis in Reihenschaltung, der dem Kondensator G,
parallel geschaltet ist. Vgl. Bild 17b?). Es ist avgenihert

1) Statt dessen kann man auch, wie in Bild 17¢ gezeichnet, einen
Parallelschwingkreis, der mit dem Kondensator in Reihe liegt, als
Ersatsschaltung wihlen. Bei entsprechend gednderten Grdfen der
Rinselteile sind beide Schaltungen fiir alle Frequenszen vdllig identisch.

Ea ist angendbert C) = C,; c.-'-xwo,-zooooc,;l.,-s_o.f_ml,,
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C, = —= C,. AuBerhalb der Resonanz, sowohl oberhalb wie

unterhdb, schwingt der Kristall nicht. Es ist dann nur der
Kondensator C, sorhanden und eine Selbsterregung ist un-
moglich, da ja R,y induktiv sein muB. Gensu in Resonanz
stellt der Reihenschwingkreis einen kleinen Ohmschen Wider-
stand dar, die Anordnung nimmt zwar viel Strom auf, aber eine
Selbsterregung ist wegen der falschen Phase auch dann unmég.
lich. Uber der Resonanz wird aber der Reihenschwingkreis
induktiv und zwar um so niederphmiger, je mehr man sich der
Resonanz nihert (vgl. Bd. I §23). Ganz in der Nihe der Reso-
nan, bei einer Verstimmung v < 1/140, wird er niederobmiger
als C,, trotzdem C, ~ 140 C,; ist. Dann wird die ganze An-
ordnung (Reihenschwingkreis mit parallel liegendem Konden-
sator C,) induktiv und es tritt durch die Gitteranoden-
kapazitit C,, Selbsterregung ein. Weiter ab von der Resonanz
wird der Relhenschwmgkrexs wieder so hochohmig, da C, weit
iiberwiegt, die ganze Anordnung kapazitiv wird. Es kann sich
also praktisch nur fast genau die Eigenfrequenz des Kristalls
erregen.

Das R, des Anodenkreises muB dabei induktiv sein. Seine
GroBe hat aber praktisch nur auf die Intensitat der Schwin.
gungen, nicht auf die Frequenz einen Einflu8. ®, darf nur nicht
zu klein sein, weil sonst iiberhaupt keine Selbsterregung eintritt.
Verwendet man als R, -einen normalen Parallelschwingkreis
mit Drehkondensator C,, so beobachtet man, daB bei groBem
C, keine Schwingungen einsetzen, weil nimlich R, dann kapa-
zitiv ist. Sofort hinter der Resonanz von R, setzen dann die
Schwingungen stark ein, nehmen weiter~aber an Intensitit
allmahlich ab und setzen schlieSlich meist ganz aus, weil bei
kleinem C, die Resonanziiberh6hung wegfiilt, R, einfach gleioch
w L, wird, und dies allein meist zu klein gegen R, der Rohre ist.
Man hat auf diese Weise einen Sender, der sich praktisch nur
in einer genau vorgeschriebenen Frequenz erregen kann, ganz
gleichgiiltig, wie man den Anodenkreis einstellt. Wenn er sich’
tiberhaupt erregt, erregt er sich stets in der Eigenfrequenz des
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eingeschalteten Kristalls. Durch eirfaches Auswechseln de:
Kristalls gegen einen anderen erhilt man sofort eine andere, au
etwa 1/1000 genau festgelegte Frequenz.

‘Die Frequenz hingt von der Dicke d des Kristalls ab. Fiir
Quarz gilt angenihert die Formel

(18) = 1,06-10%d.

Fir A = 100 m, f = 3- 10® Hz, ist also eine Quarzplatte von
nur I mm Dicke erforderlich. Turmalinplatten lassen sich noch
fiir Wellenlingen bis 2 =2 m herab herstellen. Fiir Wellen iiber
1000 m* verwendet man besser Biegeschwingungen von
Quarzstiben, fiir noch lingere Wellen und Tonfrequenz Stahl.
stibe oder Stimmgabeln, die man durch Magnetostriktion odex
auch durch gewohnliche magnetische Erregung in mechanische
Schwingungen versetzt. Alle diese’Anordnungen wirken bei ge-
niigend starker Riickwirkung wie elektrische Schwingungekreise
und haben gegeniiber diesen den Vorteil einer duBerst geringen
Dampfung. Sie konnen auch in anderen Schaltungen als in
Bild 16 elektrische Schwingungskreise ersetzen.

§ 6. Die Amplitude selbsterregter Schwingungen
und ihre Stabilitit.

8) Weiches und hartes Einsetzen der Schwingungen. Die
Selbsterregungsformel § 8 = 1 besagt, dal die von der Anoden-
spannung 11, iiber die Riickkopplung & erzeugte Gitterspannung
118 gerade so groB ist, daB sie durch die Bmal verstirkende
Rohrepanordnung gerade die alte Anodenspannung U, wieder
hervorruft. Ist ® B griBer oder kloiner als 1, so ist kein statio-
nérer Schwingungszustand méglich, die Schwingungen wachsen
an oder nehmen ab!). Das Anwachsen wird schlieBlich dadurch
begrenzt, da8 ® und besonders 8 ihre GroBe indern, wenn die
Amplituden so groB sind, daB der Zusammenhang zwischen
den einzelnen GréBen nicht mehr als linear angesehen werden
kann. Bezilglich der Verstirkung 8 wurde dies schon in Bd. 1I
in dem Abschnitt 2 ,,Kraftverstirker*‘ und Besonders 3 ,,Sender-

1) Vgl die Anumn. aul Seite 9.
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vefstirker'* behandelt. Bei groBerer Stromaussteuerung j == §3

ist die Kriimmung der Kennlinie zu berficksichtigen; die nntt.
lere Steilheit 8, éndert sich mit der Amplitude und wird be-
sonders klein, wenn der Sittigungsstrom der Rohre erreicht
wird. Anderseits setzt bei zu groBen Spannungen 1, ein Gitter-
strom ein, wenn die Amplitude der Wechselspannung 11, griBer
als die negative Vorspannung U, wird. Der Gitterstrom wird
besonders stark im dberspannten Zustand, wenn die positive
Gitterspannung zeitweise grofer als die Anodenspanngpg wird.
Diese beiden Arten von Einflissen, die das Anwachsen der
Amplituden im Falle 8 > 1 schlieBlich begrenzen, seien als
,»Jtrombegrenzung*‘ und ,,Spannungsbegrenzung’‘ bezeichnet. Sie
werden unter ¢) und d) niher untersucht. Es kommt aber auch
vor, daB @ oder 8 in einem gewissen Bereich mit wachsender
Amplitude nicht abnehmen, sondern gréBer werden. Jn einem
solchen Bereich kann eine stationire Schwingung, fir die
28 =1 gilt, Gberbaupt nicht hergestellt werden. Denn bei der
geringsten Verkleinerung der Amplitude wiirde dann €8 <1
und infolgedessen die Schwingung sich selbst weiter verkleinern.
Ebenso wiirde bei der geringsten VergroBerung der Amplitude
#£8 > 1 und infolgedessen die Schwingung weiter zunehmen,
bis schlieBlich der kritische Bereich {iberschritten ist und @8
mit wachsender Amplitude wieder so weit abnimmt, bis wieder

B =1 wzim
In Beresch, in dem das Produkt aus Riickkopplung
R und Verstirkung B mit wachsender Amplitude der
Schwingungen grofer wird, mit abnehmender Amplitude
(19) kleiner wird, sind keinc stationdren Schwingungen moglich.
Die Amplitude springt entweder auf 8o groPe oder auf so
kleine Werte (bzw. null), daf dort R B nicht mehr mit wach-
sender Amplitude zunsmmd.

Man kann die verschiedenen hier eintretenden Erscheinungen
sehr einfach experimentell verfolgen. Am besten eignet sich
dagu die in Bild 18 gezeichnete Schaltung unter Verwendung
einer schwach geheizten Rihre mit susgeprigtem Sittigungs.



o) Weiches usd barios Einsstarn dor Schwisgungon. 38

atrom. W*MN‘M(’)&&WW
#Q-lﬁbﬂm .

ﬂﬂD-}-Fu.
Danltﬂckkopphmg:hkm R kaon man durch Nihern oder
&:ﬁmd&h&dmmtonpnlenqundg.denwirkm
Anodenwiderstand R, durch Andern des
C oder des Wider-

stands R stetig verlndom Dt sioh
immer nahezu d;eEigenheqmdu
Sohwingungskreises erregt, ist soge-
nibert 8, = 2%, Bino Vergroferirig
von & hat denselben Einﬂnﬂ ‘wie eine
VergrdBerung von 91.. d. h. eine Ver-
kleinerung von C oder K. Beides be-
wirkt, daB die linke Seite (®) der obigen

Gleichung groBer als die rechte Seite (D + 1) wird, d. b.

daB die Schwingungen stirker apgeregt werdon Im folgenden
sei jmmer nur von einer Anderung von ® gesprochen, obwohl
dchexpenmontpﬂmoiﬁ(}odukeinfu}hernndfmmtuﬁgor
verindern lassen.

Die Verhiltnisse seien sunkchst so gewihit, da8 keindSelbst-
erregung zustande kommt, weil £ su klein ist. VergroBert man
dann R allmihlich so lange, bis die Schwingungen gerade einsetzen,
80 findet man, daB zwei verschiedene Fille eintreten kbnnen:

1. Weiches Einsetzen der Schwingungen. Liegt der Ruhepunkt
mdmctoilenStallederKennlinu(AinBM 19), so setzen
sundehst nur gans kisine Schwingungen ein und diese ver-
gréBern'sich hur in dem MaBe, wic @ vergrofert wird. Verkleinert
man & wieder, so nimm¢ die Amplitude der Schwingungen wieder
alokhlich anf null ab. Jedem Wert vén ® éntepricht nur ein
eltiziger, ganx beativimter Schwingungszustand.

. 2. Haries Bingtized’ der Sthwingungen. Liogt der Rubepunkt
qmmmm Stells der Kennlinie, etwa ganz im
. g,f’uwin. Kiexironsn-Roheos. 111, 3
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unteren Teile (A in Bild 20), so muB man zunichst ® groSer als
vocher machen, damit die Schwingungen von selbst einsetzen,
weil in dieeem Teil der Kennlinie 8 kleiner ist. In dem Angenblick
aber, wo die Selbsterregung eintrit, springt die Amplitude sofort
auf einen betrichtlichen Wert. Verringert man dann f wieder,
80 bleiben die einmal erregten Sohwingungen ‘zuniochst, ruhig
weiter bestohen, such wenn & unter den Betrag verkleinert wird,
der anfangs zum ersten Einseteen der Selbsterregung erforderlich
war. Ihre Amplitude bleibt gro8 und nimmt nur wenig mit ®

Uy

L
Uy
Bild 19. Rubepunkt A im mittleren Teil. Weicher Schwingungseinsats.

+ t

ab. Von'einem bestimmten Punkt ab reifien die Schwingungen
dmn’cpupMohmdngmtmiﬁeltsb. Will man sle
wieder erregen, 8o muB man & erst wieder auf den anfinglichen
hdheren Betrag bringen. Fdr die Zwischenwerte von £ sind also
zwei verschiedene Zustinde mdglich. Es entatehen von selbst
keine Bchwingungen, aber die einmal erregten Schwingungen
bleiben weiter bestehen. ' )

Hiufig beobachtet man mhei?geminhm Verhalten. Bei
allmihlicher VergriBerung von ® setaen die Schwingurigen su-
nichst weich ein. Bei weiterer Steigerung von R springt dann
aber pistalich und unvermitielt die Amplitude auf einen sehr viel
groBeren Betrag, um sich dann wieder allmiihlich mit £ su ver-
groBern. Verkleinert man ® wieder, 50 nimmt die Amplitude
zunichst langsam folgend' ab, springt'dann bei einem etwas
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anderen Werte von f als frither wieder plitalich auf einen
kleineren Betrag, um von da an langsam auf 0 abzunehmen,

Der Grund fiir dies verschiedenartige Verhalten ist leicht ein-
suschen. Es kommt darauf an, in welcher Weise die mittlere
Steilheit der Kennlinie sich mit der GriBe der Schwingungen
&ndert. Im ersten Falle (Bild 10) ist die Steilheit fiir ganz kleine
Schwingungen (die Tangente im Punkte A) am groSten. Bei
etwas groBeren Schwingungen (Verbindungslinie B B’) ist
sie schon etwas geringer, und bei noch groBeren Schwingungen,

Use

Bild 20. Rubepunkt A im untersten Teil. Harter Schwingungseinsats,

die schon bis zur Nullinie und ins Sattigungsgebiet hineinreichen
(Verbindungslinie C C’),.ist sie noch bedeutend geringer. Die
mittlere Steilheit nimmt also mit wachsender Amplitude der
Schwingungen dauernd ab. Die Schwingungen kénnen also nur
so weit anwachsen, wie durch Vergrofierung von & die Ver-
kleinerung von 8 ausgeglichen wird und nehmen bei Verringerung
von R wieder so weit ab, bis 8 hinreichend zngenommen hat,
um sie dauernd aufrechtzuerhalten.

Im zweiten Falle (Bild 20) ist dagegen die Steilheit fiir gans
kleine Sohwingungen (Tangente T T’ im Punkte A) gering und
wird fir etwas grofere Schwingungen (Verbindungslinie B B’)
groBer. Kdnnen sich also die Schwingungen bei der Steilheit A
erregen, 50 werden sie fiber B B’ hinaus immer weiter anwachsen,

s‘
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. bis schlie8lick die mittlere Stoilbent wieder abnimmt und ebenso
gvaiemennkteAmrd (VabindnnglhmeCOpaulblm
Tangente T T'). Die Amplitude muB alsc sofort beim ersten Ein-
setzen bis nach C C’ hinaufspringen. Verkleinert man jetst R,
80 kdnnen sich die grofen Schwingungen zunichat noch dadurch
halten, da8 ihre Amplitude kleiner und dabei, die mittlere Steil.
beit B B’ groBer wird. Bei einer bestinimten Amplitude ist aber
die maximale mittlere Steilheit erreicht und beim weiteren Ver-
kleinern von ® konnen sich dann die Schwingungen nicht mehr
halten, reifien’sofort ab.

Eine Instabilitdt, ein plotzlicher Sprung in der Am-
plitude tritt smmer dann ein, wenn die mittlere Steilheit 8
der Kennlinie bei groperer Amplitude zunimmé oder bes klei-

. nerer Amplitude abnimmdt.

Dieser Satz gilt nur bei reiner Strombegrenmng, also be-
‘sonders dann, wenn der Gitterstrom null ist. Vgl. spiter unter d).

b) ReiSdiagramme. Einen guten Uberblick, wie sich die
Amplitude der selbst erregten Schwingungen mit der Starke
der Riickkopplung je nach Lage des Ruhepunktes auf der Kenn-
linie &ndert, erhilt man durch die experimentello Aufnahms eines
,,Re:Bdmgmmmu“ In Bild 21 ist ein solches fiir eine Schaltung
mit Transformatorriickkopplung und Anodomcbwmgungahei-
wio sie in Bild 18 dargestellt war, und eine #ltere Wolfram-
rohre mit 120 mA Siéttigungsstrom dargestellt. Nach rechta ist
die Gittervorspannung U, aufgetragen, durch die der Ruhepunkt
suf der Kennlinie eingestellt wird. .Zur Kennseichnung von
dessen Lage ist darunter die Kurve von Anoden- und Gitter-

 strom, letaterer zehnfach vergroBert, eingezeichnet. In dem
eigentlichen Reifidiagramm wird nach oben der Anodenwechsel-
Strom 3, oder auch der ihm proportionale Weohselatrom im :
&hmnnphdn“&m&«mhbmmhimm
Réckkopplung einstellt. Die Grafe des Rickkopplung ist, an
Aen dick éingezeichneten Linien Lkonstanter Rtickkopplung l-—O .
zu erkennen. 1'ist die schwichste, 9 die stirkste gevsichnets:
Rﬁchhupplnng "Bei nooh -urhror Rﬁok’kopplungwﬂrdqﬂb

(20)
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Amplitude wieder abnehmen. Dieses praktisch weniger wichtige
Gebiet ist nicht mit dargestellt, um das Bild nicht zu sehr zu
verwirren. Man erkennt, wie die kleinste Ruckkopplung 1 zur
Selbsterregung nur ausreicht, wenn man angendhert an dem
Punkte groBter Anodenstromsteilheit arbeitet, die etwa *bei
-+ 50 Volt Gittervorspannung vorhanden ist. Auch bei den
starkeren Ruckkopplungen 2, 3 usw. werden die Schwingungen

S oder Strom im Schwingungskreise.,

J :

$100°  wor

'f5'0 o ‘+160 ' Mr)lt
E:] labite Gebiete.

< :
Bild 21. ReiSdiagramm nach Rukop. 1—9 = verschiedene
Rickkopplungen.

dort zu den hchsten Amplituden angeregt, die Ruckkopplungs-
linien haben in der Gegend von 50 Volt ein Maximum. Verlegt
man den Rubepunkt durch Verkleinern oder VergroSern der
Gittervorspannurig weiter auf den unteren oder oberen Teil der
Kennlinie, so werden bei derselben Riickkopplung die Schwin-
gungen schwécher, oder man mu8 zur Erregung gleich starker
Schwingungen eine stirkere Riickkopplung aufwenden, be-
sonders auch dagu, um die Schwingungen iberhaupt anzuregen.
Dabet ergeben sich drei weil gezeichnete Gebiete A, B, C, in
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denendiaSohwingungenhsrt lprunghoftein-undmm
in denen also iberhaupt kein stationirer Schwingungszustand
mdglich ist, weil die Amplitude immer sogleich von der einen su
der anderen Begrenzung dieser Gebiete hindiberspringt. Die A-
und B-Bereiche sind ohne weiteres, verstindlich. Hier verlduft
die Kennlinie so flach, da8 man eine sehr starke Rickkopplung
sawenden muB, damit die Schwingungen sich selbst erregen.
Weil aber bei grofierer Amplitude die mittlere Steilheit griBer
wird, mhundleunmdemmgtenScbwinmgonsdortn
groBer Amplitude an. ’
Unter — 50 Volt ogier tiber + 100 Volt ist schlieBlich die

Steilbeit fiir kleine Amplituden so gering, da8 sich dort auch
bei stirkster Rilckkopplung von selbst keine Schwingungen er-
regen. Dagegen kdnnen auch hier einmal zu groBer Amplitude
erregte Schwingungen sich noch halten’/ Diese halbstabilen
Gebiete sind durch wagerechtes, enges Schraffieren gekemn-
geichnet. - Bei — 45 Volt kann man mit der starken Riokkopp-
lung 8 gerade noch Schwingungen erregen, die dann sofort su
groBer Amplitude anspringen (Punkt 8‘). Die so erregten Schwin-
gungen bleiben dann noch bestehen, wenn man im Schwingungs-
sustande die negative Gittervorspannung auf — 57 Volt ver--
‘groBert (Phnkt 8”). Sobald man sie noch weiter vergroSert,
oder die’ Riickkopplung verkleinert, reiflen die Schwingungen
sofort auf 0 ab. Bei der Riickkopplung 7 vollzieht sich der Vor-
gang ein wenig anders. Es erregen sich zuniichst bei — 42 Volt
ganz schwache Schwingungen, die im stabilen und halbstabilen
Gebiete bei allmahlicher Anderung bis — 38 Volt allmihlich
.anwachsen, dsnn aber ganz plitzlich, entsprechend der senk-
rechten Linie 7’ auf wesentlich hohere Amplituden springen,
um sich dann im stabilen Gebiet wieder alimihlich entsprechend
derKurve7 weiter zu dndern. Geht man mit der Gittervor-
spannung mrﬁck 80 halten sich jetzt die starken Schwingungen
noch in dem halbstabilen Gebiet bis — 40 Volt, springen dann
aber platalich, entsprechend der senkrechten Linie 7" auf gans
- kleine Betrige herunter, um dann in dem senkrecht sohraf-
fierten stabilen Gebiete wieder glefchmiBig tu folgen.
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Gans entsprechende Erscheinungen ergeben sich in den Ge-
bioten B und C. Bei dem letzteren wird die Labilitit nicht durch
die Anoden-, sondern die Gitterstromkennlinie verursacht,
die gerade an diceer Stelle ihre griBte Steilheit besitzt. Da8
dies wirklich zutrifft, folgt auch daraus, da8 die Gebiete A und B
sich bei Verschiebung der Anodenstromkennlinie infolge anderer
Anodenspannung oder bei Benutzung von ROhren mit anderem
Durchgriff entsprechend mit verschieben, immer am Anfang und
Ende des, Anstiegs des Anodenstromes liegen bleiben, wihrend
das Gebiet C sich dabei nicht mit verschiebt, sondern immer an
der Stelle steilster Gitterstromkennlinie, d. h. im Gebiete schwach
positiver Gittervorspannung, liegen bleibt. Wird durch eine
hinreichend groBe Verschisbungsspannung D U, der Sittigungs-
strom schon nahezu bei der Gitterspannung U, = 0 erreicht,
80 verschmelzen die instabilen Bereiche B und C miteinander.

Die Form der ReiSdiagramme &ndert sich natirlich mit
durch den Gitterstrom hervorgerufenen Instabilititen, der
C-Bereich, wird besonders stark und teilt sich zuweilen inmehrere
Bereiche, wenn man den Widerstand R, des Gitterstromkreises
groB macht. Umgekehrt kann der C-Bereich bei kieinem 8,
groBem Skttigungssirom verschwindet praktisch der B-Bereich.
Die Rihre wiirde zerstéet werden, wenn man ihn durch eine
entsprechend hohe positive Gitterspannung erreichen wollte.

Die Linien konstanter Rickkopplung sind die Modulations-
kennlinien eines Telephoniesenders fir den Fall, da8 die Mo-
duletion durch Anderung der Gitterspannung bei derjenigen
Rdhre vorgenommen wird, die auch zur Selbsterregung der
Hoobfrequens dient. Verzerrungsfreie Modulation verlangt
sinen geradlinigen Verlsut dieser Liniep. Man muB daber be-
wnders die instabilen Sprungbereiche sorgfiltig vermeiden.
Besser @bertrigt man die Funktion der Selbsterregung einer
Vorrdhre und moduliert dann eine spitere, fremderregte Rihre,
“wie das in Bd. II § 24 besprochen wurde. Die Modulations-
kennlinien enthalten dann keine instabilen Bereiche.
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¢) Strombegrensung (Mittlere Steilheit). Wenn alle Stréme

und Spannungen nur durch lineare Besiehungen miteinander

verkniipft sind, 148t sich mathematisch nachweisen, daB selbst-

erregte Schwingungen gensu nach einer Exponentialfunktion
immer weiter anwacheen. (Vgl. auch § 19s.) Daraus folgt:

Jeder stationdre Zustand erfordert eine Amplitudenbegren-

(21) zung, die nur durch irgend eine Nichilinearitit hervor.

gerufen werden kann.

Es soll hier von Erscheinungen, wie der Eisensittigung, oder
der Widerstandsinderung durph die bei groBerem Strom groBer
werdende Temperatur, oder der Verinderung der Kapazitkt
eines Elektrometers infolge der Anderung der Zeigerstellung
u. dgl 1), abgesehen und angenommen werden, da8 alle Wechsel-
widerstinde L, C, R der Schaltung konstant, nicht mit der
Amplitude von Strom oder Spennung verinderlich sind. Dann
kann die fir die Amplitudenbegrenzung erfordenliche Nicht-
linearitét nur in der Rihre liegen. Wie achon unter a) bemerkt,
kann entweder der Anodenstrom oder der Gitterstrom dafiir
in Betracht kommen. Es sei zunichst der erstere Fall unter-
sucht und vorausgesetzt, daB kein Gitterstrom flieBt
(oder daB der Gitterstrom ohne EinfluB sei).

Dann besteht die einzige Nichtlinearitat, die einen EinfluB
suf die Amplituden haben kann, in der Krimmung der Anodeh-
stromkennlinie. Diese bewirkt zunichst eine Verserrung und
eine Glejobrichtung. Die letatere, die in Teil IV niher behandelt
wird, besteht darin, da8 beim Eintreten griBerer Amplituden
der mittlere Anodenstrom sich &ndert, im allgemeinen grdBer

') Oft kimnen schon sebr kieine derartige Anderungen von grofiem
Einflug sein. Verwendet man s. B.dakhktromarmm@hbr
Kspdmmspmmpmg.nhnnuwm%ﬂmb
niseen leicht vorkommen, da8 sich sunichst starke Schwingungen selbss
efregen, dadasch das Elektrometer stark susschligt und ssine Kapasitst

00 verdodert.

werden, da8 die Schwingungm sbreifen. Der Elektrometerausching
gebt dsnn snrtick, damit auch die Kapasitdt, usd die Sch “
setzen von neuern eln, Jie ist dies eine Ahaliche ,,intermittierende Selbats
erregung”, wie sie sphter vinter, ¢) besohrieben i,
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wird. Liegt im Anodenkreis ein griBerer Ohmscher Widerstand,
so vergroBert sich in diqsem der Gleichspannungsabfall, so daB
die an der Robre wirkende Anodengleichspannung U, kleiner
wird. Dadurch verlagert sich der Arbeitspunkt auf der Kenn-

linie nach links zu kleineren Strémen J,. Wesentlich (% mall)

stirker wird diese Verlagerung, wenn, wie in Bild 9 angegeben
war, der Spannungsabfall J, R, die negative Gittervorspapnung
bildet. Je nach der GriBe von R, kann dadurch das Anwachsen
der Amplitnden mehr oder weniger gebremst werden. Im
folgenden soll aber der Gleichstromwiderstand im Anodenkreis
gleich null angenommen werden. Dann hat die Gleichrichtung
keinen Einfluf mehr auf die Selbsterregung.

Beziiglich der Verzerrung gilt folgendes: die selbsterregten
Schwingungen, die bei kleinen Amplituden stets ganz sinus-
formig sind, nehmen bei groBen Amplituden stark verzerrte
Kurvenformen an. Wirkt der verzerrte Anodenstrom uber die
Riickkopplung auch esuf die Gitterspannung stark verzerrend
ein, so kann sich die Verzerrung so weit steigern, daB das Aus-
sehen und Verhalten der Schwingungen ein vollig anderes’ wird,
80 da8 man dafiir den besonderen Namen ,,Kippechwingungen*
geprigt hat. Diese sollen sphiter in § 10 gesondert behandelt
werden. -Hier wollen wir uns auf die Fille beschrinken, daB
die Verstairkung B oder die Rickkopplung ® eine bestimmte
quuenz so stark bevorzugen, daB trotz nicht sinusformigen
Anodenatromes die Gitterspannung doch nahezu rein sinusférmig
bleibt. Das tritt immer ein, wenn (wie z. B. bei der Schaltung
von Bild 18) ein schwach gedampfter Schwingungskreis sich
auf groBe, fast rein sinusformige Amplituden aufschaukelt, auch
wenn er von einem stark verzerrten Anodenstrom angestoBen
wird. In diesem praktisch wichtigsten Falle kommt es in dem
verzerrten Anodenstrom nur auf seine sinusférmige Grund-
schwingung &, an. Man kann die ganze nur fiir Sinusstrome
gtiltige Vektorrechnung Yeibehalten, wenn man an Stelle von

S = -;-:—:-‘ = Anfangssteilheil
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dberall in die Rechnung

(29) B_-%amﬂknm:t
cinfibrt. Kreetst man die Kennlinie durch eine Taylorsche
Reihe

omda+Bug g Tk + g Wl 4o,

s0 ist'8 die obige Anfangasteilheit, wihrend nach Bd. IT § 10
(51) das T-Glied die Verserrung und Qleichrichtung bedingt
und die mittlere Steilheit

d'i. a8
(W ! dn, = aw,

in erster Anndberung nur durch das W-Glied geindert wird.
S, nimmt bei positivem W mit der Amplitude U,, zu, bei
nogativem W ab. Fiir den harten oder weichen Einsatz kommt
es also auf den 3. Differentialquotienten der Kennlinie oder
den 2. Differentialquotienten der Steilheitekurve 8 = f (u,,) an.
Der erstere ist an der Kennlinie nicht ganz leicht zu erkennen,
duletmdngegansnder 8-Kurve ohne weiteres. Denn er
ist das MaB fiir die Krimmung dieser Kurve.

Die Schiwingungen setzen dort hart ein, wo die-Steilheits-
kurve nach oben offen gekrdmmt ist, dagegen weich, wo sie
nach unten offen gekrimmi ist. (Nur giltig fiir iy ==0; vgl.
sphter (29).)

An den in Bild 22 durch x bezeichneten Wendepunkten der
4

Wmmg‘—g-o In diesem Gebiet herracht ein

windifferentes Schwingungsgleichgewicht*’. - Die Amplitude kann

mmwnlmwmnprhdbdm&hiembeliebig

oder klein gein. Das ist fiir die Entdémpfung durch eine Rtck-

kopplung besonders giinstig. Vgl. spiter § 15a.

* Fir eine Raumladungskennlinie gilt nach Bd. 1II
$ 11 (67)

(23) s_=.s+§wu;+....

(24)
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(25) s.-s(n—alz(g-:)')-s(l-%f); '

giltig fir U, <U,.
5 3,
(j-:ﬂng ammung.)
in‘;l'
-
hert—
!
|
HPrY )
. ‘{" /A
- 0+ 7ad

Bild 22. Art des Schwingungseinsatses aus Steilheitakurve zu erkennen.

8., nimmt also stets mit wachserider Amplitude ab. Aber selbst
bei einer Stromaussteverung j = 1 verringert sich S, nur um
1,49% gegentiber 8 und bei einer Stromaussteverung j = 1,5,
d. h. bis zum Anfangspunkt der Kennlinie u,, = 0, wird S, nur
39% kleiner als 8. Bei einer Stromaussteuerung ins Negative,
d. h. U, > U,,, gilt Formel (25) nicht mehr. Man mu8 dann
Berechnungen anstellen, wie sie in Bd. II § 20 ausgefiihrt sind.
Nach den dortigen Rechnungen zu Bild 46 wird bei einem
Rubepunkt im Nullpunkt, d. h. bei einem gleich weiten Aus-
schwingen ins Negative wie ins Positive, fiir eine Raumladungs-
kennlinie §, = 0,455 J,. Da J, = K 11}® ist, wird dann

(28) °S.=%=o.4ssxyﬁ.7.
Fiir eine Parabel wird ebenso nach Bild 46
4 ,
3, =gzt =04287,; J,=Eui,
also
@ 8, = O% = 042K 1l,,.
Uy
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S, nimmt daber in beiden Fillen dauernd mit der Amplitude
11, der Stromaussteuerung zu. Das gleiche muB bei einem Ruhe-
punkt im Nullpunkt ganz allgemein fiir alle dauernd nach oben
gekriimmten Kennlinien gelten, da fiir diese J, schueller zu-
nimmt als 1I,,. Einmal erregte Schwingungen miissen dann also
immer weiter anwachsen.

Liegt der Ruhepunkt nicht im Nullpunkt, d. h. ist U,, nicht
gleich null, so miissen bei sehr groBen Amplituden, wenn U,,
> U,, ist, doch n;genihert die gleichen Verhaltnisse gelten.
2Zusammenfassend ergibt sich: -

Bei einer Réhre mit raumladungsihnlicher Kennlinie ohne
Sittigung nimmt die mittlere Steilheit 8, bis zu einer Aus-
steuerung etwas iiber den Nullpunkt langsam um etwa 49, ab,
dann aber dauernd zu. y

Daraus folgt:

Bei Rihren ohne Sattigung lassen sich kieine selbsterregte
Amplituden nur durch eine Riickkopplung ® herstbllen, die
gerade eben zur Selbsterregung ausreicht. Eine ganz geringe
Vergriferung von & it die! Amplituder sofort bis zur
vollen Aussteuerung der Rohre anwachsen. Eine etwas
weitere Vergroferung von & fihrt zu dauernd anwachsenden
Amplituden und 2u’ einer Zerstorung der Rohre, wenn keine
Spannungsbegrenzung durch den Gitlerstrom eintritt.

d) Spaanungshegrenzung (Gitterstrom). Die bisherigen
Uberlegungen setzten voraus, daB der Gitterstrom null sei. Sie
gelten daber exakt fiir den Fall einer negativen Gittervor-
spannung U, und einer 80 kleinen selbsterregten Schwingungs-
amplitude U, daB diese kleiner als U, bleibt. *In diesem Falle
kommt es in der Tat ausschlieBlich auf die Anodenstromkennlinie
und deren mittlere Steilheit S, an. Sobald aber 11y grofer
als U, wird, das Gitter also zeitwdise positiv wird, oder tiber.
haupt keine negative Gittervorspannung U, vorhanden ist, setst
ein Gitterstrom ein. Dieser beeinfluBt die Selbsterregung in
zwemlei Weise. Erstens veridndert er die Anodenstromkennlinie

1, ={ (u,) und damit die Steilheit 8 bzw. 8, der Rihre; dies

4

(28)



d) Bpennungsbegrenzung (Gittezstrom). 45

ist gewissermaflen eine indirckte Strombegrenzung. Zweitens
bildet er eine Belastung fiir den duBeren Gitterstromkreis und
verindert dadurch die SchaltungsgroBen & und ®,.

a) Der erstere EinfluB des Gitterstromes tritt besonders
stark bei Eintritt des tiberspannten Zustandes ein, bei dem die
Qitterspannung reitweise grofer als die Anodenspannung wird
(vgl. Bd. I1 § 21). Ein groBer Teil der Elektronen fliegt dann zum
Gittef, der Anodenstrom wird um diesen Betrag geschwicht,
der Wirkungsgrad entsprechend geringer, so daB die selbst-
erregten Schwingungen nicht weiter anwachsen konnen. Diese
Begrenzung durch den iiberspannten Zustand tritt um so frither
ein, je groBer der &uBere Anodenwiderstand R, ist, da ja die
Anodenspannung zeitweise um den Betrag 3, R, absinkt. Bei
kleinem R, tritt er erst bei so groSen Amplituden J, ein, da8
die Rdhre diese oft nicht mehr vertragt.

Neben dieser Begrenzung groBer selbsterregter Amplituden
hat aber der Gitterstrom auch auf das erste harte oder weiche
Einsetzen kleiner Schwingungen einen groSen EinfluB. Es ist
jo iy =i, —ig und daher auch 8, =8, —§;. Nun hat die
physikalische Funktion i, = f (u,,) nebst ihren Ableitungen einen
glatten Verlauf, wihrend i; bei schwach negativem Gitter zu.
nichst exponentiell ansteigt, dann bei pogitivem Gitter wegen der
verschiedenartigen Stromverteilung 'und des Einflusses der
Sekundirelektronen mehr oder weniger unregelmiBig verliuft.
Besonders uigt’der Differentialquotient 8,-=--—l—'- bei einer
Anderung der positiven Gittervorspannung U, nm wenige Volt
oft recht starke Schwankungen!). Alle dieso Schwankungen
missen mit umgekehrtem Vorzeichen auch in der Anodénstrom-
steilheit 8, auftreten, da ja die Summe 8, =8, + §; keine
UnregelmiBigkeiten zeigt. Sie machen sich bei der Anderung
der Steilheit 8, mit der Amplitude, d. h. beim 3. Differential.

1) Vgl. 5. B. Bi. 1 Bild 20g und 20h. Diese ,Feinstruktur der Kenn-
linien* ist fiir verachiedene Rohrentypen sehr verschieden!
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quotienten, der fiir das harte oder weiche Einsetzen der S8chwin-
gungen maBgebend ist, noch wesentlich stirker bemerkbar.

Bei nicht hinreichend negativer Gittervorspannung kann
daher infolge des eintretenden Gitlersiromes auch bes einem
Arbeitspunkie im oberen Teile der Anodenstromkennlinie
ein Rartes Einsetzen kleiner selbsterregter Schwingungew
eintreten oder auch ein anfinglich weiches Einsetzen bei

(29) etwas groferen Amplituilen hart auf noch grofere Ampli-
tuden wberspringen, iberhaupt bei kleinen Schwingungs-
amplituden (U; = einige Volt) ein sehr unregelmdfiges Ver-
Aalten eintreten, weil sich alle Unregelmifigkeiten sn der
| Gitterstromkennlinic mit wmgekehrtem Vorzeichen auf die
Anodenstromkenniinie sbertragen.

Dieser EinfluB des Gitterstromes beruht allein auf den innerep
Eigenschaften der Rihre, ist unabhiagig von den Eigenschaften
der &uBeren Schaltung.

B) Der zweite EinfluB des Gitterstromes beruht im
Gegensate dazu in seiner dimpfenden Wirkung auf den &uBeren
Gitterstromkreis. Der Gitterstrom wirkt fiir den Wechselstrom

wie ein Ohmscher Widerstand R,'= 1/8;, wobei 8; = %‘; die
mittlere Steilheit der Gitterstromkennlinie ist. Dieser innere
Robrenwiderstand R, i8¢ die Gitterwechselspannung U, zu-
sammensinken, um so mehr, je hdherohmig der duBere Wider-
stand R, der Schaltung, von der Rohre aus gesehen, ist (vgl.
Bd. II § 28a und § 37). Er verkleinert dadurch den Riickkopp-
lungsfaktor & und im aligemeinen auch den wirksamen ZuSeren
Anodenwiderstand R,. Beides wirkt dimpfend auf die selbat-
erregten Schwingungen, um so mebr, jo kleinerR,, d. h. je gréBer
8, ist. Andert sich nun die mittlere Steilheit 8, in unregel-
méBiger Weise mit der Amplitude der Schwingungen, so kénnen
dadurch dieselben UnregelmiBigkeiten in der Selbsterregung
bervorgerufen werden, wie sie oben in (29) beschrieben sind.
Bei.schwach negativer Gittervorspannung ist z. B. der Gitter-
strom und damit auch 8, fiir sehr kieine Amplituden null. Die
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Schwingungen setzen bei loser Riickkopplung leicht ein, werden
dann aber im Anwachsen abgebremst, sobald bei gréBerer Schwin-
gungsamplitude ein Gitterstrom einsetzt. Der Schwingungs-
einsatz bleibt also weich, der stationire Zustand stabil, bei Ver-
groBerung oder Verkleinerung der Rickkopplung &ndert sich
die Amplitude dieser entsprechend. Bei griBeren Gitterspan-
nungen biegt die Gitterstromkennlinie aber um, infolge von
Sekundirelektronen kann sie sogar abwirts gerichtet sein, der
Gitterstrom sogar negativ werden. Dadurch wird 8, bei gréBeren
Amplituden kleiner; die dimpfende Wirkung hért auf und die
Amplituden wachsen infolgedessen von selbst weiter an. Es
tritt eine Instabilitit, ein Sprung in der Amplitude der selbst-
erregten Schwingungen ein. — Wahlt man umgekehrt die
(positive) Gittervorspannung so, da8 der Ruhepunkt an einer
steilen Stelle der Gitterkennlinie liegt, 8o werden kleine Schwin-
gungen wegen des groBen S, zunachst stark gedampft. Man muB
die Riickkopplung kriftig anziehen, damit @iberhaupt Schwin-
gungen einsetzen. Sind auf diese Weise aber einmal etwas gro-
Bere Schwingungen entstanden, 80 vermindert sich S; und die
Schwingungen wachsen weiter von selbst an. Auch auf diese
Weise kann an einer Stelle, wo die Schwingungen sonst weich
einsetzen, ein harter Schwingungseinsatz entstehen. Im Gegen-
sats zu dem ersten Einflu8 kann man diesen EinfluB des Gitter-
stroms dadurch praktisch zu null machen, daB man das wirk-
same R, der Schaltung hinreichend klein gegeniiber Ry = 1/8;
der Rohre macht. Umgekehrt sind alle Schaltungen mit groBem
R, in besonders hohem MaBe gitterstromempfindlich.

e) Kinstliche Amplitudenbegrensung. Heizt man eine
Rohre absichtlich sebr schwach, 50 werden die anwachsenden
Amplituden durch die Strombegrenzung abgebremst, die bei
voller Aubsteuerung bis zur Sittigung sehr plétzlich und stark
einsetzt. Freilich &ndert sich dann die selbsterregte Amplitude
ebenso stark mit'der Heizung wie der Sittigungsstrom J,
(vgl. Bd. I § 3). Bei normaler Heigung liegt die Sittigung bei
neueren Rohren meist sehr hoch, so da8 dann nach Satz (28)
eine Strombegrenzung kaum durchféhrbar ist. Man muB eine
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Spannungsbegrenzung anweénden. Dasd méssen sich die Am. |
plituden immer wenigstens so weit sufschaukeln, dag i1, > (—Up)
wird, ein Gitterstrom einsetet. Wihlt man R, so groB wie beim
Kraftverstirker, bei dem es bei der maximal zulkesigen ‘Aus.

ttanmmgl’(,-U sufeinomﬁgliclut groSe Spannungsaus-
nutmgha—ﬁ-mkomm somtbein,>U auch bald der

iiberspannte Zustand erreicht. Ist aber R, wesentlich kleiner, so
tritt der dberspannte Zustand erst bei viel groeren Amplituden
ein. Man vermeidet aber mbglichst die Amplitudenbegrenzung
durch den @iberspannten Zustand, weil mit dem dabei eintreten-
den starken Gitterstrom meist auch starke Frequenzschwan-
kungen, grofie Stromverzerrungen und sqnstige Unregelmifig-
keiten verbunden sind. Dies geschieht am einfachsten dedurch,
daf man durch einen hohen Schaltungswiderstand R, (z. B.
einen hochohmigen Spannungsteiler ®,, || ®,, in Bild 12—16)
den Riickkopplungsfaktor & sebr gitterstromempfindlich macht.
Iat R, an sich zu klein, so schaltet man einfach einen hohen Ohm-
schen Widerstand, z. B. 10* Ohm in die Gitterzuleitung. Dieser
hat gar keine Wirkung, solange kein Gitterstrom flieSt (sofern
die natiirlichen Kapazititen nicht zu beriticksichtigen sind!).
Sobald aber ein Gitterstrom einsetzt, sinkt die Gitterspannung

u,uukai;,beiﬂ‘-fsl;auidieﬁiﬁw (bei phasenreinem ®,).

Das bedeutet, daB auch der Riuckkopplungsfaktor @ ---%

auf die Hilfte sinken wiirde, s0 da8 dje Schwingungen nioht weiter
anwachsen, Bduhrkkxmrodugakeinormg&amm
vorspannung erhilt man so auch bei ungenaver Einstellung
von § jmmer nur sehr- kleine selbsterregte Amplituden. Bet
groBerer negativer Gittervorspannung U, tritt die W
durch $, erst ein, wenn U, = U, geworden ist. Diese durch
U, beliebig groB einstellbare Amplitude errbgt sich dans prak-,
tisch. Dabei. ist freilioh zu bertioksichtigen, daf die Gittes-
muwmmm.mmwmw
mu&kiwm “ﬁdﬁt&d‘ﬂw
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nur die ins Positive schwingenden Spitzen der zugefiihrten Wech-
selspannung abgeschnitten werden (vgl. Bd. II § 39 Bild 125).
Bei induktivem R tritt auBerdem ein unangenehmer ,,Gitter-
stoB'* auf (vgl. dort Bild 128).

Man kann diese Verzerrungen vermeiden, wenn man in die
Gitterzuleitung einen hohen Ohmschen Widerstand R legt, der
fiir Wechselstrom durch einen Kondensator C iiberbriickt ist
(vgl. Bild 23). Es ist dies die sogenannte Audionschaltung,
deren Gleichrichterwirkung in
Teil IV naher besprochen wird.

Die Wechselspannung 11, wirkt ¢
bei beliebiger Gr&8e iiber den

Kondensator C praktisch unge- R é,
schwicht und unverzerrt auf das

Gitter ein. R, wird bei hinrei- l:|

chend groBem C nicht verandert. -

Es tritt aber gleichzeitig eine pjid 23. Amplitudenbegrensung
Gleichrichterwirkung ein, und durch Audionschaltung.

der so erzeugte Gittergleich-

strom A4J, ruft in dem Widerstande R einen Spannungs-
abfall -—-AU = A Jy R hervor, der das Gitter negativ auflidt.
Dabei blelbt 4U,; immer kleiner als die Amplitude U, der
Wechselspannung, aber bei groBem R ist im stationdren Zu-
stande sehr nahe — AU, = 1l;. Durch diese automatische
VergréBerung der negativen Gittervorspannung wird stets die
mittlere Steilheit S, verkleinert und so die Amplitude der
selbsterregten Schwingungen fast ohne Verzerrungen begrenzt
und stabilisiert. Bei festerer Riickkopplurig verlagert sich nur
der Schwingungsmittelpunkt weiter ins Negative, ohne daB sich
die Amplitude wesentlich erkhé6ht.

Diese Art der Amplitudenbegrenzung &hnelt der in Teil V
zu besprechenden Schwundregelung bei Rundfunkempfingern,
bdi der auch durch eine Verlagerung der Gittervorspannung
infolge einer Gleichrichterwirkung trotz stark veranderlicher
Eingangsspannung eine fast konstante Ausgangsamplitude
hergestellt wird. — Ahnlich, nur etwus schwiicher wie die beim

Barkhausen, Elektronen-Robrea III. 4
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Audion Verwandte Gittergleichrichtung, wirkt die Verlagerung
der Gittervorspannung durch die Anodengleichrichtung, wie sie
im AnschluB an Bild 9 beschrieben wurde. Der dort durch einen
Kondensator iiberbriickte Widerstand R, entspricht der C, R-
Schaltung beim Audion.

Bei der Audionschaltung (und auch bei der Anodengleich-
richtung) konnen bei ungeschickter Wahl der Verhaltnisse, ins-
besondere bei unnétig starker Riickkopplung sehr stérende Er-
scheinungen auftreten. Macht man den Kondensator C zu gro8,
s0 ist eine gewisse Zeit erforderlich,” bis er sich durch den
sohwachen, gleichgerichteten Gitterstrom AJ, auf AU, = — U,
aufgeladen hat. Bei zu starker Riickkopplung wachsen dann die
Schwingungen zunéachst rasch und weit iiber die beabsichtigten
Amplituden an, weil 4U, zuniichst noch klein und daher un-
wirksam ist. Mit wachsender negativer Vorspannung AU,
konnen sich dann die zu groBen Amplituden nicht linger halten.
Die Schwingungen reien ab und zwar meist ganz hart und
plotalich, weil ja bei groBer negativer Gittervorspannung 4 U,
kleinere Amplituden U; den Anodenstrom iiberhaupt nicht mehr
sussteuern (vgl. z. B. im ReiBdiagramm Bild 21 die Riick-
kopplung 8). Es tritt dann eine kleine Pause ein, wihrend der
die Schwingungen erloschen sind und iiberhaupt der ganze
Anodenstrom véllig null ist. Wahrend dieser Pause entlidt sich
der Kondensator C iiber den Widerstand R. Dadurch vermindert
sich die negative Vorspannung 4 U, des Gitters, der Ruhepunkt
suf der Kennlinie wandert nach rechts und erreicht bald ein
Gebiet mit einer fir den Schwingungeeinsatz ausreichenden
Steilbeit. Dann setzen die Schwingungen von neuem hart und
Rriftig ein und der Vorgang wiederholt sich abermals. Es tritt
80 eine ,intermiitierende Selbsterregung’ ein, eine stationdre
selbsterregte Amplitude wird tiberbaupt nicht erreicht.

Die Periodendauer diesés Vorgangs wird der GrdBenordnung
nach durch die Zeitkonstante T = C R bestimmt. Diese ist
5. B. bei C = 10-3 yF = 900 cm und R = 1 Megohm: T = 10~*
* 108 = 10-3 sec. Man hort dann z. B. bei Selbsterregung von
Hochfrequenz einen zwitschernden Ton in der Hbhe von etwa
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1000 Hertz. Im einzelnen ist dieser Ton natiirlich noch von all
den Faktoren abhingig, die auf das Anschwellen und Abnehmen
der Schwingungen (z.B. Riickkopplungsfaktor, Dampfung) und
auf den Gitterstrom (z.B. iiberspannter Zustand, GréBe von ,)
von EinfluB sind.

Macht man den Widerstand R kleiner, so wird der Ton héher.
Zugleich vermindert sich aber auch die negative Aufladung
— AU, des Gitters und bald wird diese so gering, daB die
Schwingungen iiberhaupt nicht mehr abreiBlen, also eine nor-
male dauernde Schwingung entsteht. Auch wenn man den
Kondensator C oder die Riickkopplung verkleinert, hortedas Ab-
reifen bald auf. Denn dann vollzieht sich die negative Auf-
ladung des Kondensators C gleichzeitig mit dem Anwachsen der
Schwingungen, weil dies bei der schwicheren Riickkopplung
langsamer vor sich geht. Dadurch werden die Schwingungen
schon beim Anwachsen selbst am weiteren Anwachsen verhindert
und es stellt sich ein stationdrer Zustand ohne AbreiBen ein.
Periodisches Abreiflen tritt nur ein, wenn die Schwingungen
zunichst schnell, ohne wesentliche Aufladung des Kondensators
iiber den moglichen stationidren Zustand hinaus anwachsen, sich
dort aber bei nachfolgender negativer Aufladung des Konden-
sators nicht mehr halten konnen.

Macht man C und R extrem groB, z. B. 1 #F und 10® Ohm,
80 dauern die stromlosen Pausen sehr lange, etwa 100 sec, und
sind an gewdohnlichen Zeigerinstrumenten zu verfolgen. Ein
Strommesser fiir den Anodenstrom steht dann in den langen
Pausen véllig auf null. Am Ende der Pausen, steigt er ganz
langsam ein wenig an, big dann plétzlich die Schwingungen
hart einsetzen. Das zeigt sich an einem ruckartigen AnstoB
des Zeigers. Meist kommt es gar nicht zu einem gréBeren Aus-
schlag, weil die Schwingungen schon wieder abgerissen sind,
bevor der Zeiger einen gréferen Ausschlag annimmt.

Je kleiner man den Kondensator C, des Anodenschwingungs-
kreises macht, desto héher ist die Frequenz der selbsterregten

L. , desto schneller

Schwingungen und desto gréBer wird i, = TR
( Thahe )

4*
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/

also bei gegebener Riickkopplung £ das Aufschaukeln. Macht
man C, = 0, so springt der Anodenstrom am SchluB der Pause
ohne Schwingungen aperiodisch duBerst schnell auf seinen hohen
Wert, um dann sofort nach der, bei kleinem C auch sebr rasch
erfolgenden, negativen Aufladung des Kondensators C wieder
auf null herabzuspringen. Es sind dies dieselben , Kippschwin-
gungen*, die in § 10 Bild 46 und 47 dargestellt sind und die auch
technisch verwandt werden.

87 Die Frequenz selbsterregter Schwingungen und
ihre Stabilitiit.

a) Die Konstanz der Frequenz. Eine der technisch wich-
tigsten Eigenschaften der Selbsterregung besteht darin, daB man
die Frequenz der sich erregenden Wechselstréme durch ge-
eignete Wahl der Induktivititen und Kapazititen beliebig
einstellen kann. Es macht keine Schwierigkeiten, durch eine
groBe Eisendrossel L von 1000 Hy und Kondensatoren C von

. . 1 . .
1000 uF eine Kreisfrequenz w Vio =1, d. h. eine Schwin
gungedaver von 2x = 6,28 sec herzustellen, so daB man das
langsame Hin- und Herwechseln des Stromes an einem Zeiger-
instrumente ohne weiteres verfolgen kann. Umgekehrt kann
man durch entsprechend kleine Induktivitdten und Kapazititen
ohne alle Schwierigkeiten Frequenzen von 107 Hertz erzeugen
und mit besonderen Anordnungen noch 108 bis 101 Hertz her-
stellen (vgl. § 8 und 11). Alle Sender der drahtlosen Tele-
graphie erzeugen ihre Hochfrequenz durch riickgekoppelte Elek-
tronenréhren und zwar mit einer RegelmaBigkeit und Konstans
der Frequenz, wie sie friiher nie fiir moglich gehalten wire. Fiir
Rundfunksender ist eine Schwankung von héchstens 4+ 50 Hertz
gulissig. Das ist bei einer Betriebsfrequenz von 10¢ Hertz
(A=2300 m) eine Genauigkeit von + 1/20000. Gute Sender er-
reichen aber eine wesentlich hohere Konstanz. In der physi-
kalisch-technischen Reichsanstalt sind mehrere Sender in Betrieb,
deren Schwankungen 4 1-10-% betragen und wahrend eines
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ganzen Jahres nur Abweichungen von -+ 2-10-% ergaben.
Durch synchrone Frequenzerniedrigung (vgl. § 10 Ende) werden
von diesen Sendern Uhren mit der gleichen Genauigkeit (d. h.
1/1000 sec am Tag) betrieben. Diese ist ebenso groB wie die der
astronomischen Zeitmessung und man kann so priifen, ob die
Umdrebung der Erde so gleichm&Big verlauft, wie die Astro-
nomen es annehmen. Diese ungeheuer groBe Genauigkeit ver-
langt npatiirlich besondere MaSnahmen. An Stelle eines elek-
trischen Schwingungskreises verwendet man die viel schwacher
gedampften mechanischen Eigenschwingungen piezoelektrischer
Quarzstibe (vgl. § 8d). Der LufteinfluB wird durch Einbringen
ins Vakuum, der TemperatureinfluB kiinstlich durch einen Ther-
mostaten beseitigt, auBerdem durch Wahl einer solchen Form
und Schnittrichtung der Quarzstabe, daB der teils positive,
teils negative Temperaturkoeffizient moglichst gerade null wird.

Ohne diese auBergewohnlichen Hilfsmittel und bei Ver-
wendung normaler elektrischer Schwingungskreise verursachen
Temperaturschwankungen von 10° etwa Frequenzschwankungen
von 10~* der Sollfrequenz. Wesentiich storender sind meistens
die Schwankungen der Betriebs:;«oBen: Heizung, Gitter- und
Anodenspannung. Diese Gleict.stromgrofen kénnen nach dem
Uberlagerungsgesetz (vgl. Bd. I § 26) bei linearen Beziehungen
{iberhaupt keinen EinfluB auf den Wechselstrom ausiiben. Bei
nahezu linearen Beziehungen und fast sinusférmigen Schwin-
gungen beeinflussen sie in erster Linie die Amplitudenbegrenzung
der selbsterregten Schwingungen, dre ja nach Satz (21) auf einem
nichtlinearen Vorgang beruhen muB. Anderungen der Heizung
andern die Steilheit der Kennlinie, Anderungen der Gitter- und
Anodenspannung verlagern den Arbeitspunkt auf der Kennlinie
und éndern dadurch ebenfalls die Steilheit der Kennlinie. Bei
reiner Strombegrenzung mufB sich dadurch die Amplitude der
selbsterregten Schwingungen solange vergréSern oder ver-
kleinern, bis die alte, fiir den stationaren Zustand erforderliche
Steilheit wieder erreicht ist. Da sich hierbei also im stationiren
Zustand nichts éndert, kann bei einer Strombegrenzung auch
keine Anderung der Frequenz eintreten. — Bei der Spannungs-
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begrenzung kann der erste EinfluBdes Gitterstromes,die Anderung
der Anodenstromkennlinie durch Verminderung des Emissions-
stromes um den Gitterstrom, ebensowenig einen Einflu8 auf
die Frequenz haben, solange Gitter- und Anodenwechselspannung

in Phase sind, der Riickkopplungsfaktor & = — u& phasenrein
(3

ist. Andernfalls ist mit der Gitterspannung auch der Gitter-
strom phasenverschoben und iibertrigt diese Phasenverschiebung
auch auf den Anodenstrom. Jede Phasenanderung bedingt aber
zwangsliufig eine Frequenzinderung, da ja im stationdren Zu-
stand die Vektorgleichung & 8 = 1 wieder phasenrichtig sein
muB. — Viel starker frequenzandernd wirkt aber in den meisten
Fillen der zweite EinfluB des Gitterstromes auf die &uBere Schal-
tung. Der mit der Amplitude verinderliche innere Gitterwider-
stand R, = 1/8; begrenzt durch seine Anderung nicht nur die
Amplitude der Selbsterregung (vgl. § 6c), sondern bedingt durch
seine Anderung gleichzeitig auch eine Anderung der Phase der
duBeren Schaltungsteile ®, B8, bzw. R,. Diese bestehen ja im
einzelnen meistens aus Blindwiderstinden, und diese werden
durch die Anderung eines Wirkwiderstandes R, oft mehr der
Phase als der Amplitude nach geéndert.

Die Schwankungen in der Frequenz der selbsterregten
(30) Schwingungen bei Schwankungen der Betriebsspannungen
haben messtens in erster Linie ihre Ursache in der Einwirkung

des Gitierstromes auf die Guferen Schaltungsteile.

Man beachte, daB der Gitterstrom nicht nur von der Gitter-
spannung, sondern auch von der Anodenspannung abhéngt, be-
sonders stark im iiberspannten Zustand. Sind beide Spannungen
nicht phasengleich, so ist auch J; nicht mehr phasengleich mit
1—1-‘ nicht mehr

Uy, also der innere Gitterwiderstand R, = g
8

phasenrein.

Bei starken Verzerrungen werden alle diese nur fiir sinus-
férmige Stréme geltenden Vektorrechnungen ungenau. Das er-
kennt man am besten. wenn man die Verhiltnisse bei extrem
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starken Verzerrungen betrachtet, den sogenannten , Kipp-
schwingungen‘ (vgl. § 10). Bei diesen bewirkt eine Anderung
der Betriebsspannungen meiet in erster Linie eine Anderung der
Frequenz, wihrend sich die Amplitude nur wenig andert, also
gerade umgekehrt wie bei den Sinusschwingungen. Man muf
also starke Verzorrungen, einen Ubergang zu Kippschwingungen,
vermeiden; wenn man auf unverinderliche Frequenz Wert legt.
Zusammenfassend kann man etwa folgendes empfehlen:

1. Man mache die Riickkopplung moglichst lose, denn sonst
muB eine zu starke Amplitudenbegrenzung mit entsprechend
starken Phaseninderungen und Verzerrungen eintreten.

2. Man mache die Riickkopplung méglichst phasenrein.
3. Man verwende einen mdaglichst schwach gedimpften

Schwingungskreis zur Frequenzhaltung. Denn eine Phasen-
dnderung aus der Resonanz von 0 auf ¢ bedingt eine Frequenz-

énderung 2;‘ =v= f‘}_‘f die um so kleiner ist, je groBer die
T

Resonanzechirfe ¢ des Schwingungskreises ist.

4. Man mache den wirksamen Anodenkreis-Widerstand R,
klein zur Vermeidung des iiberspannten Zustandes.

5. Man verwende eine kiinstliche Amplitudenbegrenzung
durch einen hohen Ohmsechen Widerstand in der Gitterzuleitung
mit oder ohne iiberbriickenden Kondensator. Denn dadurch
wird der GitterstromeinfluB auf die Amplitude groB8, auf die
Phase aber gering.

Bei Einhaltung dieser Bedingungen 1aBt sich der EinfluB
schwankender Betriebsspannungen unschwer bis auf die Grofe
des Temperatureinflusses herabdriicken, die Frequenz also auf
etwa 1074 genau konstant halten. — Natiirlich darf man dabei
die wirksamen Widerstinde nicht etwa durch Anschalten eines
verdnderlichen Verbraucherwiderstandes indern. Will man eine
verinderliche Leistung entnehmen, so muB dies dadurch ge-
schehen, daB die selbsterregte Wechselspannung das negativ
vorgespannte Gitter einer Verstirkerrshre leistungslos steuert
und von der Anodenseite dieser RShre die Leistung abgenommen
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wird. Bei hohen Anspriichen mu8 man dabei eine Schirmgitter-
réhre oder eine Neutrodynschaltung (vgl. Bd. II § 30) ver-
wenden, weil sonst der Verbrauchskreis iiber die natiirliche
Gitter-Anodenkapazitat der VerstirkerrShre auf die erste Rbhre
ruriickwirken wiirde.

b) Zwei nichtgeckoppelte Sehwingungskreise, jeder fiir sich
riickgekoppelt. Bei der normalen Schaltung mit einem Pa-
rallelschwingungskreis als &R, (vgl. z. B. Bild 3) erregt sich bei
phasenreiner Riickkopplung die Eigenfrequenz dieses Kreises.
Andert man diese stetig, etwa durch einen Drehkondensator,
so éndert sich augenblicklich auch die sich erregende Frequenz
in genau derselben Weise mit. Es
gibt hier nur eine Moglichkeit der
Selbsterregung, und deren Frequenz
ist vollkommen stabil.

Wesentlich anders liegen die Vet-
héltnisse, wenn zwei Moglichkeiten
zur Selbsterregung vorhanden sind,
die miteinander in Wettstreit treten.
Bild 24. Zwei nicht gekop- Ein besonders iibersichtliches Bei-
pelte Schwingungskreise, gpiel ist die in Bild 24 gezeichnete
jeder fur sichriickgekoppelt. gohgltung, Hier gibt es zwei Fre-

° quenzen, die sich erregen kénnen,
nimlich einerseits die Resonanzfrequenz des Kreises 1, wobei
der anders abgestimmte Kreis 2 praktisch unwirksam bleibt,
weil er sich nicht durch Resonanz aufschaukelt, anderseits die
Resonanzfrequenz des Kreises 2, wobei Kreis 1 praktisch un-
wirksam bleibt. Es sind hier zwei Falle zu unterscheiden.

a)Die beiden Eigenfrequenzen f,und {,; sind von der-
selben GréB8enordnung. Sie unterscheiden sich nicht mehr
alsetwa 1 : 4. Essind also entweder beide hochfrequent oder beide
niederfrequent. Dann erregt doh praktisch fast stets nur eine
der beiden Eigenfrequenzen. Wenn man den Anodenstrom
einschaltet, so hért man bei Tonfrequenz in einem eingeachalteten
Telephon zwar manchmal, némlich bei geeigneten sehr losen
Riickkopplungen, deutlich, daB sich im ersten Anfang beide
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Frequenzen zugleich erregen. Aber nach meist sehr kurzer Zeit
bleibt dann nur eine der beiden Frequenzen iibrig, und zwar die-
jenige, die sich schneller aufschaukelt, das ist diejenige, die eine
stirkere Rfickkopplung, eine geringere Diémpfung oder eine
hdhere Frequenz besitzt. Denn aobald die eine Schwingung so
weit angewachsen ist, daB die Rohre voll ausgesteuert wird
(8trombegrenzung) oder der iiberspannte Zustand eintritt (Span-
nungsbegrenzung), liefert: die Rohre fiir die andere Schwingung
keine Energie mehr, weil ja ein weiteres zusitzliches Aussteuern
der Rohre dann nichts mehr bringt. Die zweite schwichere
Schwingung wird dann von der ersten stirkeren totgemacht.
Ja, man kann sogar, wenn die erste Schwingung sich einmal bei
feater Riickkopplung voll erregt hat, nachtraglich ihre Riick-
kopplung wesentlich loser oder die der zweiten Schwingung
wesentlich fester machen, ohne daB die erste, bestehende Schwin-
gung aufhort. Erst wenn ein gewisses MaB iiberschritten wird,
springt schlieflich die Schuingung ganz plotzlich von der ersten auf
die des zweiten Kresses um. Mit dem Umschlagen der Frequenz
verschwindet auch der starke Strom im Schwingungskreis 1
und tritt statt dessen in dem vorher fast stromlosen Kreise 2 auf.
Hat 8o der Kreis 2 die Oberhand gewonnen, so kann man um-
gekehrt die Selbsterregungsbedingungen fiir ihn sehr viel un-
giinstiger, oder fiir Kreis 1 sehr viel giinstiger gestalten, ehe die
Schwingung wieder auf Kreis 1 zuriickspringt. Besitzt freilich
eine Schwingung nur die Herrschaft, weil sie einmal da ist,
wihrend die Selbsterregungsbedingungen fiir die andere Schwin-
gung giinstiger liegen, so ist der Zustand ziemlich labil. Man
braucht nur kurzzeitig den Strom aus- und wieder einzuschalten
oder sonst kurzzeitig irgend eine Stérung der vorhandenen
Schwingung vorzunehmen, um der innerlich bevorrechtigten,
d. h. der mit dem schnelleren Wachstum begabten Schwingung
zum Siege zu verhelfen.

B) Die beiden Eigenfrequenzen f, und f, sind von
verschiedener GréBenordnung. Esist z. B. die eine hoch-
frequent, die andere niederfrequent. Dann hat im allgemeinen
die hochfrequente Schwingung die Oberhand, weil sie sich in-
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folge ihrer hohen Frequenz schneller aufschaukelt. Ist ihre
Amplitude so groB, daB sie die Rohre voll aussteuert, so kann
sich die niederfrequente Schwingung meist gar nicht erregen.
Ist aber die hochfrequente Riickkopplung wesentlich kleiner,
8o daB sich die hochfrequente Schwingung ‘nur schwach erregt,
wihrend die niederfrequente Riickkopplung gro8 ist, so erregt
sich gleichzeitig auch die letztere. Fiir sie ist dann statt der nor-
malen Kennlinie eine ,,Pseudokennlinie’* maBgebend, die den
Zusammenhang des mittleren Anodenstromes von der mittleren
Gitterspannung beim Bestehen der hochfrequenten Schwin-
gungen darstellt (vgl. § 9b). Diese Pseudokennlinie verliuft
im allgemeinen wesentlich flacher als die normale Kennlinie,
daher muB man beim Bestehen der Hochfrequenz zur Selbet-
erregung der Niederfrequenz eine stirkere Riickkopplung an-
wenden als sonst, oder man erhilt bei derselben Riickkopplung
eine wesentlich schwachere niederfrequente Erregung. Doch kann
in gewissen Bereichen, besonders im unteren und bei Sattigung
im oberen Knick der Kefinlinie oder nahe den instabilen Spring-
bereichen im ReiBdiagramm der hochfrequenten Schwingung
die Pseudokennlinie auch steiler verlaufen, also das Einsetzen
niederfrequenter Schwingungen durch das Vorhandensein hoch-
frequenter Schwingungen begiinstigt werden.

Die Wirkung der niederfrequenten Schwingung auf die
hochfrequente ist im wesentlichen dieselbe, als ob man &hnlich
wie bei der Aufnahme des Reildiagramms (vgl. § 6b) durch
duBere Anderung der Gitter- und Anodengleichspannung den
Arbeitspunkt auf der Kennlinie periodisch verlagern. wiirde.
Die hochfrequente Schwingung erregt sich in ungiinstigen
Arbeitspunkten schwicher als in giinstigen, wird also im Rythmus
der Niederfrequen% ,,moduliert'. Bei groBer niederfrequenter
Amplitude und besonders bei einer Verlagerung weit ins Negative
setzt die hochfroquente Schwingung oft zeitweise ganz aus.
Vgl. Bild 25. Das hat zur Folge, daB die einzelnen hochfrequenten
Wellenztige nicht mehr untereinander kohdrent sind, der eine
nicht die phasenrichtige Folge des anderen ist, sondern in einer
willkirlichen Phase von neuem gzu schwingen anfingt. Beim
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Uberlagerungsempfang ergibt dann die hochfrequente Schwin-
gung keinen Ton, sondern ein unregelmiBiges Rauschen. Die-
selben Erscheinungen treten auch beim Pendelriickkopplungs-
empfinger auf und werden dort in § 19a ndher besprochen
werden.

Die hjer geschilderten Erscheinungen gelten ganz allgemein
fiir den Fall, daB die &uBere Schaltung zwei oder auch noch mehr
verschiedenen Frequenzen die Moglichkeit zur Selbsterregung
gibt. Die in Bild 24 gezeichnete Schaltung ist nur als ein besonders
leicht zu durchschauendes Beispiel zu betrachten. Ein anderes

] I 4y

U, .

Bild 25. Gleichzeitige Selbsterregung einer (zeitweise aussetzenden)
hochfrequenten und einer niederfrequenten Schwingung.

praktisch wichtiges Beispiel wird spiter unter c) «) besprochen. —
Bei verwickelteren Schaltungen ist es oft sehr schwer zu iiber-
sehen, wie viele und welche Frequenzen fiir die Selbsterregung
in Betracht zu ziehen sind. Besonders vergiBt man leicht die
Wirkung der natiirlichen, duBerlich als Schaltelemente gar nicht
vorhandenen Kapazititen, die in Verbindung mit den Induk-
tivititen von Spulen oder sogar schon von Zuleitungsdriahten
(fiir ganz hohe Frequenzen) zur Selbsterregung neigende Schwin-
gungskreise bilden konnen. Auf diese Weise entstehen oft un-
beabsichtigt ,,wilde Schwingungen'‘ meist sehr hochfrequenter
Art, die man manchmal gar nicht leicht als solche erkennt. Sie
storen die beabsichtigte Schwingung oder auch eine sonstige
beabsichtigte Wirkung meist sehr erheblich. Naheres siche §8.
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¢) Zwei gekoppelte Schwingungskreise mit einer gemeinsamen
Riickkopplung.

«) Primire Riickkopplung. Von besonderem praktischen
Interesse ist der Fall, daB im Anodenkreise ein Schwingungskreis 1
hegt, der auf das Gitter riickgekoppelt ist und an dem auBerdem
noch ein zweiter Schwingungs-
kreis 2 angekoppelt iat (Bild 26).
Z. B. will man die im Erreger-
kreis 1 entstehenden Schwin-
gungen auf einen Verbraucher-
kreis 2, etwa eine Antenne
iibertragen. Ein solches System

. . . aus zwei gekoppelten Schwin-
Bild 26. zwef 8°k‘.’ppel.t° Schwin- gungskreisen hat bekanntlich
gungskreise mit primarer . .
Rickkopplung. zwei Eigenschwingungen, die

beiden Koppelfrequenzen'* f,

und f,, von denen die eine stets oberhalb der héheren, die
andere stets unterhalb der tieferen der beiden Eigenfrequenzen
f, und f; der ungekoppelten Kreise liegt und die um so mehr
von diesen abweichen, je fester die Kopplung ist (Bild 27).

-~ faslers foglung ——»

, ff 4] fl B‘f "_f

vef hoch
Bild 27. Zusammenhang zwischen den Eigenfrequenzen f, und f,
und den Koppelfrequenzen fg und fj,.

Praktisch von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, daB es sich
um zwei ziemlich lose miteinander gekoppelte Hochfrequenz.-
kreise handelt, die nahezu aufeinander abgestimmt sind. Dann
sind auch die beiden Koppelfrequenzen f, und f; so nahe benach-
bart, daB der oben unter a) ) beschriebene Fall vorliegt und sich
immer nur eine von beiden Frequenzen erregt und zwar die-
jenige, fiir die die Selbsterregungsbedingungen giinstiger sind.
Das ist die der Eigenfrequenz f, benachbarte Koppelfrequens.
Denn bei dieser flieBt im Kreis 1 ein starker, im Kreis 2 ein
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schwacher Strom, wihrend bei der Selbsterregung der apderen,
f, benachbarten Koppelfrequenz umgekehrt in f, ein' starker
und in £, ein schwacher Strom flieSt. Da der Strom im Kreise 1
die Riickkopplung, die Erzeugung der steuernden Gitterspannung
bewirkt, sind die Riickkopplungsbedingungen natiirlich giinstiger,
wenn Kreis 1 den starken Strom fithrt. Praktisch will man aber
meist einen méglichst groBen Strom im Kreis 2 haben, z. B. wenn
dieser aus der zu erregenden Antenne besteht. Versucht man
dann durch Anderung der Antennenabstimmung empirisch den
groBten Antennenstrom einzustellen, so treten sehr merkwiirdige
wZieherscheinungen* ein. Immer wenn man sich einem giinstigen
Zustand mit starkem Antennenstrom nihert, springt plotzlich

l‘p.., -~
yf{ . t 2 -~
I) werér
% ;

7 )
2 ” | - lf /)M”

Lol P}

Resonanz
Bild 28. Koppelfrequenzen t, h und Eigenfrequenzen 1, 2
in Abhangigkeit von C, in Bild 26.

die Frequenz auf die andere Koppelfrequenz {iber und man erhilt
wieder einen ungiinstigen Zustand mit groBem Strom in Kreis 1
und kleinem Strom in Kreis 2. Die Erklarung dafiir gibt Bild 28.
In diesem ist als Abszisse die Gr6Be des Abstimmkondensators
C; aufgetragen, als Ordinate das Quadrat der reziproken Fre-
quenz. Dies liefert fiir Kreis 2 gemaB der Formel

ol

A= f-:-=(2no)’L,C,=const-C,

eine vom Nullpunkt aus schrig ansteigende Gerade 2, 2, fiir
Kreis 1 eine horizontale Gerade 1, 1, da ja dessen Eigenfrequenz
durch Andern von C, nicht geindert wird. Fir die beiden
Koppelfrequenzen t und h, die immer oberhalb, bzw. unterhalb
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von 1_und 2 liegen, ergeben sich dann fiir eine bestimmte Kopp-
lung die gezeichneten Kurven t, t und h, h. Geht man von kleiner
Kapazitdt C; aus, 80 erregt sich zunichst die Frequenz t, die fir
C;y = 0 mit 1 zusammenfillt, mit wachsendem C; aber immer
mehr von 1 abweicht. Oberhalb der Resonanz fillt t immer mehr
mit 2 zusammen, so daB der starke Strom immer mehr von
Kreis 1 auf Kreis 2 iibergeht. VergroBert man aber C, noch weiter,
80 springt ganz plotzlich die Frequenz von t auf h iiber und der
starke Strom flieBt wieder in 1. Denn oberhalb der Resonanz
ist h die 1 benachbarte Frequenz, fiir die also die Selbsterregungs-
bedingungen giinstiger liegen. Verkleinert man jetzt wieder C,,
so bleibt die einmal vorhandene Koppelfrequenz h solange
bestehen, bis die Erregungsbedingungen fiir die Frequenz t,
die hier ja wesentlich ndher an 1 liegt, soviel giinstiger werden,
da8 wieder ein Sprung von h auf t erfolgt mit einem entsprechen-
den Umwechseln des Stromes von 2 auf 1. Schon vor dem Sprung
hilt sich die Frequenz nur deshalb, weil sie einmal da ist. Wenn
man eine groBere Stérung vornimmt, z. B. den Strom in 1 oder 2
kurzzeitig unterbricht, wie das beim Tasten eines Telegraphie-
senders erforderlich ist, erfolgt der Ubergang stets auf die sich
bevorzugt erregende, f; benachbarte Frequenz, fiir die die
Stromverteilung ungiinstig ist.

p) Sekundire Riickkopplung. Erfolgt die Riickkopplung
auf das Gitter nicht von dem im Anodenkreis liegenden Kreis 1,
sondern von dem damit gekop-
pelten Kreis 2 aus, etwa so0, wie

“l dies in Bild 29 dargestellt ist,
%_I 8o liegen die Verhiltnisse durch-

aus anders. Betrachtet man
wieder das Verhalten bei einer
Bild 29, Zwei gekoppelte Kreiso “tetigen Anderung von Cy, so
mit sekundirer Rockkopplung. hat man zunichst fir C, =0

die normale Selbsterregungs-
schaltung des Schwingungskreises 1 mit transformatorischer
Riickkopplung, wie sie z. B. in Bild 3 beschrieben war. Selbst-
erregung ist nur bei ,richtiger Polung des Transformators
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moglich. VergroBert man jetzt C,, so erhoht sich zunichst im
wesentlichen nur die Spannung am Kondensator C, infolge An-
niéherung an die Resonanz. Das bedeutet nur eine Erhéhung der
Gitterspannung, also des Riickkopplungsfaktors §. Man kann
so auch bei sehr loser Kopplung beider Kreise ein recht groes £
herstellen, da die Spannung am Kondensator und damit auch &
im Resonanzfall p (= 100)-mal griBer wird als fir C, =0.
Die Erniedrigung der Frequenz, die Abweichung der sich er-
regenden tiefen Koppelfrequenz f, von der Eigenfrequenz f, ist
bei loser Kopplung beider Kreise ganz gering. Steigert man C,
noch weiter, so daB die Resonanzlage f, = f, iiberschritten wird,
so setzt die Selbsterregung bei loser Kopplung vollstindig aus.
Denn beim Durchgang durch die Resonanz andert sich die Phase
der Spannung an C; um nahezu 180°. Die Riickkopplung wird
negativ, etwaige Schwingungen dampfend. Man kann sie jetzt
dadurch wieder positiv machen,daB man eine der beiden Koppel-
spulen umdreht oder umpolt, ihnen die ,,falsche*’ Polung gibt. In
der Tat erregen sich dann die Schwingungen sofort wieder. Es ist
jetzt die Koppelfrequenz f,,, die f; benachbart ist und sich erregt.

Bei fester Kopplung beider Spulen setzt dic Selbsterregung
nicht aus und es tritt auch sonst keine Unstetigkeit ein. Bei
der normalen Polung erregt sich auch beim Durchgang durch die
Resonanz weiter die tiefere Frequenz f,, die jetzt aber f, be-
nachbart ist. Bei hinreichend fester Kopplung ist das beliebig
weit méglich. Bei der entgegengesetzten Polung kann sich
ebenso nur die hohere Koppelfrequenz f, erregen. Das ist vor
der Resonanz die f;, hinter der Resonanz die f, benachbarte
Frequenz, aber kontinuierlich iibergehend. Vgl. Bild 28. Ein
Umspringen von einer Koppelfrequenz auf die andere, wie es
vorher beim riickgekoppelten Kreis 1 beschrieben war, kann hier
ohne Umpolung nicht auftreten. Bei ,,richtiger'‘ Polung kann sich
sowohl die Eigenfrequenz f, des Anodenkreises erregen, wenn
G, fehlt, als auch die Eigenfrequenz f, des Gitterkreises, wenn C,
fehit!). Bei umgekehrter Polung der Spulen ist beides nicht

1) Bei fehlendem C, hat man die normale Rickkopplungsschaltung
von Bild 3, bei fehlendem C, die von Bild 7.
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méglich. Denn dann kann sich nur die hohere Koppelfrequenz
f, erregen. Fehlt einer der beiden Kondensatoren, so wiirde
fy = co. Eine Selbsterregung ist dann unméglich, es sei denn,
daB die natiirliche Kapazitit der betreffenden Spule nebst An-
schluBleitungen die fehlende Kapazitat ersetzt. Dann erregt sich
bei falscher Polung die hobe Eigenfrequenz der betreffenden Spule
selbst.

§ 8. Riickkopplungssender fiir kurze Wellen.

Eine der wichtigsten technischen Eigenschaften der Selbst-
erregung besteht darin, da8 man die Frequenz der sich er-
regenden Wechselstrome durch geeignete Wahl der Indukti-
vititen und Kapazititen beliebig einstellen kann. Macht man
die letzteren entsprechend klein,
erhilt man auch entsprechend
hohe Frequenzen. Frequenzen
bis zu 10° Hertz (1 = 30 m)
lassen sich so ohne die gering-
sten Schwierigkeiten erregen. Bei
noch héheren Frequenzen ent-
stehen dadurch Schwierigkeiten,
daB die Kapazititen und Induk-
tivititen wegen der natiirlichen,
nach GréBe und Lage unver-
anderlich festliegenden Teilkapa-
zititen der Rishre und der natiir-

0 g5 Ik G

sender fiir kurze Wellen. grenzt ver

kleinert werden kénnen. Dies
filhrt dazu, daB man unterhalb von etwa 10 m allein mit den
natiirlichen Kapazititen der Réhre auszukommen sucht, also
dubere Kapazititen i{iberbaupt nicht mehr verwendet. Auch
die Induktivititen bestehen schlieBlich nur noch aus einem
moglichst kurzen Drahtbiigel (L, + L, in Bild 30), der Anode
und Gitter verbindet und nur einen Kondensator C,, zur Tren-
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nung der Gleichspannungen enthélt. Welche Schaltungsanord-
nung dabei wirksam ist, zeigt Bild 31. Es erregt sich die
Eigenschwingung des dick ausgezogenen Kreises. In diesem
wird die Stromstirke J; nahezu p mal, d. h. bei geringer Damp-
fung etwa 100mal so groB wie der reine Elektronenstrom J,
in der Rohre, also z. B. fur §, = 100 mA wird §, = 10 A.
Ein so starker Strom
flieBt auch als kapa-
ritiver Ladestrom bei
A und G in die Réhre
hinein! Denn die na-
tiirliche Kapazitat Cg,
sitzt ja im wesent-
lichen im Innern der
Rohre. Daher kommt £ ¢
es auch darauf an, die
Stromleitungen im In- W
neren der Rohre hin-  gjjq 31. Wirksame Schaltung von Bild 30.
reichend verlustfrei

fiir diese extrem hohen Frequenzen zu gestalten. Normale
Réhren werden leicht dadurch zerstort, daB die nur fur die
schwachen Elektronenstrome bemessenen diinnen Glasdurch-
fithrungen (bei G und A in Bild 30) so warm werden, daB das
Glas springt. Man muB diese Durchfiihrungen besonders kraftig
gestalten. Bei groBeren Kurzwellenrhren fithrt man das Gitter
nicht unten, sondern, wie in Bild 30 gezeichnet, gesondert seit-
wiirts heraus, teils um die Leitungsverbindung L; + L, kiirzer
machen zu konnen, teils um die Kapazitiat Gy, kleiner zu halten.

Wie man aus Bild 31 erkennt, ist der Riickkopplungsfaktor,
falls 3, < J, ist, angenihert

g.._ll! = YGex _ Cux
uu l/ Cak C.k :

Wiirden diese Teilkapazititen nur durch die Felder im Inneren
des Anodenzylinders aufgebaut, so wire & = D, gleich dem
Durchgriff der Réhre. Vgl. Bd. I (35) Scite 71. Eine Selbst-

Barkhauwsen, Elektronen-Rohren 111, 5

aussere
'O amneres Schakung
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erregung wire dann nach der Selbsterregungsformel (7) nicht

moglich. Bei Rohren mit 1 bis 29, Durchgriff ergibt die
Messung von C,, aber tatsichlich einen viel groBeren Wert
als 1/100 bis 1/50 von Cgy, auch wenn man die Messung
richtig durchfiihrt, was wegen der unvermeidlichen gleich-
zeitigen Anwesenheit von Cgy und C;, besondere MeSmethoden
erfordert. Der Grund liegt darin, daB das elektrische Streufeld
vom Anodenzylinder nach auBen viel mehr zu C,, beitrigt
als das innere, durch das dazwischenliegende Gitter fast voll.
stindig abgeschirmte Feld. Bei ersterem kommt es wesent-
lich mit auf die ganze Leitungsfiihrung und die Lage benach-
barter Metallteile an. Das Nahern und Entfernen der Hand kann
schon viel ausmachen. Eine besondere Bedeutung kommt ferner
den Hochfrequenzdrosseln zu, die bei K die Heizspannung Uy,
und bei C;, die Gitter- und Anodengleichspannung U, und U,
gufilhren. Alle diese Spannungsquellen sind meist so umfang-
reich, daB sie schon durch ihre natiirlichen Kapazititen fiir die
Hochfrequenz als geerdet gelten konnen. ZweckmiBig werden
sie, oder noch besser ihre Zuleitungen, dicht an der Réhre, iber
groBe Kondensatoren noch besonders geerdet. Bei sehr hohen
Frequenzen sind nun Drosselspulen mehr oder weniger unwirk-
sam, weil sie durch ihre natiirlichen Kapazititen iiberbrickt
werden. Man kann sie zwar durch abstimmbare kleine Parallel-
kondensatoren zu Schwingdrosseln ausgestalten, die dann einen
¢ mal groBeren Widerstand haben. Doch ist das ziemlich miihsam,
vermindert auch nicht die Verluste in den Drosseln, da durch
den Parallelkondensator ja nur der Blindstrom kompensiert wird.
Durch die Drosseln wird ein ziemlich unbestimmter Hoch-
frequenzweg von C,, iiber Uy, U, und Uy zu K geschaffen, wie
das ja auch aus Bild 30 zu ersehen ist. Dadurch wird die Span-
nung in X und damit der Riickkopplungsfaktor  noch unbe-
stimmter als er es wegen des unklaren C,, an sich schon ist.
Es ist daher nicht zu verwundern, daB kleine Anderungen in den
Drosseln, Auseinanderzichen oder Zusammendriicken der frei
gewickelten Drahtspiralen, die Stirke der Selbsterregung oft
wesentlich beeinflussen. Beobachtet man doch oft in diesen
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,»»Drosselspulen* so starke Hochfrequenzstréme, daB sie ver-
brennen.

Man kann die ganzen Drosselspulen vermeiden, wenn man die
Spannungen an K und C;, kiinstlich gleich groB macht. Das ist

der Fall, wenn i‘i = g—'! ist. Denn der Schwingungskreis stellt
sk

gewissermaBen eine Wheatstonesche Briicke dar. Um sie der

obigen Bedingung entsprechend abzugleichen, legt man zunichst

den Kondensator C,, an eine solche Stelle des L, und L;; bildenden

Drahtbiigels, daB der ge,wiinschte Riickkopplungsfaktor = i";

herauskommt. Dann schaltet man zu einer der beiden natiir-
lichen Kapazititen — im allgemeinen wird es C,, sein — einen
kleinen einstellbaren Zusatzkondensator parallel und &ndert
ihn sorgfaltig so lange, bis in den bei K und C;, abgchenden
Gleichstromleitungen keine Hoch-
frequenz mehr flieBt. Dann haben
diese beiden Punkte gleiche Span- L |4
nung und zwar das Erdpotential?).
Wesentlich einfacher 1a8t sich
eine drossellose Schaltung bei der
Gegentaktschaltung erzielen.
(Bild 32.) Bei dieser ist die An- ( _L 4
odenspannung der einen Réhre ge- ! Y% ll j—”c
rade im Maximum, wenn die der B‘ﬁ. -
anderen Réhre im Minimum ist. .
Das Gleiche gilt fir dio Gitter- oy, B el Schaltong
spannungen. Die drei Symmetrie-
punkte P,, P,, Py fithren also alle drei keine Wechselspannungen,
konnen also ohne weiteres iiber die Gleichspannungen miteinander

1) Genau genommen miissen nicht nur die Blindwiderstinde,
sondern auch die Wirkwiderstdnde der Briicke abgeglichen werden.
Das gilt auch fiir dis Gegentaktschaltung, — Bei extrem hohen Fre-
quenzen kann der einstelibare ,,Zusatzkondensator* durch Nihern ge-
erdeter Metallteile oder Verbiegen von Leitungsdrdhten hergestellt
werden.

5*
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verbunden werden. Der Hauptstrom flieBt durch die Réhren-
kapazititen C;, Cg, und die Drihte L,, L{ und L;, L;. Durch
Verianderung ihrer Gesamtlinge kann die sich erregende Fre-
quenz, durch Verénderung des Verhiltnisses Ly/L, der gewlinschte
Riickkopplungsfaktor & eingestellt werden. Auf das Verhiltnis
Cg2/Cax kommt es hier nicht mehr an, da der iiber Cyy sich aus-
bildende kleine Hochfrequenzstrom von C;,. der anderen Rihre
aufgenommen wird. Die Erdkapazititen C,, und C,, liegen
parallel zu L, und L], haben daher keinen anderen EinfluB, als
daB sie die Frequenz etwas herabsetzen. Tlngleichheiten in den
einzelnen Réhrenkapazititen kann man durch Ungleichheiten
in den entsprechenden Drahtlingen L ausgleichen, Ungleich-
heiten in den Kennlinien, indem man in den Schwingungskreis
an den Punkten Py, P, oder P, Kondensatoren einbaut, die den
Hochfrequenzstrom ungehindert durchlassen, aber eine ge-
trennte Regulierung der Gleichspannungen fiir die beiden Réhren
ermoglichen.

Bei einer natiirlichen Kapazitit C;, = 10 cm erbilt man mit
einem 25 cm langen Drahtbugel als L, + L, eine Eigenfrequenz
von etwa 108 Hertz (% = 3 m). Dabei ist der Blindwiderstand

oL = 516 = 160 Ohm, so daB bei einer Resonanziiberhthung

¢ = 50 ein wirksamer &uBerer Widerstand von.etwas weniger
als R, = 1800 Ohm entsteht. Das ist fiir die Selbsterregung
und fir eine gute Leistungsabgabe noch groB genug. Eine Wellen-
linge A = 3 m 1iBt sich in der Tat bei Beachtung der in der
Kurzwellentechnik erforderlichen VorsichtsmaBnahmen un-
schwer herstellen. Nur bei griSeren SenderShren kommt
man schwer so weit herupter, da mit den Abmessungen
der Robre auch die GriBe ihrer natiirlichen Kapazititen
und die zur kiirzesten Verbindung erforderlichen Draht-
lingen wachsen. Umgekehrt kann man durch extrem kleine
Réhren mit giinstiger Anordnung (besonders kein gemein-
samer Sockel fir die Durchfiibrungen K, G, A!) noch Wellen-
lingen unter 1 m, etwa bis 30 cm, herstellen, frpilich auch nur
mit entsprechend kleiner Leistung. Man beachte, daB bei
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A = 40 cm bei stehenden Wellen schon auf einem Leitungsstiick
von A/} =10 cm Liange an dem einen Ende ein Spannungs-
maximum, am anderen Ende ein Spannungsminimum, also ein
Spannungsunterschied im Verhaltnis p ~ 100 entsteht! Bei
so kutzen Wellen macht sich auBerdem die Laufzeit der Elek-
tronen in der Rohre erbeblich bemerkbar. Der Anodenstrom
dndert sich nicht mehr genau gleichzeitig mit der Steuerspannung,
sondern etwas spiiter. Die Steilheit S besitzt eine entsprechende
(negative) Phasenverschiebung. Hat der Riickkopplungsfaktor &
wie iiblich eine positive Phasenversohiebung, so wirkt das bis
zu einem gewissen Grade giinstig, indem dann die positive
Phasenverschiebung, die 1/8 R haben muB8, zum Teil schon
von 1/8 hergestellt wird, also R, phasenreiner wird. Eine zu
groBe Phasenverschiebung in 8 ist aber natiirlich ungiinstig
und kann die Selbsterregung unméglich machen, wenn sie nicht
durch geeignete SchaltungsmaBnahmen in ihrer Wirkung auf-
gehoben werden kann. Die Laufzeit ist umgekehrt proportional
der Wurzel aus den Spannungen. Um sie klein za machen, mu
man also neben kleinen Rohrendimensionen méglichst hohe
Spannungen anwenden. Vgl. auch § 1L

Wenn bei beliebigen Rohrenschaltungen z. B. zur Aufnahme
von Kennlinien, Gitter und Anode mit langeren Zuleitungen
verbunden sind, die sich in ihrem Verlauf so weit ndhern, daB
sie fiir hohe Frequenzen durch die Leitungskapazitat oder durch
die natiirlichen Kapazititen groBerer angeschlossener Instru-
mente oder dergleichen als iiberbriickt gelten konnen, so liegt
praktisch oft eine der in Bild 30 gezeichneten gleiche Schaltung
vor und es ¢rregen sich ,,wilde Sch_wingungen“ von einigen Metern
Wellenlange auch da, wo man sie gar nicht haben will. GroBere
Senderbhren, die fiir Kurzwellen nicht berechnet sind und nur
diinne, fiir die Schwachen Elektronenstrome bemessene Zu-
leitungen besitzen, konnen so durch die g (= 100) mal groBeren
Schwingkreisstréme in kurzer Zeit zerstort werden. Auf alle
Falle stéren diese unbeabsichtigten ,,wilden Schwingungen* die
beabsichtigte Wirkungsweise der Réhre, beispielsweise die Ver-
stirkerwirkung oder auch die Aufnahme einer Kennlinie. Ihre
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Anwesenheit wird dabei oftmals gar nicht erkannt und so z. B.
eine ,,Pseudokennlinje statt der normalen Kennlinie aufge-
nommen (vgl. § 7a B) und § 9b). Ein sicheres Zeichen fiir
das Vorhandensein solcher wilder Schwingungen ist es, wenn die
MeBinstrumente hin und her schwanken, wenn man die Hand der
Rohre oder Teilen der Schaltung nahert und wieder entfernt,
ohne dabei eine leitende Beriihrung herzustellen. Es handelt
sich dann um eine kapazitive Beeinflussung, die nur beim
Vorhandensein hochfrequenter Spannungen so stark auftreten
kann. ) .
Beseitigen lassen sich diese wilden Schwingungen oft schon
durch ganz kleine Anderungen in der Leitungsfiilhrung. Wirk-
samer ist einc moglichst kurze Verbindung zwischen Gitter und
Kathode iiber einen kleinen Kondensator, die fiir kurze Wellen
einen hinreichenden Kurzschlu8 bildet und dadurch das Auf-
treten der zur Selbsterregung erforderlichen Gitterwechsel-
spannung verhindert, den Riickkopplungsfaktor § verringert.
Ein noch zuverlissigeres Mittel ist das Einschalten eines kapa-
zititsfreien Widerstandes von einigen hundert Ohm unmittel-
bar an die Anoden- ogder Gitter-Ausfilhrung der Rohre. Ein
Zwischenstiick von 10 bis 20 cm Leitungslinge kann die Wirkung
der Widerstinde schon vereiteln. Fiir die hochfrequenten
wilden Schwingungen, fiir die die wirksame Kapazitdt in der
Rohre liegt, liegen diese Widerstinde im Schwingungskreis,
werden von dem starken Strome Jj, ~¢J, durchflossen und
dimpfen daher stark, Fiir die langsameren beabsichtigten
Schwingungen, die durch die Rohrenkapazititen nur wenig
beeinfluBt werden, fiihrt die Réhre nur den schwachen Elek-
tronenstrom J, bzw. §;, 8o daB kleine Dimpfungswiderstande
gegeniiber den groBen Widerstinden der Schaltung nur wenig
ausmachen. Erforderlichenfalls kann man parsllel zu den Wider-
stinden kleine Drosselspulen schalten, die den Gleichstrom und
tiefe Frequenzen noch besser durchlassen als der Widerstand,
die hochfrequenten wilden Schwingungen aber nicht. Drossel-
spulen allein obne parallel geschaltete Widerstinde sind dagegen
sehr gefihrlich, da sie in Verbindung mit den verschiedenen
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natiirlichen Kapazititen Schwingungskreise bilden, die oft
gerade wilde Schwingungen erregen, statt sie zu drosseln.

§ 9. Fallende Kennlinien.

a) Wabre Kennlinien. Unter einem Leiter mit fallender
Kennlinie versteht man normalerweise einen Zweipol, bei dem
groBere Stromstirke mit kleinerer, sich dem Strom widersetzen-
der Spannung verbunden ist!). Das Verhalten eines solchen
Leiters ist also entgegengesetzt dem eines gewdhnlichen Ohm-
schen Widerstandes, bei dem griSerer Strom auch groSerer
Spannung bedingt. Man bezeichnet zweckmaBig

d
(31) = —‘~: ~1 = Widerstand gegen Stromdnderungen.

Fir einen Leiter mit steigender Kennlinie ist R, positiv, em
solcher Leiter widersetzt sich jeder Stromanderung, indem bei
groBerem Strom eine groBere Gegenspannung auftritt, bei
kleinerem Strom eine kleinere Gegenspannung, so daB dann die
duBere Spannung den Strom wieder vergroBert. Im Gegensatz
dazu unterstiitzt ein Leiter mit fallender Kennlinie jede positive.
oder negative Stromanderung, macht also den stationiren Zu-
stand instabil, sucht ihn zu andern. Diese Instabilitait kann
entweder ein einmaliges Umkippen in eine andere stabile Gleich-
stromlage zur Folge haben (Gleichstrom-Labilitit), oder ein’
dauerndes Schwingen um eine gegen Gleichstrom labile Lage
(Wechselstrom-Labilitat). Diese Erscheinungen sind schon seit
1900 vom Lichtbogen und den sonstigen Gasentladungen her
bekannt. Man hat dort gefunden, daB eine Instabilitit immer
eintritt, wenn der Widerstand R, des Lichtbogens gegen Strom-
dnderungen negativ und gréBer als der Zweipolwiderstand R,
der &uBeren Schaltung, von den Klemmen des Lichtbogens aus
gesehen, ist. Fir die Gleichstromlabilitit kommt es auf den

1) Bei Generatoren ergeben sich gleiche Verhaltnisse, wenn mit
groBerem Strom groBere denm Strom antreibende Spannungen ver-
bunden sind.
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Gleichstromwiderstand R,, fir die Wechselstromlabilitit auf
den Wechselwiderstand R, der &uBeren Schaltung an, wobei
nur solche Frequenzen in Betracht kommen, fiir die R, phasen-
rein wird, durch ,,Resonanz‘‘ die Blindkomponenten sich auf-
heben.

Bei den Elekironenrohren ist es gerade umgekehrt. Der
Zustand wird labil, dndert sich von selbst, wenw der innere
Widersiand R, der Rohre negativ und kleiner als der dupere
Widerstand R, bzw. R, der Schaltung ist.

‘Die Ursache fiir diesen Unterschied liegt darin, daB beim
Lichtbogen die fallende Kennlinie dadurch zustande kommt,
daB bei groBerer Stromstirke sich die Kathode stirker erwirmt
und dadurch die Spannung herabgesetzt wird, also die Anderung
der Stromstirke die Ursache fiir die Anderung der Spannung
ist, die letztere als Wirkung daher erst zeitlich spiter als die
Ursache eintreten kann. Bei den Elektronenrthren ist das Ver-
hiltnis dagegen gerade umgekehrt. Hier ist die Spannungs-
&nderung die Ursache fiir die Stroménderung. Beim Dynatron
£. B. verursacht eine héhere Anodenspannung mehr Sekundir-
elektronen an der Anode und damit eine Verkleinerung des
Anodenstromes; bei den anderen R&hrenanordnungen liegen
die Verhiltnisse ebenso. Die Punkte fallender Kennlinie kann
man daber beim Lichtbogen nur durch einen hinreichend groSen,
bei den Rohren nur durch einen hinreichend kleinen Ohmschen
Varschalt-Widerstand R, gegen Gleichstrom stabil einstellen.
Anderseits erregt sich beim Lichtbogen am leichtesten eine
Schwingung, fiir die der wirksame Widerstand %, klein wird,
bei den Rohren dagegen eine S8chwingung, fiir die 8, gro8 wird.
Beim Lichtbogen verwendet man daher reckmig8ig als Schwin-
gungskreis Induktivitit und Kapazitit in Reihenschaltung, bei
den Réhren dagegen in Parallelschaltung. Denn nach Bd. I
§ 23 wird der Widerstand fiir die sich erregende Resonansz-
frequenz bei der Reihenschaltung besonders klein, bei der
Parallelschaltung besonders gro8. Umgekelirt mu8 sur Selbst-
erregung der negative Widerstand vom Lichtbogen mdglichst
groB, von den Rbhren dagegen méglichst klein sein. Mit wach-

(32)
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sender Amplitude geht der ,,mittlere’* negative Widerstand beim .
Lichtbogen iiber 0, bei den Rohren iiber oo ins Positive ilber,
80 daB in beiden Fillen das Anwachsen der Amplitude bald be-
grenzt wird. \

Ein Beispiel mge die Verhaltnisse veranschaulichen. Bild 33
zeigt die gewohnliche ,,Dyna- \
tron*‘-Schaltung (vgl. Bd.I § 6b). i
Das Gitter liegt an einer kon-
stanten hohen Spannung E,, z. B.
300 Volt, an die Anode ist ein
Schaltungszweipol angeschlossen,
dessen Leerlaufspannung U, in
diesem einfachsten Fall gleich der
Batteriespannung E, ist und des-
sen Widerstand gleichstrommagig

Rohre Schaltung
durch den Ohmschen Widerstand Bild 33. Dynatron

R,, wechselstrommaBig durch den (Eg etws 300 Volt1).

Schwingungskreis R, = po L, =GR gebddet wird. Der letsz-

tere sei zundchst kurz geochlouen. Die Spannung
u, = f (i,) an der Réhre muB dann gleich der Klemmenspan-
nung v, = E, — i, R, der Zweipolschaltung sein.

(33) u, ={(i,) = E, —i,R,.

Die Lésung dieser Gleichung findet man graphisch, indem man
die ,Kennlinie* wu, =f(i,) und die ,Widerstandsgerade'
u, = E, —i, R, aufzeichnet (Bild 34). Der Schnittpunkt beider
Linien erfiillt dann (33) Die durch

GL_ 8
5 T Ig-io

bestimmte Widenttndsgendo schneidet die Kennlinie in den
8 Punkten a, b, 0. Von diesen drei theoretisch mdglichen Gleich-
gewichtazustinden - ist b labil, 188t sich praktisch nicht her-
stellen, wihrend sich sowohl a mit kleiner Anodenspannung u,
(daber keine Sekundirelektronen) ung positivem Rdhrenstrom i, ,

otga= = 7000 Ohm == R,
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als auch ¢ mit negativem "Rohrenstrom (infolge Sekundar-
elektronen) und einer Anodenspaunung u, groer als E, durchaus
stabil herstellen lassen. Verkleinert man R,, so dreht sich die
Widerstandsgerade um E, im Uhrzeigersinne. Der Punkt ¢
riickt dabei iiber ¢, nach agp.und bleibt dauernd stabil. Der
andere stabile Punkt a riickt nach a, und fillt dort mit dem
labilen Punkt b} zusammen, wenn die Widerstandsgerade dort
die Kennlinie tangiert. In dicsem Augenblick wird auch a,

A le

Bild 34. Dynatron-Kennlinie und Widcrstandsgerade.

einseitig labil. Auch wenn man den Widerstand R, ganz konti-
nuierlich verkleinert, springt der urspriinglich stabile Zustand a
ganz unvermutet und plétzlich in den ganz anderen Zustand
¢, um, sobald a, erreicht wird. Andert man fetzt R, von 0 bis eo,
so erhilt man nur die Punkte zwischen ¢, und c, mit negativem
Anodenstrom. Die Punkte a mit positivem Anodenstrom kann
man nur wieder erreichen, wenn man E, verkleinert. Dadurch
verschiebt sich die Widerstandsgerade parallel nach links. Es
kommt dann bei hinreichend groBem Widerstand R, (unter
Umsténden erst bei negativem E,) ein Punkt, in dem die Wider-
standsgerade die Kennlinie unten tangiert. Dsnn wird der
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Zustand c einseitig labil und springt plétzlich auf den Zustand
a iiber. Die Umspringpunkte sind so scharf, daB man sie zu
einer genauen Messung der negativen Steilheit der Kennlinie
an dem betreffenden Arbeitspunkt (u,, i,) benutzen kann. Es
ist in ihnen ja — 8 = 1/R,.

Man findet zuweilen, daB der Sprung von a, nicht sogleich
bis ¢, verlauft, sondern sich zunichst ein Zwischenpunkt ein-
stellt, der erst bei einer geringen weiteren Verkleinerung von
R, nach c, springt. Der Grund liegt darin, da8 die Kennlinie
zwischen a, und ¢, bei manchen Réhren wellig verlauft, so daB
eine streifend schneidende Widerstandsgerade fiinf Schnitt-
punkte ergibt. Von diesen ist auBer den beiden auBeren noch der
mittelste stabil, freilich nur innerhalb eines schr kleinen Winkels.
Bei ciner geringen Verkleinerung von R, springt er nach ¢, bei
einer geringen VergroBerung von R, nach a zuriick.

Macht man R, = 0, s0 wird a = 90°, die Widerstandsgerade
verlauft senkrecht. KEs stellt sich stets ein gegen Gleichstrom
stabiler Punkt ein (c, in Bild 34). Schaltet man jetzt einen
Parallelschwingungskreis mit dem Resonanzwider-
stand R, ein, so wird auch hier in dem Augenblick der Zu-
stand labil, wo R, > —1/S wird, aber labil gegen Schwin-
gungen. Es erregt sich von selbst ein Wechsclstrom in der Eigen-
frequenz des Schwingungskreises. Das Verhalten entspricht
dann genau dem der Selbsterregung durch eine iuBere Riickkopp-
lung. Die Frequenz kann durch Andern von L und C des Schwin-
gungskreises beliebig geandert werden. Fiir die Amplitude ist
die ,,mittlere Steilheit* S, maBgebend. Diese nimmt wegen des
Umbiegens der Kennlinie bei groBen Amplituden stets ab und
es stellt sich immer eine solche Amplitude ein, da8 R, = — 1/S,
wird. Bei kleinen Amplituden kann in gewissen Punkten der
Kennlinie — S, anfangs zunehmen, nimlich dann, wenn der

negativ ist. Dann setzen auch

3
3. Differentialquotient :.-!;
u

a

hier bei langsamer VergréBerung von R, die Schwingungen hart
ein, springen plétzlich auf eine groBere Amplitude um, wie das
in § 6a beschrieben wurde.
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Das erste Einsetzen der Schwingungen erfolgt so genau
bei R, = 1/S, daB darauf eine Methode sur Messung von
Wechselstromwiderstinden R,, z. B. der Eigendimpfung
von Schwingungskreisen bei Hochfrequenz beruht. Man ver-
groBert hierbei — 8 so lange, bis gerade Schwingungen ein-
setzen, und zwar, entweder durch Xnderung von E, und damit
des Arbeitspunktes auf der Kennlinie oder bei Verwendung einer
Doppelgitterréhre durch Anderung der (negativen) Spannung
an dem ersten Gitter. Dadurch &ndert man die GriBe des
Emissionsstroms und, da die Verteilung dieses Stromes auf das
zweite stark positive Gitter und die schwicher positive Anode
praktisch fast nur von den Spannungen dort abhdngt, &ndert
man mit dem Emissionsstrom gewissermaBen nur den MaBstab
der Anodenstromkennlinie, die &bnlich wie in Bild 34 verlauft.
Die negative Steilheit S wachst dann dem Strom proportional.
Die jeweilige GroBle von — 8 bestimmt man durch Messung
der kleinen Gleichstrom&nderung — Ai, beim Zuschalten einer
kleinen Gleichspannung 4u,.

Die Wechselstromleistung entstammt natiirlich auch hier
den Gleichstromquellen. Der Wirkungsgrad ist nicht groB,
da der konstante Strom der Primarelektronen beim Aufprallen
auf Gitter und Anode nutzlos verloren geht. Die eigentliche
Steuerwirkupg rithrt nur von den Sekundirelektronen her, die
im Rythmus der Anodenspannung mehr oder weniger zahlreich
an der Anode ausgeldst werden und zum stirker positiven Gitter
hiniiberfliegen. Man beachte, daB auch im Punkte c4, obwohl
der Anodenstrom dort véllig null ist, doch eine erhebliche Er-
wirmung der Anode eintritt, weil die Primarelektronen auch dort
mit der vollen, der Anodenspannung entsprechenden Geschwindig-
keit auftreffen. DaB der duBere Strom null wird, kommt ja nur
dadurch zustande, daB neben den zur Anode hinfliegenden Pri-
mairelektronen ebenso viele von der Anode wegfliegende Sekun-
direlektronen vorbhanden sind.

Auch an den Gitter-Kathode-Klemmen einer gewShnlichen
Eingitterrchre kann eine fallende Kennlinie infolge von Sekun-
direlektronen auftreten, wenn man die Gitterspannung u, iiber
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20 Volt positiv macht und die Anodenspannung noch héher
wihlt, damit sie die am Gitter gebildeten Sekundirelektronen
zu sich hiniiberzieht (,,Gitterdynatron‘‘). Da8 hier die gleichen
Instabilititen, insbesondere das bei SenderShren gefiirchtete
»DurchstoBen* eintreten kann, wurde schon in Bd. I 8. 78
beschrieben. Vgl. auch dort Bild 13¢. Da beim Gitterdynatron die
Primérelektronen zum gréBSten Teil nutzlos durch das Gitter
hinduroch zur Anode fliegen, ist der Wirkungsgrad noch go-
ringer als beim Anodendynatron.

Ahnlich wie die Sekundirelektronen wirken die bei achlechtem
Vakuum durch Elektronensto8 gebildeten Gasionen. Auch hier-
durch kann ein (schwacher) negativer Gitterstrom mit fallender
Kennlinie entstehen, der zu Gleichstrom-Instablilititen oder zur
Selbsterregung von Schwingungen Anlag geben kann. Vgl. Bd. II
8 36b und 37.

Bei Raumladegitterrohren kann die Anderung in der Strom-
verteilung bei bestimmten Betriebszustinden ein Absinken der
Stromstérke bei Erhéhung der Spannung am Raumladegitter,
d. h. also auch eine fallende Zweipol-Kennlinie und die damit
verbundene Instabilitit verursachen (,,Negadyn*'; vgl. Bd. 1
§ 15 8. 141). Siehe auch spiter unter c).

Wie man unter Zuhilfenahme eines konstanten Magnetfeldes
bei Elektronenréhren fallende Kennlinien erzeugen kann, hat
Habann?) sehr aligemein theo-
retisch untersucht und zum Teil 4
experimentell bestitigt. Beson- /1\
der# giinstig ist eine dem Ma- F—-—". L -
gnetron (vgl. Bd.1 Bild 1f) ahn. "\I/ % 2U,
lichezylindrischeAnordnung mit ‘¢ ;L
achsialem Magnetfeld und dop-  Bild 35. Habann-Generatar.
pelt geschlitzter Anode, d. h.
richtiger zwei voneinander isolierten, nahezu halbkreisférmigen
Anoden. Bild 35 zeigt schematisch einen Schnitt senkrecht zu
der durch den Heizdraht K gebildeten Achse. Das Magnet-

1) E. Habann, Diss. Jens; Zs. f. Hochfrequenstechnik Bd. 24
Heft 65/6, 1924.
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feld wird so stark gewahlt, daB, falls man beiden Anoden A,
und A, die gleiche konstante Spannung U, gibt, die Elek-
tronen wie beim Magnetron im Kreise zur Kathode zuriick-
gebogen werden, der gesamte Anodenstrom also null ist. Ver-
mindert man die Spannung der einen Anode A,, 80 entsteht ein
von A, nach A; gerichtetes elektrisches Querfeld, unter dessen
EinfluB die Kreisbahn sich spiralig senkrecht zu diesem Felde
auszieht, so daB die Elektronen sich immer weiter von der
Kathode K weg wilzen und schlieBlich zum Teil an die Anode A,
gelangen. Dadurch entstebt jetzt ein Anodenstrom, der nach A,
flieBt und vm so starker wird, je stirker das elektrische Querfeld,
d. b. je kleiner die Spannung an A, gemacht wird. Das Ergebnis
ist also eine fallende Kennlinie, die zur Selbsterregung von
Schwingungskreisen dienen kann.

Besonders wirkungsvoll ist die auch in Bild 35 gezeichnete
Gegentaktschaltung. Der Spannungsunterschied zwischen A,
und A,, der das Querfeld in der Rohre erzeugt, ist hier gleich der
Wechselspannung 2 I, an dem Schwingungskreise. Durch ge-
eignete Wahl der Stiarke des Magnetfeldes und der Anodengleich-
spannung U, kann man es erreichen, dal der durch das Querfeld
entstehende Anodenstrom hauptsichlich zu der Anode geleitet
wird, die jeweils die kleinere Gesamtspannung hat. Mit dieser
Anordnung kanno man auch sehr kurze Wellen erregen. An die
Stelle des Schwingungskreises tritt dann ein einfacher Draht-
biigel oder ein Lechersches Drahtsystem, dhnlich wie in Bild 53
gezeichnet. — Beim Magnetron kénnen, wié in § 11 b ausgefiihrt
werden wird, auch ganz kurzwellige Elektronentanzschwin-
gungen auftreten. Auch durch diese kann unter Umstinden
eine fallende Pseudokennlinie fiir langsam verinderliche Vorginge
bervorgerufen werden. Vgl. den folgenden Abschnitt b).

b) Pseudokennlinien. Grundsétzlich steckt in jedem Leiter
mit fallender Kennlinie eine Art-von Steuerwirkung, die man
gewissermalen als innere Riickkopplung auffassen kann.
Die Zahl der Sekundirelektronen ist eine Funktion der Span.
nung, mit der die Primirelektronen auftreffen, kann also durch
diese Spennung ,.gestevert’ werden. Ebenso ist die Zahl der
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bei schlechtem Vakuum gebildeten Gasionen proportional dem
zur Anode gehenden Elektronenstrom, 18t sich also mit diesem
durch die Gitterspannung steuern. Diese Steuerwirkung wurde
sogar zahlenmiBig den Berechnungen in Bd. II § 37b zu-
grunde gelegt und dadurch einige neue, fiberraschende Er-
scheinungen abgeleitet. Man beherrscht den ganzen Vorgang
viel allgemeiner, iibersieht z. B. das Vorzeichen im Stabilitits-
kriterium viel sicherer, wenn man mit dem inneren Steuer-
mechanismus rechnet, als wenn man sich auf eine experimentell
aufgenommene Kennlinie oder auch auf eine Kennlinienschar
stiitzt, die doch nur unter den besonderen Verhiltnissen gilt,
unter denen sie aufgenommer: ist. Es ist daher im allgemeinen
erst recht unzweckmaBig, wenn man den klaren Steuermechanis-
mus einer &uBeren Riickkopplungsschaltung mit in das innere
Verhalten der Rohre einbezieht und so insgesamt einen ,,Leiter
mit fallender Kennlinie** konstruiert. Das ist grundsatzlich bei
allen Riickkopplungsschaltungen méglich!). Man wird aber
hiervon nur Gebrauch machen, wenn der ganze Vorgang so ver-
wickelt ist, daB man ihn besser in zwei Teile zerlegi. Man fat
dann zuerst einen Teil der &uBeren Steuerwirkung mit den inneren
Eigenschaften der Rohre zu einer Kennlinie zusammen, die als
,»,Pseudokennlinie‘‘ bezeichnet sei, und macht sich dann zweitens
an Hand dieser so gegebenen Pseudokennlinie klar, welche
weiteren Erscheinungen daraus zu folgern sind.

Ein solcher verwickelter Zusammenhang ist z. B. die Ab-
hingigkeit des mittleren Anodenstroms von der mittleren
Gitterspannung, wenn bei einer bestimmten Riickkopplung und
Anodenspannung selbsterregte Schwingungen besteben. Das in

1) Vgl. hierzu die Anm. 2 Bd. II 8. 115. — Bei Ersatzschaltungen
for Rohren mit Rickkopplung stcllt man gern die Leistungszufubr
durch einen negativen Widerstand dar, der einen Leistung ver-
brauchenden positiven Widerstand in seiner Wirkung aufhebt (vgl.
z. B. die Rechnungen im Teil B: Entdémpfung). Dabei wird der
negative Widerstand aber nicht einer ,.fallenden Kennlinie® ent-
nommen, sondern einer mathematischen Formel, deren einzelne
GriBen sich aus dem normalen Steuermechanismus der Rohre herleiten.
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»

plituden der selbsterregten Schwingungen mit der Gittervor-
spannung dndern. Bei groBeren Amplituden ndert sich aber auch
der mittlere Strom durch die Schwingungen. Es tritt eine Gleich-
richterwirkung ein, durch die die wirksame (J,, U,)-Kennlinie
gedndert wird?). Natiirlich hat auch die Anodengleichspannung
einen EinfluB auf die Amplitude der S8chwingungen und dadurch
indirekt auch auf den mittleren Anodenstrom. Das wird be-
sonders in der Nahe der instabilen Gebiete im ReiBdiagramm
der Fall sein, oder wenn, wie in § 6e beschrieben, eine kiinstliche
Amplitudenbegrenzung durch eine Gleichrichterwirkung vor-
gesehen ist. Es ist so moglich, daB bei groBerer Anodenspannung
der mittlere Anodenstrom oder auch bei groBerer Gitterspannung
der mittlere Gitterstrom sinkt, also ¢ine fallende Zweipol-Pseudo-
kennlinie entsteht. Diese kann daun fiir langsam verinderliche
Vorgiinge alle die Instabilititen oder Schwingungen hervorrufen,
wie sie oben unter a) beschrieben wurden. Auch das Eintreten
wilder Schwingungen, die meist sehr hochfrequenter Art sind,
kann ganz unbeabsichtigt solche Pseudokennlinien hervorrufea.
Vgl. § 8. Das gleiche gilt von den Elektronentanzschwingungen.
Vgl. § 11. Die langsamen Schwingungen modulieren dann meist
die schnellen, wie das in § 7a f) beschricben wurde.

¢) Widerstands- (Gleichstrom-) Rilckkopplungen. Eine andere
Art von Pseudokennlinien kann man durch eine Riickkopp-
lung iiber Ohmsche Widerstinde herstellen, die¢’ auch fiir
Gleichstrom, die Frequenz null, wirksam bleibt. Die Ver-
formung der wirksamen Kennlinien durch diese Riickkopplung
1aBt sich dann auch durch Gleichstrommessungen feststellen?).
Bei Verwendung einer Rbhre mit einem Gitter fiihrt eine solche

1) Vgl. auch § 7a ). — Diese Pscudokennlinien sind &hulich den
spiter in Teil IV beschriebenen Richtkennlinien. Sie ynterscheiden sich
von ihnen nur dadurch, daB letztere bei konstanter Fremderregung,
die Pseudokennlinien dagegen bei Selbsterregung, also bei mit dem
Arbeitepunkt verinderlicher Amplitude sufgenommen werden. Auch
dic Richtkennlinien sind Preudokernlinien, die x. B. in Teil IV fir das
Verbslten gegentiber Gleichstrom sugrunde gelegt werden.

%) Abnlich wie bei den Widerstandskennlinien, die in Bd. II § 4
uater ,,Arbeitskennlinien' beschrieben wurden.
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Riickwirkung eines Teiles der Anodenspannung auf die Gitter-
spannung wegen des entgegengesetzten Vorzeichens der Span-
nungsinderungen stets zu einer
negativen Riickkopplung, einer
Schwichung der Verstiarkerwir-
kung. Man muB entweder eine
zweite Rohre fiir die Vorzeichen-
umkehr oder eine Mehrgitter-
réhre verwenden, wenn man eine
positive Riickkopplung und da-
; mit die Moglichkeit von Instabi- )
lititen oder von Schwingungs- Bild ?6‘ . Rauml?degittemhre
erregung herstellen will. Bild 36 mit einer Gleichstrom-
. g . . Riickkopplung.
zeigt die Schaltung fir eine
Raumladegitterrhre. Das Raumladegitter G, ist so stark
positiv vorgespannt, daB der Emissionsstrom gesittigt, also

lg
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Bild 37. Kennlinicn zu Bild 36. E, = ug, + ig, Ry.

I) Ry = 0Q; II) Ry = 50092; III) R, = 16009.

konstant ist. Das Steuergitter G, regelt dann die Stroqverteilung

dieses Stromes zwischen Anode A und G,. Die (i,, u,)-Kenn-

linie verliuft normal, ansteigend. Die (iy,, ug,)-Kennlinie vor-
Barkhausen, Elcktronen.Rouren I1i. 6
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lauft dagegen abfallend; sie ist ja angendhert ein negatives
Spiegelbild von der ersteren, da i, + i; = J, konstant bleibt (vglL.
Bild 37 die Kurven I, fiir die u,, = E; ist). Es handelt sich
hier aber um eine Vierpol-Kennlinie, der Strom am Gitter 1
wird nicht durch die Spannungen an demselben Gitter 1, sondern
durch die Spannungen am Gitter 2 gesteuert. Mit einer solchen
,fallenden Kennlinie** ist an sich noch keinerlei Instabilitit
verbunden. Es ist keine fallende Kennlinie in dem oben be-
zeichneten Sinne mit den Wirkyngen eines negativen inneren
Widerstandes, sondern eine gewdhnliche Kennlinie mit der be-
kannten Steuerwirkung, indem eine Wechselspannung 1, einen
Wechselstrom J; = 8,, 1, hervorruft. DaB 8,, hier negativ
ist, also der ,verstarkte* Strom J, hier die entgegengesetzte
Phase hat wie die ,,unverstirkte'’ Spannung U, , wirkt nur‘so,
als ob die Wechselspannung 11, anders gepolt zugefuhrt ware,
macht also auf die Verstarkemrkung nichts aus. Erst danm,
wenn J, auBerhalb oder innerhalb der Rohre wieder auf U,
zuriickwirkt, kommt es auf die Phase an. Eine solche innere
Riickwirkung kommt bei der Raumladegitterrhre stets ganz von
selbst durch den Durchgriff D,, zustande (vgl. Bd. I § 16). Die
Spannnung u verandert die Steuerwirkung von u, um Dy, ug .
GroBeres u, erzeugt eine gréfere ,,Steuerspannung‘ am Gitter 2,
also groBeres i, und kleineres i, . So entsteht die schon oben
unter a) erwahnte fallende (i, , u; )-Kennlinie (,,Negadyn*), die
eine richtige Zweipol-Kennlinie ist mit dem inneren Wider-

stand R, = —— = 1 , der negativ ist, falls 8, negativ

und D,, positiv ist.

Viel stirker als der Durchgriff D,, wirkt aber eine duBere
Riickkopplung durch die Schaltung. Im vorliegenden Falle kann
man ebenso gut wie den gesteuerten Anodenstrom i, auch den
nahezu entgegengesetzt gleich gesteuerten Raumladestrom iy zur
Riickkopplung verwenden. Der erste Fall fiihrt zu den normalen
Riickkopplungsschaltungen, die mit jeder Eingitterrshre in der
friiher besprochenen Weise hergestellt werden kénnen. Im zweiten
Falle muB aber die Riickkopplung die entgegengesetzte Phase er-
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halten, wenn sie positiv, anfachend wirken soll. Ein Transfor-
mator als Riickkopplung muB also entgegengesetzt gepolt werden.
Beim Spannungsteiler miissen die beiden Teile nicht entgegen-
gesetzte, sondern gleiche Phase haben. Wihrend man frither nach
§ 5 a immer einesteils eine Induktivitat, andernteils eine Kapa-
zitdt verwenden muBte, miissen hier beide Teile gleichartig sein.
Dadurch ist es auch moglich, zwei Ohmsche Widerstinde als
Spannungsteiler zu verwenden. Bild 36 zeigt eine solche Schal-
tung. Die Spannung u, zwischen G, K ist gleich E, vermindert
um den Spannungsabfall i; Ry in R,. VergréBert man E; und
damit auch u, , so wichst i,, wihrend ig, abnimmt. Fir R,=0
erhilt man so die normalen Kennlinien I in Bild 37. Fiir endliches
R, wermindert sich aber i; Rq entsprechend der Abnahme von
i;. Man erhilt den Verlauf der neuen Kennlinie, wenn man in
der alten die Werte von E, um iy R verschiebt. Das entspricht
einer ,,Scherung®, einer Verschiebung nach rechts um einen ig,
proportionalen Betrag, wie er durch die strichpunktierten Sche-
rungslinien II, I1I in Bild 37 dargestellt wird. Fir R, = 500 Ohm
erhilt man so die wesentlich steiler verlaufenden Kennlinien II,
fir R, = 1000 Ohm werden die Kennlinien ITI teilweise riick-
laufig, weil die Steilheit der Scherungslinie kleiner wird als die
Steilheit der Kennlinie. Derartig verformte Kennlinien erhilt
man in der Tat, wenn man bei konstantem R, die Spannung E,
andert. Die riicklaufige Kennlinie kann man freilich nicht auf-
nehmen. Sie ist labil und der Strom springt dann pl6tzlich auf
den anderen stabilen Wert, wie das in Bild 37 durch die punk-
tierten Linien angedeutet ist. In dem labilen Gebiet ist die
(i> E;)-Kennlinie fallend, die (i;, E;)-Kennlinie dagegen stei-
gend. Daszeigt, daB man allein aus dem steigenden oder fallenden
Verlauf einer Vierpol-Kennlinie keine Schliisse auf die Stabili-
tit oder Labilitit ziehen kann.

Der Widerstand R, schwicht i, und damit die Riickwirkung.
Er ist an sich iiberfliissig und wird im allgemeinen fortgelassen,
da man die Riickwirkung schon durch R, regeln kann. Schaltet
man an Stelle von R, einen Parallelschwingungskreis %, so er-
regt sich dessen Eigenfrequenz, da fiir diese das wirksame R,

. 6
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am groBten und phasenrein ist. Die Verhiltnisse entsprechen
vollkommen den normalen mit cinem riickgekoppelten Schwin-
gungskreis auf der Anodenseite, nur daB hier die Riickkopplung
keine Phascnumkehr enthalten darf.
R, entspricht dem frisheren ®,, und
wenn man G, und G, unmittelbar
verbindet, erhilt man eine phasen-

reine Riickkopplung & ='g!- von
(1Y
der GroBe 1. Natiirlich kann man

auch ® durch eine Anzapfung an

der Induktivitit des Schwingungs-

. kreises kleiner machen und ferner

Bud 38. Schwingungeerzeu- . - 3o Zuleitung zum Gitter G,
gung bei einer Raumlade- :

gitterrobre. einen Blockkondensator C einschal-

. ten, um getrennt eine Gleichspan-

nung iiber einen hochohmigen Widerstand R zufuhren zu kénnen

(Bild 38). Auch hier lautet ganz allgemein die Selbsterregungs-

formel

1
(— S Ra
(— &) und (— S;;) sind positiv. Der Durchgriff D,, unter-
stiitzt hier, wie oben ausgefithrt, die Riickkopplung und kann
sogar fur sich allein ohne eine auBere Ruckkopplung zu Instabili-

. .
9=Dm+m oder (— &)+ D=

titen fiihren, wenn er grioBer als - le) 9—{4 ist. Diesc Formel
gilt auch fiir die in Bild 36 gezeichnete Gleichstromschaltung.
Hier ist — & = R, I_:'_’ R, und R, = R, 4+ R,. Eine Instabili-
tat fiibrt hier nicht zu Schwingungen, sondern zu einem plétz-
lichen Umkippen in die andere stabile Gleichgewichtslage mit
kleinerem 8,, gemiB Bild 37 Kennlinie III. Schaltet man in
Bild 37 so wie in Bild 38 in die Riickkopplungsleitung zu G,
einen durch einen hohen Widerstand iiberbriickten Kondensator,
so wird der pléotzliche Sprung bei Instabilitit dadurch nicht
beeinfluBt. Es treten dann aber , Kippschwingungen* auf, ein
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periodisches Umspringen entsprechend den beiden in Bild 37 bei
Kurve III gezeichneten Sprunglinien, weil der iiberbriickte
Kondensator seine durch den Kippvorgang erhaltene Spannung
bald verliert. Vgl. weiter unten und § 11.

Bild 39 zeigt die Schaltung einer Gleichstrom-Riickkopplung
tiber zwei Rohren. Eine Anderung der Gitterspannung u,
erzeugt eine Anderung des Anodenstromes i, und damit des
Spannungsabfalls i, R, , d. h. der Gitterspannung u,. Es ist

1 R
dug =—VyA4u,; V 4] = Spannungsverstar-
" I R O p:ungngzz erstel;l
Réhre.

pas = |. =
Aez
Y ”yx
0 ! )

Bild 39. Gleichstrom-Riickkopplung iber zwei Rdhren.

In gleicher Weise erzeugt eine Anderung von u, iiber die zweite
Rohre eine Anderung des Spannungsabfalls i,, Ry, um 4u,,

der infolge der Riickkopplung gleich der Anderung von u,, ist.

Es ist

Auy= —Vydug, = + V,Vadug; Vo= By
k= 2 I|—+ 1Va2dug,; ’_D‘R|'+Rx|+Ry..

Der Zustand wird instabil, wenn die durch die Riickkopplung
erzeugte Anderung 4 u, griBer ist als die urspriingliche Anderung
Adug, .

(34) Bedingung fiir Instabilitit: V, Vg > 1.

Macht man einen stabilen Zustand V,V, <1, bei dem bei-
spielsweise beide Rohren gleichen Strom filwen, durch Ver-
groBerunyg eines R,-Widerstandes oder Verkleinerung eines R,-
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Widerstandes allmahlich immer instabiler, so kann sich von dem
Augenblick an, wo V,V, = 1 wird, der symmetrische Zustand
nicht mehr aufrechterhalten, der Strom kippt in eine neue
stabile Gleichgewichtslage iiber. Diese besteht bei festerer Riick-
kopplung, d. h. bei V,V, > 1 meist darin, daB eine Rohre eine
so groBle negative Gitterspannung u; erhilt, daB ihr Anoden-
strom i, vollig zu null wird. Damit wird auch die sonst vor-
handene negative Gitterspannung u, zu null, der Anodenstrom
i,, entsprechend groB, so daB er tatsichlich die groBe negative
Spanming u, erzeugt. Dieser neue Zustand ist vollkommen
stabil, weil fiir die stromlose Rohre R, = co und V, = 0 ist.
Er kann nur dadurch in den anderen Zustand zuriickgefiihrt
werden, da8 man R, und damit das negative u; so weit ver-
kleinert, daB die Rohre 1 wieder Strom fiihrt. Da die Schaltungs-
anordnung beziiglich beider Rohren véllig symmetrisch ist, kann
natiirlich auch ein Umkippen in der anderen Richtung erfolgen,
sodafl die Réhre 2 stromlos wird und die Rohre 1 starken Strom
fithrt. Ein derartiges Umkippen in eine praktisch unbrauchbare
neue 'Gleichgewichtslage kann bei Gleichstromverstarkern (vgl.
Bd. II § 34b) leicht eintreten, wenn man statt der in Bd. 1T
Bild 112 gezeichneten gemeinsamen Anodenbatterie die Anoden-
spannungen von einem gemeinsamen Spannungsteiler abgreifen
will. Denn dieser bildet dann auch eine entsprechende Riick-
kopplung, die um so groBer ist, je hoherohmig der Spannungs-
teiler ist. — Schaltet man in die die Kopplung herstellende Ver-
bindung zum Gitter der folgenden Réhre einen Kondensator
und fithrt dann dem Gitter die erforderliche Gleichspannung
durch einen hochohmigen Widerstand R, zu, so erhilt man
(unter Weglassen der Widerstdnde R.), die spiter in Bild 45 dar-
gestellte Schaltung. Beziiglich schneller Anderungen verhaly
gie sich genau so wic die in Bild 39 gezeichnete Schaltung. Bei
hinreichend groSem R, findet also auch dann ein plStzliches
Umkippen in eine unsymmetrische Lage statt. Nur verschwindet
dann die negative Gitterspannung der stromlos gewordenen
Réhre allmihblich in dem MaBe, wie sich der Koppelkondensator
entlidt. Sobald dann ein Anodenstrom eintritt. findet ein plétz-
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liches Unikippen in den anderen Zustand statt, bei dem die andere
Rahre stromlos ist. Aber auch hier entladt sich der Kondensator
dann allméhlich, so daB dann wieder ein plétzliches Umkippen
in den ersten Zustand erfolgt. Es wird so in ununterbrochener
Folge bald die eine, bald die andere Rohre stromlos. Derartige
Kippschwingungen werden in § 10 niher besprochen.

Schaltet man in Bild 39 in Reihe mit einem (kleinen) R,-
Widerstand oder direkt an s~ine Stelle einen Parallelschwingungs-
kreis, 8o stellt dieser fiir seine Resonanzfrequenz einen sehr groBen
Widerstand R, dar. Der Zustand wird fiir diese Frequenz labil,
so daB sie sich von selbst erregt. — Schaltet man parallel zu
einem (groBen) R,-Widerstand einen Reihenschwingungskreis,
so stellt dieser fiir seine Resonanzfrequenz einen niederohmigen
NebenschluB zu R, dar, der unter richtig gewihlten Umstinden
auch zur Selbsterregung der Resonanzfrequenz fiihrt. Wiirde
man an Stelle von R, einen Reihenschwingungskreis oder an Stelle
von R, einen Parallelschwingungskreis legen, so wiirden die
Selbsterregungsbedingungen fiir die Resonanzfrequenz besonders
ungiinstig, so daB sich diese praktisch nie erregerr wiirde. Im
ersteren Falle bildet die Induktivitit des Schwingungskreises
allein, im letzteren Falle die Kapazitit allein fiir sehr schnelle
Stroméanderungen einen sehr groBien bzw. sehr kleinen Wider-
stand, 8o daB in beiden Fillen viel eher schnell verlaufende Kipp-
schwingungen entstehen. — Auch bei der Raumladegitterrohre
konnte sich ein Reihenschwingungskreis, der parallel zu einem
groBen R_ (in Bild 36) geschaltet ist, in seiner Eigenfrequenz
erregen.

§ 10. Selbsterregung ohne Schwingungskreis.
Kippschwingungen.

Zur Selbsterregung von Schwingungen, auch von solchen
sinusformiger Art, ist es nicht notwendig, daB ein Schwingungs-
kreis oder ein sonstiges System mit ciner Eigenschwingung vor-
handen ist. Auch ein System, das ncben Ohmschen Wider-
sténden nur Induktivititen oder nur Kapazititen besitzt, kann
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sinusférmige Schwingungen selbst erregen. Es braucht nur die
Rinckkopplungsglelchung %8 =1 erfiillt zu sein, d. h. die Ver-
stirkung darf nicht kleiner als die
reziproke Riickkopplung sein und
beide miissen zueinander die rich-
tige Phase besitzen.

Das einfachste Beispiel ist
die in Bild 40 gezeichnete Schal-
tung!). Sollen stationdre sinus-
Bild 40. Selbsterregung sinus. f0rmige Schwingungen bestehen,
formiger Schwingungen ohne 80 miissen die folgenden Glei-

Bchwingungskreis. chungen erfiillt sein:
4) 3. = 8(Ug + D1,); (innere Réhrengleichung)
) oM (AuBere
(35) Ug = RgJg = Ry- R, Fijol, R Schaltungs-
! M2 gleichungen.
38) —U, =R, = (joL,+——oo—)3 | Val.Bd I
( ) 3= (’w +R.+1wL.)3 §25b.)

Deabei ist J; der durch L; und R, flieBende Strom, der durch

die gegenseitige Induktion M von §, hervorgerufen wird, nicht
der in die R&hre hineinflieBende Gitterstrom. Der letztere ist
vielmehr gleich null angenommen. Ist er nicht null, so muB an

einen inneren Widerstand R,, = —3—:1'- parallel zu R, liegend in
(]
Rechnung setzen, d. h. statt R, einen kleineren Widerstand

R, = R:E'E'I{_:, einsetzen.
Aus (4), (35) und (36) folgt bei Beachtung von R, ==1/8D:
joMR,

(Rg + jooLg) Ry =" D —joL,(Rg+jowLy) — M,
Reelles und Imaginires getrennt ergibt

Ry I 1
(37)  RyRi=0!(L.Ly—M") oder “"‘f:l%(l—k'")

1) Vgl. auch § 17b.
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und

MR L./ M
(38) LgRi+L,Rg=-5F oder R,=R.i;(.ij)_l).

M
Dabei ist k = Vi, = Kopplungsfaktor des Transformators.

Gleichung (37) bestimmt die sich erregende Frequenz w, Gleichung

(38) die Amplitude der Erregung, indem mit wachsender Am.

plitude S, kleiner, also R, = -S—l—]-)— groBer wird, oder bei ein-
m

setzendem Gitterstrom das kleinere Rf fiir Ry zu setzen ist.

Die Sochwingungen erregen sich um so leichter, je groBer die rechte

L, auf dic Anoden-

Ly

seite ubersetzt, gegeniiber R, ist und je fester die Kopplung (M)
ist. Die sich erregende Frequenz ist um so tiefer, hesitzt eine
um so lingere Schwingungsdauer, je fester die Kopplung k
und je groBer die Zeitkonstanten T, = Ly/R; des Gitterkreises
und T, = L,/R, des Anodenkreises sind. Letzterer ist durch
dic Rohre geschlossen zu denken. Liegt parallel zu L, ein Wider-
stand R, (in Bild 40 angedeutet), so liegt dieser auch parallel
zu R, und es ist iiberall, sowohl in (37) als auch in (38), R|| R,
= R?—;—Bﬁ_. an Stelle von R, zu setzen. Ebenso ergibt die Be-
riicksichtigung der hier vernachlissigten Widerstinde der Spulen
L, und L; nichts grundsatzlich Neues.

Bei 80 schwacher Sglbsterregung, daB die Anodenstromkenn-
linie noch als geradlinig zu betrachten ist, und kein Gitterstrom
einsetzt, erhdlt man in der Tat ganz sinusformige Schwingungen
von der berechneten Frequenz. Bei stirkerer Selbsterregung
wird nach (37) mit groBerem R, auch die Frequenz héher, mit
einsetzendem Gitterstrom, Verkleinerung von Ry auf R{, da-
gegen tiefer. Besonders weicht dann aber die Kurvenform sehr
bald so stark von der Sinusform ab, daB die oben angewandte
Rechnung mit den gerichteten WechselstromgréBen nicht mehr
zulissig ist. Man muB dann auf die Differentialgleichungen

Seite von (38) ist, also je groler R,, durch
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zuriickgehen und die einzelnen Zeitabschnitte getrennt unter-
suchen,

Eine solche Untersuchung wird besonders iibersichtlich bei
fehlendem Gitterwiderstand R;. Dann ist Ry = oo zu setzen,
freilich nur, solange kein Gitterstrom flieBt. Na.ch (38) wiirde'
dann die Selbsterregung unendlich stark, nach (37) die Fre-
quenz unendlich schnell. Der Gleichstromzustand wird labil,
sobald man die Transformatorkopplung

(39) M>LD
macht. Eine kleine YergroBerung des Anodenstromee 1. erzeugt
dann ein Absinken der Anodenspannung u, um L. - und ein

Anwachsen der Gitterspannung u; um M-a-l—:, also falls (39)

gilt, insgesamt ein Anwachsen der Steuerspannung u,, =
u; + Du,. Damit ist aber zwangliufig ein sofortiges weiteres An-

IA ¢ (4

~>

zj(l?a
M &C
A" L

\
Bild 41. Kippschwingungen bei der Schaltung von Bild 40.

wachsen von i, verbunden (vgl. Bild 41 Punkt a); ug und u, miiten
80 unbegrenzt schnell weiter zu- bzw. abnehmen. Dieser Sprung
wird dadurch sofort aufgefangen, daB ein Gitterstram einsetzt,
und besonders dann, wenn u, < u; geworden ist (Punkt b),
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der iiberspannte Zustand eintritt, bei dem der weiter anwach-
sende Emissionsstrom von der Anode groBtenteils zum Gitter
hiniiberwechselt. Der anwachsende Gitterstrom verringert das
Anwachsen von i,, einerseits unmittelbar infolge der Strom-
verteilung, anderseits mittelbar durch die Verkleinerung von u,

um L.:—l:, die auf die Steuerspannung mehr ausmacht als

die VergroBerung von u, um M%‘;’ . Die Dauer bc und der

Verlauf der Strome und Spannungen wihrend dieser Zeit
hingen stark von der mehr oder weniger unregelmaBigen
Stromverteilung zwischen i, und i; ab, die wesentlich, mit
durch Sekundérelektronen beeinfluBt wird. Vgl. Bd. I § 13.
Es handelt sich im Prinzip um einen Ausgleichsvorgang, der
durch die Zeitkonstante T; + T, bestimmt wird. — Sobald i,
nicht mehr steigt, fallt die in dem Gitterkreis induzierte posi-

tive Spannung M%—;‘ fort. Eine positive Gitterspannung be-

steht dann aber noch eine Zeitlang durch das L,%»l—: des ab-

sinkenden Gitterstromes fort. In dem Augenblick aber, wo der
Gitterstrom null geworden ist, fallt auch dies plotzlich weg
(Punkt.c). Die Steuerspannung und damit der Anodenstrom

miissen dann absinken. Dann erzeugt aber M % eine negative

Gitterspannung, durch die i, augenblicklich weiter absinken
muB. Es wiirde theoretisch ein unendlich hohes negatives ug und
ein unendlich hohes positives D u, entstehen mit cinem unendlich
schnellen Absinken des Anodenstromes auf null, da infolge (39)
auch u,, =vu, + Du, negativ unendlich wiirde (Punkt d).
Praktisch wird dieser zweite Sprung nur durch die natirlichen
Kapazititen des Transformators gemildert, die man im wesent-
lichen durch einen parallel zu L, liegenden Kondensator C, dar-
stellen kann. Die Spannung kann maximal nicht fiber u, 5,y

= iy max Vi“‘ anwachsen. Da C, sehr Kklein ist, 10—100 cm,
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kann das bei groBerem L, (Spulen fiir Niederfrequenz von einigen
Henry) sehr hoch, einige 1000 Volt sein. Bei ungeniigender
TIsolation erfolgen dann periodische Durchschlage, die sich durch
ein kratzendes Gerdusch bemerklich machen. Sobald die Kon-
densatorladung durch L, abgeflossen ist, wird auch der Strom
in L, null, und damit auch die induzicrte negative Gitterspannung.
Der Anodenstrom beginnt dann wieder zu flieBen und der ganze
Vorgang beginnt von neuem (Punkt a).

Man bezeichnet einen derartigen periodischen Vorgang, bei
dem die einzelnen Teile durch ganz verschiedene Bedingungen
geregelt werden und demgemaB im allgemeinen auch ganz ver-
schieden schnell verlaufen, als ,,Kippschwingung“. In dem ge-
schilderten Fall ist der Verlauf bc im wesentlichen der Teil
eines aperiodischen Ausgleichsvorganges, fiir den eine nur von
den L und R abhingige Zeitkonstante mallgebend ist. Der hier
sehr viel schnellere Verlauf cdab ist im wesentlichen der Teil
eines periodischen Ausgleichsvorgangs, fiir den L, und C, maB-
gebend sind. Er laBt sich daher auch durch Hinzuschalten eines
wirklichen Kondensators parallel zu L, oder auch zu Lg ent-
sprechend verlangsamen. Durch hinreichendes VergriBern
dieses Kondensators kann man einen kontinuierlichen Ubergang
zu den normalen selbsterregten Schwingungen eines Schwin-
gungskreises herstellen, wie sie in § 4 beschrieben wurden. Es
besteht grundsdtzlich kein Unterschied zwischen den beiden Arten
von Schwingungenl). Praktisch verhalten sich die Kippschwin-
gungen aber doch wesentlich anders. Zunachst weicht die Kurven-
form meist stark von der Sinusform ab und kann je nach den
Versuchsbedingungen die verschiedensten Formen annehmen.
Weiter ist die Frequenz sehr wenig konstant und z. B. stark
veranderlich mit der Riickkopplung, der Dimpfung oder auch
der Gitter- und Anodenspannung und der Heizung. Es fehlt
das frequenzhaltende Glied, das ein in seiner Eigenfrequenz er-
regter schwach gedimpfter Schwingungskreis bildet. Umgekehrt
ist die Amplitude von Kippschwingungen oft nahezu fest ge-
geben, von dulleren Einfliissen wenig abhiingig. Das Umkippen

1) Vgl. auch § 17b Satz (79).
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wird gewissermafBen durch eine Art von Anschlag begrenzt, z. B.
das Einsetzen oder Nullwerden des Gitter- oder Anodenstroms.
Macht man die Riickkopplung grifler, so werden diese Anschlige
nur schneller erreicht, also nur die Frequenz geiindert, nicht die
Amplitude.

Kippschwingungen entstehen besonders dann, wenn fiir irgend
eine sinusformige Frequenz der Riickkopplungsfaktor § oder
der Verstarkungsfaktor 8 bzw. der &ulerc Widerstand R,
ibermidBig groB, das Produkt § B viel gréBer als 1 wiirde, also
eine solche Schwingung iibermiflig stark selbsterregt wiirde.
Durch die libermiBig hobe Gitterwechselspannung (groBes ®)
wiirde dann eine Ubersteuerung der Rohre, durch die iibermiBig
bhobe Anodenwechselspannung (groBes ¥ bzw. R,) der iiber-
spannte Zustand eintreten. Wie schon in Bd. II § 20 und 21
beschrieben, entstehen durch solche starke Strom- und Span-
nungsbegrenzungen stark verzerrte Stromkurven. Diese werden
hier nur noch wesentlich stirker verzerrt, weil dort beim Ver-
starker die Gitterwechselspannung von aullen zugefiihrt wird,
also ,unverzerrt' ist, wihrend sie hier durch die Riickkopplung
von der stark verzerrten Anodenseite entnommen wird, also
selbst schon verzerrt ist und den Anodenstrom noch weiter
verzerrt. Diese durch die Riickkopplung bewirkte gegenseitige
Steigerung der Verzerrung kann dann, wie in dem obigen Bei-
spiel geschildert, zu einem ganz andersartigen Ablauf fith-
ren, besonders wenn kein Schwingungskreis regulierend und
sinusformig machend einwirkt.

Infolge der grundsitzlichen Gleichheit von Kippschwin-
gungen und Sinusschwingungen lassen sich mit allen Anord-
nungen, die zur Selbsterregung von Sinusschwingungen fiibren,
auch Kippschwingungen erzeugen. Bei allen Schaltungsteilen,
bei denen ein Parallelschwingungskreis mit moglichst groBem

L
R=cr
von Kippschwingungen am besten den Parallelkondensator C
' ganz weg, erzeugt also Schwingungen mit einer Schaltung, die
im einfachsten Falle nur Induktivititen und Ohmsche Wider-

zur Selbsterregung fiihrt, laBt man zur Erzeugung
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stinde zu enthalten braucht. Ein Beispiel dafiir wurde oben schon
besprochen.

Ein anderes Beispiel sind die Dynatron-Kippschwin-
gungen. Bild 42 zeigt die Schaltung, Bild 43 die Kennlinie?)
und Bild 44 den zeitlichen Verlauf bei solchen Schwingungen.
Bei a springt die Spannung theoretisch
unendlich schnell, praktiech nur durch
die natiirliche Kapazitit der Spule etwas
verlangsamt, auf den groBen Wert b, ohne
daB sich der Strom.in dieser kurzen Zeit
merklich dndern kann. Die bei b herr-
Bild 42. Dynatron. Schende zu hohe Gegenspannung u ruft
schaltung fir Kipp- dann einen exponentiell abklingenden Aus-

schwingungen. gleichvorgang nach der Gleichung

di’ .
LE'—I-*-RI—-E—“

hervor. Da u grofer als E— Ri ist, nimmt i ab. Das geht bis
zum Punkt c. Dieser ist ebenso wie a instabil fiir sehr schnelle
Anderungen. Die Spannung springt bis d wieder praktisch un-

0wt A
Bild 43. Dynatron- Bild 44. Zeitlicher Verlauf einer Dyna-
Kennlinie. tron-Kippschwingung.

endlich schnell und ohne Stroménderung. In d ist aber E groBer
als u, der Strom nimmt wieder zu bis a, von wo sich der Vor-
gang von neuem wiederholt. Hier ist besonders deutlich zu er-

1) Vgl. auch § 9a Bild 34.
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kennen, daB es sich gar nicht mebr um einen eigentlichen Schwin-
gungsvorgang, sondern um ein periodisch sich wiederholendes
plétzliches Umkippen ab und cd, verbunden durch langsame
Ausgleichsvorginge, handelt. Liegt die Anodenspannung E oder
genauer der Schnittpunkt 8 der in Bild 43 eingezeichneten
Widerstandsgeraden mit der Kennlinie niher an a, so wird der
Ausgleichsvorgang d a infolge der geringeren antreibenden
Spannung E — Ri— u verlsngsamt, der Ausgleichsvorgang be
beschleunigt. Liegt s niher an c, ist es gerade umgekehrt. Die
beiden Zeiten be und d a werden dann ungleich lang. Wiirde s
mit a oder ¢ zusammenfallen, wiirde der eine Ausgleichsvorgang
unendlich lange dauern. Liegt der Schnittpunkt s auBerhalb ac
auf den ansteigenden Asten der Kennlinie, so wiirde dort keine
Instabilitdt, kein Umkippen eintreten. Es wiirde dort der stabile
Gleichgewichtspunkt dauernd bestehen bleiben. — Durch Ver-
groBerung der natiirlichen Kapazitat durch einen parallel zu L
eingeschalteten Kondensator kann man auch hier die Kippschwin-
gungen in Sinusschwingungen iiberfiihren. Bild 42 geht dann in
Bild 33 mit R, = 0 iiber.

Einen sclbsterregten Schwingungsvorgang mit einer Schal-
tung, die nur Widerstinde und Kondensatoren, keine
Induktivititen enthilt, bekommt man durch einen riickgekop-
pelten Widerstandsverstarker. Damit die Riickkopplung phasen-
richtig wird, Gitter- und Anoden-Wechselspannung gleiche
Phase besitzen, muB man eine Raumladegitterrohre verwenden
oder iiber 2 Rohren riickkoppeln. Bild 45 zeigt die letztere An-
ordnung. ~ Diese ist im wesentlichen identisch mit der in § 9¢
beschriebenen und in Bild 39 dargestellten Gleichstrom-Riick-
kopplung. Es sind nur die unwesentlichen Widerstinde R,
und R, der Einfachheit halber weggelassen und die Riickkopp-
lung zur Trennung der Gleichspannungen iiber die Konden-
satoren C, und C,, gefiihrt. Es sind dann noch Gitterableite-
widerstinde R, und R, erforderlich. Bei der Gleichstromriick-
kopplung konnten zwei stabile Gleichstromzustinde dauernd be-
stehen bleiben, bei denen die eine Réhre vollen Strom fihrt,
wihrend die andere Rohre durch negative Gitterspannung voll-
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kommen stromlos ist. Hier kann sich diese negative Gitterauf-
ladung iiber Cy nicht dauernd halten, sondern flieBt iiber R, ab.
Sobald dann der Anodenstrom wieder einsetzt, erzeugt er bei
der anderen Rihre eine negative Gitterspannung, die deren
Anodenstrom sperrt, wodurch wieder die erste Rohre freigegeben
wird. Es findet periodisch ein ganz plotzliches und sprunghaftes
Umkippen von dem einen Gleichgewichtszustand in den anderen
statt, so daB bald die erste Rohre vollen Strom fiihrt und die
zweite Robre stromlos ist, bald das Umgekehrte der Fall ist.
Die Verweilzeit in den Gleichgewichtszustinden ist durch die
Entladedauer der Kondensatoren C, bedingt. Diese hingt auBer

Ly ‘;:J
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Bild 45. Widerstandverstirker mit Riickkopplung (,,Multivibrator*).

von Gy, R; und R, || R, auch insofern nochmals von R, ab,
als groBeres R, eine stirkere negative Aufladung wihrend des
Springens bewirkt. — Macht man R,, R; und C; immer kleiner
und vergroBert die natiirlichen Kapazititen C,, oder C,, durch
Parallelschalten eines Kondensators zu R, oder R,, 8o kann man
die eckigen Kippschwingungen auch hier allmahlich in sinus-
formige Schwingungen iiberfiilhren (vgl. § 17¢). — Statt der
Rilckkopplung iiber zwei Riohren kann man auch hier eine Raum-
ladegitterrohre verwenden. Vgl. § 10c.

Kippschwingungen enthalten wegen ihrer verzerrten Kurven-
form sehr vicle Oberschwingungen, von denen die hoheren be-
sonders dann sehr stark sind, wenn das Umkippen sehr sprung-
haft vor sich geht. Sie sind mathematisch genau ganzzahlige
Vielfache der Grundschwingung und wéren aus diesem Grunde
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fiir MeBzwecke und zur Frequenzvervielfachung gut geeignet.
Man hat daher die in Bild d‘;:uichnete Schaltung, an der solche
sprunghafte Kippschwingungen zuerst beobachtet wurden, wohl
als ,, Mullivibraior" bezeichnet. Praktisch haben aber Kipp-
schwingungen den gerade fiir MeBzwecke groBen Nachteil, da8
ihre Frequenz wenig konstant ist. Man verwendet daher besser
durch einen Schwingungskreis stabilisierte selbsterregte Schwin-
gungen, die man dann durch Ubersteuerung einer zweiten als
Verstirker geschalteten Rhre stark verzerrt, d. h. mit vielen
Oberschwingungen versieht. Vgl. auch Bd. II S. 257.
y

} , —

L

Bild 46. Der Zeit proportionaler periodischer Spannungeanstieg.

In neuerer Zeit werden Kippschwingungen von der in Bild 46
gezeichneten Form viel zur Zeitablenkung bei der Braunschen
Réhre (Fernsehen!) verwandt. Durch die geradlinig anwachsende
Spannung wird der Kathodenstrahlfleck der Zeit proportional
von links nach rechts abgelenkt, springt
dann fast unendlich schnell auf seinen An.
fangswert zuriick, um von neuem wieder der
Zeit proportional zu wandern. Eine der-
artige Kurvenform kann man erhalten, wenn
man in der in Bild 40 gezeichneten Kipp-
schwingungs-Schaltung vor das Gitter eifien
widerstandsiiberbriickten Kondensator’ (Au- Bild 47. Schaltung
dionschaltung) schaltet und R, fortlaft. ‘é"' Em“g‘;‘“g von
Vgl. Bild 47. Das Fortlassen von R, be- ‘l:: ';:"g:' d“::"
dingt, wie oben beschrieben, ein sehr schnelles .
Umkippen, durch das dann der Gitterkondensator sprunghaft
stark negativ aufgeladen wird. Uber den Widerstand R, ent-

14d¢ er sich dann langsam?!). Eine genau zeitproportionale Ent-

1) Einfacher erzeugt man gleichartige Kippschwingungen durch
eine Glimmlampe mit paraliel liegendem Kondensator. Der Konden-

Barkhausen, Elektronea-Rohrea 1II. i

- Ip—-—



98 § 11. Elektronentanz-Schwingungen.

ladung fordert genau konstante Entladestromstirke. Diese er- "
reicht man, indem man statt des Widerstandes R, eine schwach
geheizte Elektronenrshre verwendet, die unabhiéngig von der
Spannung nur den konstanten Sattigungsstrom durchlaBt.
DaB sich die Frequenz von Kippschwingungen leicht be-

einflussen 1aBt, zeigt sich auch darin, daB sie sich durch Uber-
lagerung einer fremden, nicht zu weit abweichenden Frequenz
leicht mit dieser ,,synchronisieren’‘ 1aBt. Die selbsterregte Kipp-
schwingung nimmt dann genau die fremde iiberlagerte Frequenz

_an. Ein solches Synchronisieren ist auch moglich, wenn die fremde
Frequenz 2, 3 . . . n mal héher ist. Die Kippschwingung nimmt
dann genau die 1/2, 1/3, ... 1/n mal tiefere Frequenz an. Auf
diese Weise 1a8t sich eine genau ganzzahlige Frequenzerntedrigung
herstellen.

§ 11. Elektronentanz-Schwingungen.

a) Elektrischer Elektronentans. (Barkhausen-Kurs-Schwin-
gungen.)

a) Die, Frequenz. Legt man an das Gitter einer normalen
Elektronenrohre eine héhere positive Spannung (z. B. U,
=200 Volt), an die Anode dagegen eine schwach negative
Spannung (z. B. U, = — 20 Volt), so erregen sich, besonders bei
Robren mit zylinderformiger Anordnung, oft ganz von selbst
elektrische Schwingungen von einer auBerordentlich hohen Fre-
quenz. Der Schwingungsvorgang beruht hier auf einem Tanz
der Elektronen im Innern der Réhre. Die aus der Glithkathode
austretenden Elektronen fliegen mit zunehmender Geaschwindig-
keit radial nach auBen auf das Gitter zu, treffen aber nur zum
kleinen Teil auf das Gitter, besonders venn letzteres aus sehr
dtinnen Drahten besteht. Der groBere Teil fliegt durch das Gitter
hindurch auf die Anode zu. Ist diese aber negativ, so kénnen die
Elektronen sie nicht erfeichen. 8je werden durch das Gegenfeld
zwischen Gitter und Anode abgebremst und wieder zum positiven

sator 1Adt sich langsam suf, um sich bei Erreichen der Zundspannung
tber die Glimmlampe plotzlich zu entladen.
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Gitter zuruckgetrieben. Es wird dann wieder nur ein kleiner Teil
das Gitter treffen, der gréBere Teil nochmals durch das Gitter
hindurchfliegen. So pendeln die Elektronen mehrmals um das
Gitter hin und her, ehe sie es treffen. Diese mechanische Hin-
und Herbewegung der Elektronen im Innern der Rohre bildet die
elekirische Eigenschwingung und ist mafgebend fur die Frequenz!
Die GroBe der duBeren Schalt-

elemente, die bei den normalen 4 6 Ay A

Rohrensendern die Frequenz be- Y ]
stimmt, hat hier nur einen neben- - A N\
sichlichen Einflug. X

Die Frequenz der mechani- 0[__ ] E’MI"" -4
schen Hin- und Herbewegung ist B ld' 2
e ita p tional der Ge- Bi 48. Pobentmlveflmf
schwindigkeit der Elektronen, die zwischen Kathode K, Gitter G

und Anode A.

der Wurzel aus der Spannung pro- _ _ _ fur eine ebene Anord-
portional ist (vgl. Bd.I §1b), an- nung.

derseits umgekehrt proportional ——— fur eine zylinderfar-
der Weglinge. Bei einer ebenen mige Anordnung.

Anordnung mit dem Abstand l,
zwischen Kathode K und Gitter G und 1; zwischen Anode A
und G (vgl. Bild 48) werden die Elektronen mit konstanter
Beschleunigung

bo=47_4 Us

17dt m |,
von der Kathode auf das Gitter zugetrieben. Nach den gewohn-
lichen Fallgesetzen berechnet sich dann die , Fallzeit von K
nach G

2l V"zin L, 2 )
" V q YU, 059410 yy,’
Falls die Anodenspannung U, = 0 ist, gilt entsprechend fiir die
Laufzeit von G nach A
-2 W
b = 5508100 VT,
T
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Die Schwingungsdauer fiir eine volle Hin- und Herbewegung ist
dann T = 2(t, + t,), also

@0) f= L _08%410VT, 4 3:101° 2000 (h+1y)

T ahm+Ww @ "~ 7y,
Bei negativer Anodenspannung U, kehren die Elektronen schon
um, bevor sie die Anode erreichen, und zwar an der Stelle L, ,,,
wo im Raume zwischen G und A das Kathodenpotential 0
herrscht Es ist

(41) lgett =

Ug

Ug + (_' Ul) l:'
Es ist dann diese GroSe 1, 4 an Stelle von L in (40) einzusetzen.
Bei der zylindrischen Anordnung laBt sich das Feld zwischen
G und A im allgemeinen noch als eben betrachten, so daB
Formel (40) giiltig bleibt, wenn unter 1, der Abstand 1,, zwischen
G und A verstanden wird. Die geringe in BiM 48 gezeichnete
Abweichung im Potentialverlauf verlangsamt die Elektronen-
bewegung ein wenig. Eine wesentlich starkere Abweichung von
der geraden Linie zeigt der logarithmische Potentialverlauf
gwischen K und G. Durch das starke Gefille um die diinne
Kathode werden die Elektronen gleich zu Anfang sehr stark
beschleunigt. Wiirden sie dort sofort ihre Endgeschwindigkeit er-
halten, die sie sonst erst beim Passieren des Gitters erreichen,

so wiirde die Laufzeit t, halb so lang sein; fiir ?— = 64 ergibt
k

die exakte Rechnung, da8 t, 0,6 mal so lang wird. Man kann
daher angenihert setzen, wenn man noch statt l; den Gitter-
radius r, einsetzt

_ 0504100, ", 2000 (087 + lyaen)
e Y o L 17

Z. B. wird bei einer Rdhre mit r; = 2 mm, r.o=4mmf|irU
= 400 Volt, U, = — 40 Volt:

400 L
lyaett = 2 g5 = 1,8 mm, YU, =20. Also

4 =100 (06-2 + 1,8)mm = 30 em; f=10° Hz.
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Fiir eine Uberachlagsrechnung geniigt oft die einfache Formel
3) 1= 1000 d, :
A ,
Denn man muB sich dariiber klar sein, daB es sich bei diesen
Betrachtungen nur um ziemlich grobe Naherungen handelt.
Z. B. ist angenommen, daB die Elektronen auch beim Zuriick-
fliegen genau radial wieder auf die Kathode zu fliegen, dort zur
Ruhe kommen und wieder von neuem los-
fliegen. Praktisch werden die Elektronen 6
aber durch das positive Gitter seitlich mehr
odér weniger abgelenkt und fliegen bei ihrer
Riickkehr an der sie' abstoBenden Kathode
vorbei zur nahezu entgegengesetzten Seite
des Gitters (vgl. Bild 49). Dabei kommen sie
ger nicht zur Ruhe und durcheilen infolge. Bild 49. Flugbahn
dessen den Innenraum des Gitters schneller 4°%, Eiektronen in
< X A . einer zylinder-
als angenommen. Dies wird nooch durch die , formigen Rohre.
Raumladungen um die Kathode verstirkt,
die die abstoBende Wirkung der Kathode vergrofern. Diese
Raumladungen werden durch die mehrfach zuriickkehrenden
Elektronen noch besonders erhéht. Auch im Umkehrpunkt
nahe der Anode miissen sich. wenn auch wegen der gréBeren
Fliche in wesentlich geringerem MaBe, Raumladungen bemerk-
bar machen. Beides bewirkt einen schnelleren Tanz der Elek-
tronen um das positive Gitter. In der Tat beobachtet man oft
bei starkerer Heizung der Kathode, also bei VergroBerung des
Emissionsstromes und damit der Raumladungen, eine ziemlich
erhebliche Zunahme der Frequenz, d. h. Abnahme der Wellen-
lange.

Gitter und Anode nehmen bei den Elektronentanzschwin-
gungen entsprechend hochfrequent schwankende Spannungen
an, die durch Resonanz mit einem schwach gedimpften ange-
/koppelten Stromkreise, z. B. einem Lecherdrahtsystem, erheblich
verstarkt werden konnen. Diese Wechselspannungen wirken
ihrerseits auf die tanzenden Elektronen wieder zuriick, beein-

(da = Anodendurchmesser).

A x
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fluseen ihre Frequenz ein wenig, je nach der Phase beschlounigend
oder verzogernd?). Andert man die Linge der angekoppélten
Lecherdrahte kontinuierlich, so beobachtet man oft &hnliche
Zieherscheinungen, wie sie bei der Selbsterregung’ gekoppelfer
Schwingungskreise in § 7b erwahnt wurden. Die Frequens &ndert
sich dabei oft um eine halbe Oktave und springt dann plétalich
wieder auf ihren alten Wert. Da ein Lecherdrahtsystem jeweilig

bei einer Verlingerung um g— wieder eine der fritheren gleiche

Eigenfrequenz besitzt, kann sich dieser Vorgang mehrmals
wiederholen. In der Mitte des so zu erregenden Frequenz.
bereichs liegt die eigentliche Eigenfrequenz der tanzenden Elek-
tronen. Dort ist auch die Selbsterregung am stirksten. — Zu-
weilen erregen sich auch andere, hohere Frequenzberefche, noch
kiirzere Wellenlangen, die zu dem Grundbereich angenihert
im Verhdltnis 1:2:3:4 . . . stehen. Man hat dies wohl als
Resonanz mit den Oberschwingungen der ja durchaus nicht
harmonisch schwingenden Elektronen gedeutet. Eine genauere
Erklirung wird im folgenden Abschnift 8) gegeben. Die Stirke
der Erregung nimmt mit der Hohe der Frequenz dieser Ober-
schwingungen meist erheblich ab.

p) Der Mechanismus der Selbsterregung. Geht von
der Kathode ein dauernder gleichmaBiger Elektronenstrom aus
und tanzen alle diese Elektronen gleichartig um das Gitter hin
und her, so macht sich dieser Elektronentanz nur in der erhéhten
Raumladung, z. B. in einer Verformung der Gleichstromkenn.
linjen bemerkbar. Im ganzen genommen entsteht kein -peri-
odischer Vorgang, weil kein Zeitpunkt vor einem anderen
irgendwie ausgezeichnet ist, die Elektronen in allen Phasen.
lagen durcheinandertanzen. Soll nach auBen eine peridoische
Wirkung erzielt werden, so mtissen sich die tanzenden Elektronen

1) Der Mechanismus des Elektronentanzcs Andert sich dadurch
nicht. * Es ist daher unsweckmiBig, die Schwingungen anders su be-
nennen (Gill-Morell-SBchwingungen), wenn man nur diese Rockwirkung
der Sufleren Schaltung auf die Frequenz groSer macht.
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derart ordnen, daB in einer gewissen Phasenlage mehr Elektronen
hin und her tansen, als in der entgegengesetzten Phase. Es ist
zundohst schwer einzusehen, wie aus der Unordnung von selbst
eine solche Ordnung, ein Zusammenballen von Elektronen ent-
stehén soll, da sich die Elektronen doch alle gegenseitig ab-
stoBen. Dagegen lassen sich unschwer aus Energiebetrachtungen
einige Richtlinien aufstellen, wie der geordnete Zustand sich
selbst aufrechterhalten kann. Man muB dann ahnlich wie bei
der Selbsterregung durch Riickkopplung auch hier annehmen,
daB irgendeine anfingliche Storung eine geringe Ordnung
hervorruft und diese sich dann selbst weiter anfacht, bis der
stationiire Zustand erreicht ist.

Wenn die Elektronen in einer gewissen Phasenlage bevor-
zugt hin und her schwingen, so miissen dadurch auch synchron
wechselnde Spannungen an Gitter und Anode entstehen, die
sich den Gleichspannungen uberlagern Durch Ankopplung
von Schaltelementen, insbesondere eines Lecherdrahtsystems
won einstellbarer Linge (vgl. z. B. Bild 51) kann man Amplitude
und Phase dieser Wechselspannungen gegenuber der bevorzugten
Elektronenschwingung verindern. Diese synchronen Wechsel-
spannungen uben nun eine Rickwirkung auf die tanzenden
Elektronen aus, die nicht nur deren Frequenz, sondern auch deren
Amplitude dndert. Sie schaukeln Elektronen der einen Phasen-
lage zu immer stirkeren Schwingungen auf, bremsen dagegen
Elektronen der entgegengesetzten Phasenlage zu immer schwi-
cheren Schwingungen ab. Nach dem Energiesatz geben die
Wechselspannungen im ersten Fall eine bestimmte Arbeits-
leistung ab, wihrend sie im zweiten Falle Leistung aufnehmen.
Das letztere muB also bevorzugt stattfinden, wenn die Schwin-
gungen im SuBeren Stromsystem aufrechterhalten werden sollen.
Die Elekironen, die in der falschen Phasenlage schwingen, so daf
sic von den Wechselspannungen angefacht werden, missen ,aus-
sortiert' werden. Das tritt nun in der Tat von selbst ein, wenn

“man der Anode eine schwache negative Vorspannung gibt.
Obne eine Wechselspannung kénnen dann die Elektronen
uberhaupt nicht zur Anode gelangen, kehren schon vorher
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um?). Bei Einwirkung einer Wechselspannung werden die durch
sie abgebremsten Elektronen schon noch friiher umkehren, also
erst recht nicht zur Anode gelangen konnen. Dagegen schwingen
die durch die Wecheelspannung angetriebenen Elektronen
weiter aus, treffen daher auf die Anode und flieBen von dort als
Anodenstrom ab, Infolgedessen werden diese in der falschen
Phase schwingenden Elektronen stindig aussortiert und nur
die in der richtigen Phase schwingenden Elektronen nehmen an
dem geordneten Tanz langere Zeit teil, bis sie schlieBlich, ihrer
Schwingungsenergie mehr oder weniger beraubt, auf dem Gitter
landen und von dort als Gitterstrom abflieBen. Gitterstrom Jg
mal der hohen positiven Gittervorspannung U, ist die der Rohre
zugefiihrte Gleichstromleistung N; = Uy J;. Dadurch, daB die
Elektronen im Mittel abgebremst, d. h. mit einer kleineren Ge-
schwindigkeit als der Spannung U, entspricht, auf das Gitter auf-
treffen, wird nicht der ganze Betrag N, am Gitter in Warme u(g.
gewandelt, sondern ein Teil dient zur Aufrechterhaltung
Schwingungen, ein anderer kleiner Teil N, = U, J, dient zum
Avufladung der negstiven Anodenbatterie U, und ein weiterer
Teil zur Erwirmung der Anode. Da die Elektronen auf die Anode
wegen der negativen Anodenspannung nur sehr langsam auf-
treffen, ist dieser Teil meist sehr klein. Die Anode wird fast
gar nicht warim, degegen das Gitter recht betrachtlich und man
muB bei ihm fiir eine moglichst gute Warmeabfiihrung sorgen,
wenn man suf groBere Leistungen Wert legt.

Der Versuch zeigt, daB Schwingungen in geringem MaSe
auch dann noch bestehen bleiben kénnen, wenn man die Anode
so stark negativ vorspannt, daB kein Anodenstrom mebr fliet.
Der oben geschilderte Mechanismus der ,,Anodenaussortierung’’,
der normalerweise die Hauptursache fiir die Schwingungs-
erzeugung bildet, kann dann nicht mehr stattfinden. In geringem
MaBe kann dann noch eine ,,Kathodenaussortierung* wirksam

1) Das Auftreten eines Elektronenstromes zur negativen Anode
ist ein sicheres Zeichen dafiir, da8 Wechselspannungen vorhanden
sein massen. Dies hat seinerzeit zur Entdeckung der Elektronentanz-
schwingungen gefithrt.
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sein. Die “angetriebenen Elektronen konnen im Gegensatz zu
den abgebremsten von dem Umkehrpunkt vor der Anode durch
das Gitter zur Kathode wieder zuriickgelangen. Wegen der
Kleinheit der Kathode werden aber nur wenige Elektronen diese
wirklich treffen. Es kann aber noch ein anderer Mechanismus,
die ,,Phasenaussortierung'’ wirksam sein. Die in der falschen
Phase schwingenden und daher angefachten Elektronen
schwingen weiter aus. Fiir sie ist daher 1, ., und damit T nach
(40) groBer. Sie brauchen zu einem Hin- und Herweg langer als
die abgebremsten Elektronen. Die letzteren bestimmen aber die
Frequenz, die sich erregt. Die ersteren dandern daher infolge
ihrer etwas geringeren Pendelfrequenz allmahlich ihre Phase,
bis sie aus der falschen in die richtige Phase kommen und dann
auch abgebremst werden, also Schwingungsenergie abgeben.
Auch die Selbsterregung der am SchluB von Abschnitt a)
genannten hoheren Frequenzbereiche liaBt sich energetisch
unschwer erkliren. Wenn die phasenrichtigen Elektronen ab-
gebremst werden sollen, so missen sie jeweils bei ihrer Bewegung
zum Gitter bin im Mittel ein schwicheres Feld vorfinden als bei
ihrer Bewegung vom Gitter weg. Eine volle Bewegung besteht
aber in der Bewegung von der Kathode durchs Gitter zur Anode
und durchs Gitter zur Kathode zuriick, d. h. in einer Bewegung,
die zweimal zum Gitter hin- und vom Gitter wegfithrt. Vgl.
Bild 50 v). Daher muB auch die Gitterwechselspannung wiahrend
einer Elektronenperiode zweimal groBer und kleiner werden,
also die doppelte Frequenz besitzen, um den Elektronentanz
steuern zu konnen. Vgl. Bild 50a). DaB eine Gitterwechsel-
spannung der gleichen Frequenz (vgl. Bild 50b)“insgesamt
iiberhaupt eine Wirkung auf die Elektronen ausiibt, kommt nur
dadurch zustande, daB die Elektronenlaufzeit auf dem Wege
G K G im allgemeinen wesentlich kiirzer ist als auf dem Wege
G A G. Im Gegensatz dazu wirkt die Anodenspannung offen-
bar am stirksten ein, wenn sie die gleiche Frequenz wie die
Elektronen besitzt, weil sich die Elektronen wihrend einer Pe-
riode zur Anode nur einmal hin und her bewegen. Die Anoden-
spannung u, muB dabei die entgegengesetzte Phase haben wie die
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in Bild 50b gezeichnete Gitterspannung, wenn sie die Elektronen.
schwingung dampfen soll. Eine Anodenspannung der doppelten
Frequenz wirkt freilich bei einer zu der in Bild 50a gezeichneten
entgegengesetzten Phase insgesamt auch dimpfend, weil die
Elektronen in dem Raume K G bei einem geringen Durchgriff
D der Einwirkung der dort sonst entdimpfend wirkenden
Anodenspannung praktisch entzogen werden.

vel/ektronen-Geschmmdighart.

X6 A 6 A ¢ Y

Bild 60. Zeitlicher Verlauf dexr Geschwindigkeit v der Elektronen
(;»hin* und ,,weg** besogen auf das Gitter) und der Schwankungen’
der Gitterspannung ug; a) bei doppelter Frequens,
b) bei gleicher Frequenz.
/

L]

Besitzen die Wechselspannungén U oder U, die dreifache
Frequensz, so sind auf einem entsprechenden Elektronenwege
nicht eine, sondern drei Halbperioden wirksam. Heben sich
davon auch swei Halbperioden wegen des entgegengesetzten
Vorzeichens zum Teil auf, so bleibt doch noch die dritte Halb-
periode wirksam, und zwar fir Elektronen mit um 180° ver-
schiedener Phase in entgegengesetatem Sinne, so da8 der oben
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geschilderte Mechanismus der Aussortierung aufrechterhalten
bleibt. Es tanzen dann drei in der Phase um 120° verschobene
Elektronenwolken hin und her. Entsprechendes gilt fir die
Selbsterregung noch hdherer Frequenzen. Da sich hierbei noch
mehr benachbarte Halbperioden zum Teil in ihrer Wirkung auf-
heben, ist es erklirlich, daB sich diese héheren Frequenzen nicht
so stark erregen. Durch die oben geschilderte unterschiedliche
Wirkung der Gitter- und Anoden-Wechselspannung sowie die
nicht sinusférmige Bewegung der Elektronen, die noch dazu
bei stirkeren Wechselspannungen durch diese selbst erheblich
geindert wird, werden die Verhiltnisse im einzelnen sehr un-
obersichtlich. Man muB sich daher theoretisch mit dem Hin-
weis auf den Mechanismus der Aussortierung und mit der Be-
merkung begniigen, daB sich praktisch immer dann Schwin-
gungen erregen, wenn die Mdglichkeit zur Selbsterregung irgend-
wie gegeben ist. Die Frequenz und Phase stellt sich bei der
Selbsterregung ganz von selbet stets so ein, wie es unter den
gegebenen Bedingungen am giinstigsten ist. Auch bei der nor-
malen Selbsterregung durch eine schaltungsmiBige Riok-
kopplung ist es ja meiatens viel leichter, Schwingungen praktisca
herzustellen, als ihr Auftreten nachtraglich theoretisch zu er-

y) Experimentelle Ergebnisse. Barkhausen-Kurz-
Schwingungen treten bei vielen normalen Rhrentypen, besonders
eolohen mit gylindrischer Anordnung, von selbst auf, wenn man
das Gitter stark positiv und die Anode schwach negativ macht.
Nur ist.die Anordnung der stromfithrenden Leiter in der Rohre,
im Quétechfuf und im Rohrensockel fiir so extrem kurze Wellen
meist 50 ungeeignet, daB die Wirkungen nach auBlen nur gering
sind. Bestimmte Frequenzen lassen sich oft gar nicht erregen,
weil die unbestimmten ResonanzverhAltnisse in diesen Leitern
bei der betreffenden Spannungsverteilung zu unginstig sind.
Man muB dann durch geeignete Wahl der Gitterspannung und
der Heizung sich mithsam giinstige Betriebsbedingungen hersus-
suchen. .Dea fillt fort bei der in Bild 51 dargestellten Réhre,
bei der von Gitter und Anode nach beiden Seiten geradlinige
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Leitungen durch besondere Einschmelzungen herausgefilhrt
sind. Dabei ist der Abe:and dieser Einschmelzungen so gewihlt,
daB sich dort nahezu ein Spannungsminimum ausbildet. Dadurch
werden die dort auftretenden dielektrischen Verluste im Glas
stark herabgesetzt. In der Mitte herrscht dann zwischen der
Anode und dem Gitter gerade ein Maximum der Wechsel-
spannung, so daB eine kriftige Rickwirkung auf die tanzenden
Elektronen eintritt. Die Wellenlinge kann dann durch Ver.
schieben der KurzschluBscheiben 8, und S, auf den Lecherdraht-
systemen I und II etwa im Verhaltnis 1: 1,5 gedndert werden.

Bild 51. Rohrenanordnung mit swei Lecherdrihten als Schwingungs-
- kreise fir Barkhausen-Kurz-8chwingungen.

Ihre GroBenordnung und der Wert, bei dem man die maxi-
male Leistungsabgabe erhilt, liegt aber durch den Elektronen-

tang fest, ist also bei gegebenen Dimensionen V—U—, umgekehrt
proportional. Die Kathode fiihrt praktisch gegeniiber dem Gitter
nur eine kleine Wechselspannung. Es ist daher angendhert
g =0 uid U, gleich der Wechselspannung zwischen Gitter
und Anode. Fir die Selbsterregung maBgebend ist dann prak-
tisch allein die Beschleunigung oder Verzdgerung, die die Elek-
tronen auf dem Wege G A G durch die Wechselspannung er-
leiden.

Das Lecherdrahtsystem I auf der einen Seite ist moglichst
schwach gedampft und dient zur richtigen Einstellungder Knoten
und Biuche. Im KurzschluBpunkt 8, herrscht stets ein Span-
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nungsknoten und ein Strombauch, im Abstand /4 davon also
ein Spannungsbauch und ein Stromknoten usw. Die Réhre
selbst wirkt wegen ihrer gréBeren Kapazitat wie ein Leitungs-
stiick, das langer als die wirkliche Lange ist. An das Lecherdraht-
system II auf der anderen Seite wird der Verbraucher, z. B.
eine Antenne, giinstiyst angekoppelt. Die KurzschluBecheiben
8, und 8; bestehen aus zwei voneinander isolierten, sich iber-
lappendeg Hilften. Die Uberlappung bildet einen kapazitiven
KurzschluB, die Isolation gestattet die getrennte Zufithrung der
beiden Gleichspannungen U; und U,. Die zugefiihrte Leistung
ist durch die Erhitzung des Gitters begrenzt. Das in Bild 51
dargestelite Rohr vertrigt 80 Watt, also z. B. U, = 400 Volt,
Jg = 200 mA. Es gibt~dabei maximal 4 Watt Hochfrequgnz-
leistung ab, hat also einen Wirkungsgrad von 6 %. Die natiirliche
Wellenlange ist bei U; = 400 Volt 4 = 50 cm.

b) Magnetiseher Elektronentanz. (Magnetronschwingungen.)

a) Die Frequenz. DasMagnetron (vgl. Bd.I Bild 1) enthalt
nur einen geraden Heizdraht als Kathode und eine diesen
zylindrisch umgebende Anode. Die durch die positive Anoden-
spannung radial nach auen getriebenen Elektronen werden durch
ein kraftiges achsiales Magnetfeld im Kreise herumgelenkt; so
daB sie die Anode nicht mehr treffen. Der Anodenstrom ist dann
vollstindig null. Die Elektronen fliegen nach einem Umlauf
alle wieder zur Kathode zuriick, fithren also ununterbrochen eine
kreisihnliche Bewegung aus. Die Dauer eines Umlaufs wire

auf einer kreisformigen Bahn nach Bd. I'(1,19)
1

T = 0,358 - 10-¢ B ; 9B = achsiales. Magnetfeld in GauB.

Bei der zylindrischen Rohre ist die Kreisbahn eine Kardioide,
fir die die Naherungsrechnung eine 1,23mal langere Umlaufs-
zeit ergibt, also eine Umlaufsfrequenz

1 . . . 13000
“f=2’28 10° B Hertz; A=¢cT = )
Auch hier wiirden die umlaufenden Eléktronen keine hoch-
frequenten Wirkungen nach auBen hervorrufen, wenn sie un-

(44) = cm.
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geordnet in allen Phasen und Richtungen durcheinandertanzen
wiirden. Auch hier ordnen sie sich aber unter bestimmten Be-
dingungen ganz von selbst und erregen 8o nach auBlen eine hoch-
frequente Schwingung, deren Wellenlinge in der Tat ziemlich
genau der Formel (44) entapricht. Man erhilt also angendhrt

fir B = 300 1000 4100 GauB
= 43 13 3,16 em.

Die Wellenlinge ist nahezu wunabhingig vol®den Ab-
(45) messungen der Rihre sowie voh der Betriebsspannung U,,
nur abhingig von der Stirke des verwandten Magnetfeldes.

Um Schwingungen zu erbalten muB man nur immer eine
solche Anodengleichspannung U, einstellen, daB die von den
Elektronen durchlaufene Kreisbahn nahezu bis zur Anode reicht,
daB also der groBte Ahstand a von der Kathode gleich dem
Anodenradius r, wird. Nach Bd.I (1,21) ergibt sich daher mit
a=r, und u =T,

(46) r, = 6{—%—2 YU,; r.= Anodenradius in cm.

In Verbindung mit (44) folgt daraus
S . ’
@n 1Yo, der.;oderrundU.a(lOOO%-") Volt;d, =2r,.

Will man also mit einer bestimmten Anodenspannung U, ar-
beiten, s0 muBl man dem Anodendurchmesser d, ein bestimmtes
Verhdltnis zur Wellenlinge geben, nimlioch etwa

fir U, == 250 1000 4000 Volt
d, = 1/60 1/30 116 2
Praktisch wurde z. B. erreicht:

Al). /i = 3,16 cm bei B = 5000 Gaus, d, = 3 mm,
U, = 1500 Volt, J, = 0,6 mA. Abgegebene Hooh-
frequenzleistung R, sehr klein. Dies ist die kiirzeste
bisher hergestellte ungedimpfte Welle.

1) Okabe, Proo. Inst. Rad. Eng. 17, 653; 1920 und 18, 1748; 1930.
Neuverdings sind moch kirzere Wellen hergestellt worden. Vgl z. B
H. Klinger: EinfGhrung in die Schwingungserseugung elektrischer Ultra-
kurswellen; Hirzél 1944,
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B!). 2 =42 cm bei 8 = 260 GauB, d, = 25 mm,
U, = 2200 Volt, J, =50 mA. R, =7 Watt also

N

Durch diese und viele andere Versuche ist der eindeutige Zu-
sammenhang zwischen der Frequenz und der Umlaufszeit der
Elektronen nachgewiesen. Die Abwcichungen von den theo-
retischen Formeln smd hauptsachlich durch die nicht beriick-
sichtigten Raumladungen zu erklaren. Diese sind hier infolge
des vielfachen Umlaufens derselben Elektronen viel griBer als
sonst. Ihr EinfluB zeigt sich auch unmittelbar darin, daB die
Wellenlinge bei stirkerer Heizung, also stirkerer Emission
und Raumladung, nicht unerheblich zunimmt,

Neben diesen reinen Elektronentanzschwingungen kann sich
beim Magnetron noch eine ganz andere Art von Schwingungen
erregen, deren Wellenlinge bis zu 10mal groBer ist. Sie ent-
steht oft unter fast denselben Versuchsbedingungen, und zwar
mit wesentlich groferer Intensitit. Das letztere 18t darauf
schlieBen, daB in diesem Falle die duBere Schaltung auf die
Schwingungserzeugung von gréferem EinfluB ist. Doch liegt
hier die die Frequenz bestimmende Ursache noch nicht fest.

B) Der Mechanismus der Selbsterregung Wie bei
jeder Selbsterregung muB auch hier das Ergebnis der Selbst-
erregung, das ist der erzeugte Wechselstrom oder die erzeugte
Wechselspannung steuernd auf die Ursache der Erregung, das
sind hier die kreisférmig tanzenden Elektronen, zuriickwirken.
Diese Riickwirkung mufB zunichst eine Ordnung, ein ,,Aus-
sortieren* der Elektronen bewirken, weil nur ein geordneter
Tanz eine periodische Wirkung nach auBen ausiiben kann.
Offenbar besteht auch hier wie bei den Barkhausen-Kurz-
Schwingungen die einfachste Erklirung in der Annabme einer
wAnodenaussortierung“. Die Elektronen, die in der falschen
Phase losfliegen, so daB sie durch die &uBere Riickwirkung an-
gefacht werden, schwingen so weit aus, da8 sie sofort auf die

1) Kilgore, Proo. Inst. Rad. Eng. 20, 1741; 1082,
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Anode treffen. Die in der richtigen Phase losfliegenden Elek-
tronen fliegen dagegen mehrmals herum, so daB sie entsprechend
stark abgebremst werden, Schwingungsenergie abgeben.

In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung steht die Tat-
sache, daB man die stirkste Schwingungserzeugung dann erhilt,
wenn man die Anodenspannung U, so groB wahlt, daB ohne
Schwingungen etwa die Hilfte der Elektronen die Anode er-
reicht, die andere Hilfte nicht. Bei diesér Einstellung ist der
Anodenstrom besonders leicht beeinfluBbar. Eine kleine Ver-
groerung des Magnetfeldes oder Verkleinerung der Anoden-
spannung laBt den Anodenstrom stark absinken. Darauf beruht
jo gerade die in Bd. I Seite 68 beschriebene Wirkung des
Magnetrons als Verstirker. Die hochfrequente Riickwirkung

auf die kreisenden Elek-

A
L tronen kann hier entweder
F4 —"l elektrischer oder mag-
netischer Art sein. Das

+b letztere erreicht man am
Bild 52. Magnetron-Schwingungen ; Anode besten durch die in Bild 52

infach geschlitzt,im Strombauch liegend.
€InTach geachiitat, im Slrombauch iegen gezeichnete Ausfiihrungs-

form. Das Anodenblech A ist einseitig geschlitzt und beide
Enden mit einem abstimmbaren Lecherdrahtsystem L verbunden.
Die Anode wirkt auf diese Weise als Stromschleife, die ein
Magnetfeld erzeugt, das dem &uBeren Magnetfeld gleich ge-
richtet ist, dies also 4

hochfrequent bald ver- N\

stirkt, bald schwicht. —] o -
Auch die in Bild 53 ge- —__'\‘/—_ﬂ
zeichnete Ausfiihrungs- 4 +4,

form, eine doppelt ge- Bild 53. Magnetron-Schwingungen, Anode

schlitzte Anode mit bei- doppelt geschlitzt, im Spannungsbauch
derseitigem Lechersy- ' liegend.

stem, kann eine magne-

tische Riickwirkung ergeben, wenn die' Anode in einem Strom-
bauch liegt. Man findet bei ihr aber eine stirkere Schwingungs-
erregung, wenn die Anode im Spannungsbauch liegt, also eine
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elektrische Riickwirkung eintritt. Der Mechanismus der Riok-
wirkung ist hierbei nicht so klar, weil beide Anodenhilften gegen.
phasig schwingen, also zwischen sich ein hochfrequentes elek-
trisches Querfeld erzeugen. Einesolche Anordnungentsprichtder -
in § 9a Bild 35 dargesteliten Habann-Réhre. Diese kann auch fir
Gleichstrom eine fallende Kenn-
linie ergeben und infolgedessen §
beliebige &uBere Schwingungs-
kreise, unter anderen auch solche
von so tiefer Frequenz anregen,
daB die Laufzeit der Elektronen
noch keinen EinfluB hat. —
Klarer ist dagegen der Mecha-
nismus der elektrischen Aussor-
tierung bei der in Bild 54 dad}- Bild 54. Mugnetron-Sohwing-
gestellten Anordnung, bei der  ungen; Anode ungeschlitst.
das Lechersystem L und damit

die hochfrequente Wechselspannung zwischen Anode und
Kathode liegt.

Die durch die Aussortierung entstehende Elektronenwolke
befindet sich bald in der Nahe der Anode, bald unmittelbar um
die Kathode herum konzentriert. Dadurch entstehen um die
Kathode in diesem Augenblick starke Raumladungen, die eine
Emission neuer, in der richtigen Phase emittierter Elektronen
zu verhindern suchen. Es ist daher giinstig, so hohe Anoden-
apannungex.l und 8o kleine Emissionsstrome zu verwenden, daf3
man trotz der erhthten Raumladungen noch im Sattigungs-
gebiet bleibt, in dem der Strom nur von der Temperatur der
Kathode, nicht von der GroBe der durch die Raumladungen
veranderten Spannungen abhidngt. Ferner sind (Wolfram-)
Kathoden giinstig, die eine ausgeprigte Sittigung zeigen. Das
bestitigen auch die Versuche. Diese zeigen ferner, daB eine Nei-
gung des Magnetfeldes von 5 bis 10° gegen die Rohrenachse eine
wesentlich stirkere Selbsterregung ergibt. Die Elektronen
bewegen sich dann schraubenférmig um die magnetischen
Feldlinien, kommen also durch die Neigung der letzteren mit

Barkhausen, Elektronen-Rdhren IlI. 8

~

A

+
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jedem Umlauf weiter von der Kathode weg und naher an die
Anode heran. Das letztere scheint fiir die Aussortierung giinstig
zu sein. Auch hier ist der ganze Mechanismus der Selbsterregung
im einzelnen schwer zu iibersehen. Die unter a) genanuten lin-
geren Wellen kénnen z. B. dadurch entstehen, daB die Elektronen
besonders bei schrigem Magnetfeld eine bestimmte Anzahl von
Umldufen ausfihren, ehe sie auf die Anode treffen.

Bei den ganzen Elektronentdnzschwingungen entstehen
durchaus nicht immer gleichmaBige Schwingungen von be-
stimmter Frequenz, sondern oft ein mehr oder weniger unregel-
miBiger Vorgang, der akustisch etwa mit der Erzeugung eines
Gerausches statt eines Tones vergleichbar ist. Vielleicht ist dies
durch die gleichzeitige Erregung zweier oder mehrerer unhar-
monischer Schwingungen zu erkliren, die sich gegenseitig bei
der Selbsterregung stéren, abnlich wie dies in § 7 a § beschrieben
wurde. Es wurde schon in § 9b erwahnt, da Elektronentanz-
schwingungen unter Umstanden eine fallende ,,Pseudokennlinie*’
ergeben, die AnlaB zu Instabilititen oder gleichzeitig erregten
langsameren Schwingungen sein kann. Besonders kénnen aber
bei nicht extrem gutem Vakuum neben den Elektronen auch
noch die Ionen zu tanzen anfangen! Weil diese eine viele
tausendmal groBere Masse haben, sind ihre Bewegungen ent-
sprechend langsamer, die so entstehenden Wellenlingen ent-
sprechend groBer, einige hundert oder tausend Meter lang.
Bei starker gashaltigen Rohren treten solche ,,Jonemtanz-
schwingungen‘l) auch ohne Magnetfeld auf, z. B. in gas-
gefiillten Gleichrichterrohren, wie sie im NetzanschluBteil von
Rundfunkgeriten verwandt werden. Sie kénnen dort erheblich
storen, und zwar in einem weiten Frequenzhereich, da sie meist
durchaus nicht sinusformig sind.

§ 12. Zusammentassung von Teil III A.

1. Jeder Verstirker kann durch eine Riickkopplung zur Selbst-
erregung, zur selbsttitigen Erzeugung eines dauernden Wechsel-

1) Auch wobl ,,Plasmaschwingungen* genannt.
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stromes gebracht werden. Als ,,Riickkopplung* bezeichnet man
jede absichtliche oder unabsichtliche Riickwirkung der ver-
stirkten Leistung am Verstirkerausgang auf den Verstirker-
eingang.

2. Fiir stationdre sinusformige Schwingungen muB die Selbst-
erregungsformel gelten: Riickkopplung ® mal Verstirkung B8
gleich 1. Bei groBer Verstarkung geniigt eine kleine Riick-
kopplung. Fir den 1-Rohrensender ergibt sich die spezielle

1
Bm Ry’

3. Die Selbsterregungsformel ist eine Vektorgleichung, die
A. Gleichheit der Amplituden und B. Gleichheit der Phasen ver-
langt. Ersteres ist die Bedingung fiir die Konstanz der Ampli-
tude, letzteres fiir die Konstanz der Frequenz der selbsterregten
Schwingungen.

Selbsterregungsformel ® = D 4

A. Amplitude. ‘

4. Ist ®- B kleiner als 1, so nimmt die Amplitude der selbst-
erregten Schwingungen ab, im allgemeinen bis auf null; ist & - 8
groBer als 1, nimmt sie zu. Im letzteren Fall hort die Zunahme
infolge Strombegrenzung oder Spannungsbegrenzung schlieB-
lich auf.

6. Die Strombegrenzung besteht darin, daB die , mittlere
Steilheit* S, und damit B mit wachsender Anodenstrom-
Amplitude geringer werden. Bei Rihren ohne Sittigungsstrom
ist eine Strombegrenzung kaum vorhanden. Man muB bei ihnen.
fiir eine Spannungsbegrenzung sorgen, um ein allzu starkes An-
wachsen der Schwingungen und eine Zerstérung der Rohre zu
verhindern.

6. Die Spannungsbegrenzung' besteht in dem bei groBen
Gitterspannungs-Amplituden einsetzenden Gitterstrom. Dieser
bewirkt zweierlei: «) Verkleinerung des Anodenstroms (indirekte
Strombegrenzung; iiberspannter Zustand). Diese Begrenzung
wirkt um so stiarker, je groBer R, des Anodenkreises ist;
B) Diampfung des daBeren Gittérstromkreises und damit Ver-
kleinerung von ®. Diese Begrenzung wirkt um so stérker, je

groBer R, des Gitterkreises ist.
8*
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7. Eine kiinstliche Amplitudenbegrenzung kann durch eine
Gleichrichterwirkung erreicht werden, die die negative Gitter-
vorspannung erhbht. Dabei kann eine ,,intermittierende Selbst-
erregung’‘ eintreten.

8. In einem Gebiet, in dem das Produkt §.% bei groSer
werdender Schwingungsamplitude zunimmt, bei kleiner werden-
der Amplitude abnimmt, ist die Amplitude instabil, d. h. es
konnen keine Schwingungén mit konstanter Amplitude auf-
rechterhalten werden. Solche Instabilititen entstehen, wenn bei
groBer werdender Schwingungsamplitude die mittlere Seeilheit
8,, der Anodenstrom-Kennlinie zunimmt oder die mittlere Steil-
heit der Gitterstrom-Kennlinie abnimmt.

9. Das crste Einsctzen der Schwingungen erfolgt in stabilen
Gebieten weich, folgend, in instabilen Gebieten ha/rt..apringend.
In letzterem Falle ist es unmoglich, durch Selbsterregung dau-
ernde Schwingungen ganz kleiner Amplituden zu erhalten.
Sobald iberhaupt Schwingungen da sind, haben sie stets eine
groBere Amplitude.

B. Frequenz.

10. Es kénnen sich grundsatzlich alle Frequenzen erregen,
die sich verstarken lassen. Welche sich erregt, bestimmt sich
dadurch, daB fiir diese Frequenz neben der Amplitudenbedingung
auch Gleichheit der Phasen in der Selbsterregungsformel be-
stehen muB. Es muB also die Phase von B entgegengesetzt
gleich der Phase von & sein.

11. In der speziellen Selbsterregungsformel sind die Rohren-
groBen D und 8, firr alle Frequenzen phasenrein. Daher be-
stimmen die SchaltungsgroBen ® und R, die Phasenlage und da-
mit die Frequenz. Es kann sich nur eine Frequenz erregen, fiir
die die Phasen von & und R, entgegengesetztes Vorzeichen haben
und fiir die die Phase von R, groBer ist als die von ®. Ist ®
phasenrein, so muB auch ®, phasenrein sein und umgekehrt.

12. Bei frequenzunabhingigem R erregen sich besonders
leicht Frequenzen, fiir die R, gro8 wird; wenn R, durch
einen Parallelschwingungskreis gebildet wird, also besonders
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dessen Resonanzfrequenz. Genau die Resonanzfrequenz erhalt
man aber nur bei phasenreinem §.

13. Eine nahezu phasenreine Riickkopplung £, die Erzeugung
der Gitterspannung — 11; aus der Anodenspannung l,, stellt
man am einfachsten durch eineén Transformator (auf richtige
Polung achten!) oder durch einen Spannungsteiler her, von dem
der eine Teil induktiv, der andere kapazitiv sein muB, damit
U, die erforderliche entgegengesetzte Phase von 11, erhalt.
Nur bei einer Riickkopplung iiber zwei Rohren oder bei einer
Raumladegitterrobre in besonderer Schaltung kann ein phasen-
gleicher Spannungsteiler, also auch ein Ohmscher Widerstand
mit einer mittleren Anzapfung verwandt werden.

14. Auch der Riickkopplungsfaktor & kann durch Parallel-
schwingungskreise (in gewissen Schaltungen auch durch Reihen-
schwingungskreise) fir deren Resonanzfrequenz besonders gro
gemacht werden, so daB sich dann diese besonders leicht erregt.

16. Durch Schwankungen der Betriebs-Gleichspannungen
treten unmittelbar nur Schwankungen der Amplitude ein. Je
nach der Art der Amplitudenbegrenzung sind damit aber auch
mehr oder weniger starke Frequenzschwankungen verbunden.
Strombegrenzung gibt fast keine Schwankungen, Spannungs-
begrenzung « bei phasenreinem & nur geringe Schwankungen,
Spannungsbegrenzung § je nach der Schaltung oft groBe Schwan-
kungen, bei groBem Ohmschen Widerstand in der Gitterzuleitung
aber auch nur kleine Schwankungen der Frequenz.

16. Bei loser Riickkopplung braucht nur eine schwache Am-
plitudenbegrenzung einzutreten. Die selbsterregte Frequenz
1&Bt sich dann (unter Beriicksichtigung von 15.) auch bei starker
Schwankung der Betriebsspannungen leicht auf 0,01 % = 10~¢
gemau konstant halten. Durch Vetwendung sehr schwach ge-
diémpfter mechanischer Schwingungsgebilde (Stimmgabel, Piezo-
quarz) gur Frequenzhaltung an Stelle der stirker gedimpften
elektrischen Schwingungskreise, durch Konstanthalten der
Temperatur usw. ist es gelungen, Schwingungen gzu erregen,
die jahrelang auf 4 2-10-% genau ihre Frequenz konstant
halten.
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17. Konnen sich formelmiBig zwei Frequenzen erregen, so
tun sie dies zuweilen auch beide gleichzeitig. Im allgemeinen
erregt sich aber nur die stirkere, d. h. die, die sich am schnellsten
auf grofle Armplituden aufschaukelt. Eine einmal vorhandene
Frequenz bleibt aber auch dann noch bestehen, wenn man nach-
traglich die andere Frequenz ,,stirker* macht, freilich nur bis zu
einem gewissen Grade. Dann springt die Selbsterregung plotzlich
von der schwicheren auf die zu stark gewordene Frequenz um.

18. Kippschwingungen sind selbsterregte periodische
Vorginge, die im allgemeinen aus einem schnellen Umspringen
aus einem Zustand in einen anderen und einer darauf einsetzen-
den langsamen Anderung dieses Zustandes bis zum folgenden
schnellen Umspringen bestehen. Ihre Kurvenform weicht stark
von der Sinusform ab, enthidlt also viele Oberschwingungen.
Ihre Grundfrequenz ist stark mit den Betriebs-Gleichspannungen
verdnderlich. Sie lassen sich auch leicht ,,synchronisieren‘,
d. h. sie nehmen unter der Einwirkung einer fremden Wechsel-
spannung leicht deren Frequenz an, oder auch eine genau
2, 3 . . . n mal tiefere Frequens.

19. Obwohl sich die Kippschwingungen #uBerlich vollig anders
verhalten wie die selbsterregten Sinusschwingungen, sind sie doch
im Grunde dasselbe. Man kann einen kontinuierlichen Uber-
gang zwischen beiden herstellen. Kippschwingungen entstehen
besonders dann, wenn fir sinusférmige Schwingungen kleiner
Amplitude das Produkt ® B sehr viel gréBer als 1 wiire, also eine
sehr starke Amplitudenbegrenzung eintreten muS.

20. Neben der Selbsterregung infolge einer durch die duBere
Schaltung hergestellten Riickkopplung kann auch ohne eine
solche iiberall da Selbsterregung eintreten, wo ein Zweipol mit
fallender Kennlinie auftritt, d. h. der Strom mit wachsender
Spannung kleiner wird. Es konnen sowohl die sinusférmigen
Eigenschwingungen eines Schwingungskreises als auch Kipp-
schwingungen erregt werden. — Durch hochfrequente Schwin-
gungen oder eine Gleichstromriickkopplung kénnen fallende
Pseudokennlinien entstehen.
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21. Bei den Elektronentanzschwingungen bestimmt
sich die (extrem hohe) Frequenz aus der Laufzeit der hin und her
tanzenden Elektronen, also im wesentlichen aus der GréBe der
antreibenden Spannung. Die duBeren Schaltelemente kénnen
diese Frequenz nur in bestimmten Grenzen dndern. Es gibt
einen elektrischen und einen magnetischen Elektronentanz.

22. Die Selbsterregung der Elektronentanzschwingungen
besteht nicht in einer Steuerung des von der Kathode ausgehen-
den Elektronenstromes, sondern in einer ,,Aussortierung’ der
in falscher Phase tanzenden Elektronen, wodurch aus einer un-
geordneten, nach auBen unwirksamen Bewegung in allen mog-
lichen Phasenlagen ein geordneter Tanz entsteht.



B. Entdémpfung.

§ 13. Das Problem.

Die technisch wichtigste Anwendung einer Riickkopplung
ist die. in Teil A behandelte Selbsterregung, die ilberraschende
Erscheinung, daB in einem Stromsystem, das nur Gleichstrom-
quellen enthdlt, ganz von selbet ein dauernder Wechselstrom
entsteht, dessen Frequenz durch keine duBeren Einfliisse angeregt
wird, sondern sich nur durch die GréBe der inneren Schaltungs-
teile L, C, R von selbst ergibt. Die notwendige Bedingung
fir das Zustandekommen einer solchen Selbsterregung war,
daB irgendeine angenommene ,,virtuelle" Wechselspannung Ul,,
falls sie dem Gitter einer Verstirkerréhre von auflen zugefihrt
wilrde, iiber die Verstirkung und die Riickkopplung wieder
am Gitter eine Wechselspannung erzeugen wiirde, die nach Am-
plitude und Phase mit der angenommenen Spannung U, identisch
ware. Wenn man irgendeine beliebige Wechselspannung U
findet, die dieser Bedingung geniigt, kann man sicher sein, daB
die Selbsterregung ganz von selbst eintritt.

Im Gegensatz dazu behandelt das Problem der Entdimpfung
den Fall der Fremderregung, den riickgekoppelten Ver-
starker, bei dem das Gitter einer Verstarkerrdhre von einer tat-
sichlich vorhandenen &uBcren Wechselstromquelle 11, bestimmter
Frequenz und bestimmter GréBe tiber die Eingangsschaltung
eine bestimmte Spsnnung U, erhilt, wodurch dann in bekannter
Weise auf der Anodenseite eine verstirkte Wechselspannung
von der gleichen Frequenz wie die Fremderregung erzeugt und
iiber die Ausgangsschaltung anden Verbraucher abgegeben wird
(vgl. Bild 55). Die Riickkopplung, die von der Ausgangsschaltung
abzweigt, erzeugt dann ihrerseits eine Spannung in der Eingangs-
schaltung, die sich der urspriinglichen Fremderregung tiberlagert.
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Dadurch wird dann freilich auch die Gitterspannung und damit
die verstirkte Anodenspannung verindert, dadurch wieder die

o/
»d

Ruckkoplung
Bild 55. Allgemeines Prinzip einer Rickkopplungsschaltung.

viickgekoppelte Spannung usw. Von dieser Seite betrachtet
sieht. das Problem sehr verwickelt aus. Geht man aber von
hinten aus, von einer bestimmten Spannung an der Anoden-
seite, und fragt sich, welche Spannung am Gitter erforderlich
ist, um diese zu erzeugen, so kommt man zu wesentlich anschau-
licheren Vorstellungen. Die gegebene Anodenspannung 1,
verlangt nach der Verstarkertheorie eine bestimmte Gitter-
spannung U, = — % U,, erzeugt aber anderseits durch die Riick-
kopplung selbst schon eine bestimmte

nRickkopplungsspannung U, = — Q& U,
am QGitter. Die durch die Fremderregung von dem auBeren Ge-
nerator erzeugte Gitterspannung 11,, braucht dann nur noch den
Restbetrag zu decken, den die Riickkopplung nicht aufbringt.
Es muB sein

(48 Up=U—U=(1—8B)U; U, =B,
Der Verstdrkungsgrad wird durch eine Rickkopplung sm Ver-

Ist . B. 8 =0,9, also IJ, = 0,9 11, 80 braucht U, nur
noch gleich 0,1 I, gemacht zu werden. Das heiBt aber nichts
anderes, als daB der Verstirkungsgrad durch die Riickkopplung
zehnmal gréBer geworden ist. Die in Teil A behandelte Selbst-
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erregung stellt dann nur einen Sonderfall der Entdimpfung dar;
denn wenn nach der Selbsterregungsbedingung £ B = 1, also
Uy = Uy wird, wird U;; =0. Man braucht dann iiberhaupt
keine Fremderregung mehr, die Schwingungen halten sich selbst
aufrecht. Der Verstirkungsgrad wird bei Selbsterregung un-
endlich groB8. Man darf hier nicht vergessen, daB (48) eine
Vektorgleichung ist, die Subtraktion also geometrisch vorzu-
nehmen ist. Es wurde schon in Teil A hervorgehoben, da8
auch fir [® 8|> 1 Selbsterregung nicht eintreten kann, wenn
£ B nicht phasenrein ist. Ist z. B. |® 8| = 1, aber mit einem
Phasenwinkel von 120°, so bilden U, , U, und U, ein gleich-
seitiges Dreieck, es ist |Wl,,| = |U,|, der Verstirkungsgrad also
durch die Riickkopplung seinem Betrage nach iiberhaupt nicht
gedndert. Vgl. auch § 17 Bild 77. .

Im Gegensatz zur Selbsterregung, wo die sich erregende
Frequenz zunéchst ganz unbekannt ist, zuweilen ja iiberraschen-
derweise ganz andere Frequenzen (,,wilde Schwingungen®’)
entstehen, als man erwartet, ist hier das Problem insofern
wesentlich einfacher, als man nur mit der einen gegebenen Fre-
quenz der Fremderregung f, zu rechen braucht. Freilich ist auch
hier wie bei dem gewéhnlichen Verstirker neben dem Ver-
stirkungsgrad auch der Frequenzgang, die Abhingigkeit der
Verstarkung von der Fiequenz von Interesse. Da eine gréSere
Verstarkung 8 nach Satz (48) iiber die Riickkopplung & noch-
mals entsprechend mehr verstirkt wird, muB ein ungleich.
mafiger Frequenzgang eines Verstirkers durch eine positive
Riickkopplung noch ungleichmiBiger werden. Ein sehr un-
gleichmaBiger Frequenzgang, insbesondere die Bevorzugung
einer bestimmten Frequenz ist oft erwiinscht, z. B. bei Hoch-
frequenzverstirkern. Hier wird man eine Riickkopplung mit
Vorteil anwenden. Kommt es aber, wie besonders bei Ton-
frequenzverstarkern, auf einen gleichmaBigen Frequenzgang an,
so ist eine Riickkopplung schidlich. Man muB dann sogar ge-
legentlich nach Mitteln suchen, um unbeabsichtigte Riick-
kopplungen, wie z. B. durch die natiirliche Gitter-Anoden-
kapazitat Cg,, unschidlich zu machen (Neutrodynschaltung). —
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Weiter ist zu beachten, daB alle Schwankungen im Ver-
stirkungsgrad, wie sie z. B. durch Anderung der Betriebs-
spannungen Uy, U,, Uy, eder durch Temperaturschwankungen
und dergleichen eintreten, wesentlich stirker zur Wirkung
kommen miissen, wenn durch eine Riickkopplung diese Schwan-
kungen auch auf die Gitterspannung iibertragen werden. —Ebenso
miissen auch die nichtlinearen Verzerrungen durch eine
positive Riickkopplung groSer werden. Denn die von der Anoden-
seite her riickgekoppelte Spannung 11, enthélt natiirlich alle Ver-
zerrungen der Anodenseite. Wenn sie daher den Hauptbeitrag
zur Gitterspannung U, liefert, muB die gesamte Verzerrung we-
sentlich gréBer werden als wenn U allein von der unverzeirten
Fremderregung 11, erzeugt wird!). In gleicher Weise miissen auch
alle anderen Storungen, Rohrenrauschen, Netzgerdusche usw.,
soweit gie in der Fremderregung noch nicht enthalten sind,
sondern infolge des Verstaikervorgangs erst hereinkommen,
durch eine Riickkopplung entsprechend verstirkt werden.
Wahrend man daher friiher in der Riickkopplung eine duBerst
einfache und wirksame Erhohung der Verstarkung sah, ist man
jetzt, wo man hinreichende Verstirkungen auch ohne Riick-
kopplung mit geringem Aufwand sicher herzustellen gelernt hat,
mehr und mehr von der Verwendung einer positiven Riick-
kopplung abgekommen. Man hat im Gegenteil mit gutem Er-
folg vorgeschlagen, eine negative, die Verstirkung schwachende
Riickkopplung anzuwenden, um dadurch die Schwankungen im
Frequenzgang, die Verzerrungen und sonstigen Stérungen zu
verringern. Vgl. § 17d.

§ 14. Ersatzschaltungen.

Die Wirkungen einer Riickkopplung erkennt man am besten
aus der in Bild 56 dargestellten Schaltung. Hier ist die fremd-

1) Eine &hnliche Uberlegung, nur mit entgegengesetzten Vorzeichen,
wurde schon in Bd. II § 10 Formel (52) durchgefiihrt, wo gezeigt wurde,
daB die Anodenriickwirkung D U1, die Verzerrungen vermindert. Der
Durohgriff D ist als eine negative Riickkopplung aufzufassen. Vgl. § 14
Sats (50).
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erregte Wechselspannung 11, nicht wie beim Verstirker iiblich
dem Gitter, sondern unmittelbar der Anode zugefiihrt. Es ist
daher

W=—1uU =8 +J)

Das Gitter erhilt seine Spannung durch irgendeine Riick-
kopplung ® von der Anodenspannung. GemiB8 der Definition

Bild 56. Fremderregung g als Bild 57. Leerlauf-Ersatzschaltung
Anodenspannung. zu Bild 56.

von ® ist slso
‘=_*u.=+ku'~

Nach der Leerlauf-Ersatzschaltung (vgl. Bd. II § 3) wirkt
dann die Rohre wie ein Generator mit der Leerlaufspannung
U £ . . 1
U = ) U; und dem inneren Widerstand R, = 5D (vgl.
Bild 67). Ohne Riickkopplung & ist U; = 0, der Rohrenstrom
. ist negativ und die Réhre wirkt dann in bekannter Weise

wie ein phasenreiner Ohmscher Widerstand R,, der 11, belastet.
Bei positivem & tritt aber in der Rohre eine Gegenspannung —la)-ll,

auf. Fir ® =D wird diese gerade gleich der &uBeren Span-
nung Y;. Dann wird der R6hrenstrom J, = 0, die Rohre wirkt
gerade 80, als ob sie gar nicht vorbanden, ihre Zuleitungen bei A
und K unterbrochen wiren. Ist aber & groBer als D, so iiber-
wiegt der innere Generator, der RShrenstrom &, kehrt sich um,
gibt Leistung an U, ab. Ob die Rohre als Generator oder als
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Verbraucher arbeitet, ist nur von dem Verhaltnis £/D abhingig,
nicht von der Stirke der Fremderregung ;. VergrioBert man Il,,
so vergrofert sich in gleichem MaBe auch die innere Réhren-
spannung 11;/D. Fir den die Réhre durchflieBenden Anoden-
wechselstrom gilt

2,
(49) = -Dﬁﬂ_- =8(MD—9Y,.

Fir & < D ist er negativ, 11, belastend, fir & > D positiv,
1, Leistung zufiilhrend. Genau genommen handelt es sich um
eine Vektorgleichung. Nur bei phasenreinem £ kann & = D
werden. Sonst kommt es beziiglich der Leistung auf die phasen-
reine Wirkkomponente §, von & an. Vgl. weiter unten.
Wenn man jede Riickwirkung der Anodenseite auf die Gitter-
seito als Riickkopplung bezeichnet, so mu man auch den Durch-
griff D als Riickkopplung ansehen. Denn die Anodenriickwirkung
D U, vermindert ja die Steuerwirkung der Gitterspannung
auf den Anodenstrom, wirkt wie eine Verkleinerung von 1,
und zwar in ganz derselben Weise, wie eine positive Riick-
kopplung & die Gitterspannung 1I; um § U, vergroBert?).

Der Durchgriff D tst eine megative (innere) Riickkopp-
(50) lung, die sich einer positiven (Guferen) Rickkopplung &
widersetzt.

Der in allen Formeln vorkommende Ausdruck (D — &)
stellt hiernach die gesamte negative Riickkopplung dar, die
erst positiv wird, wenn ® groBer als D gemacht wird. Wie
man die durch den Durchgriff D verusachte negative Riick-

)
STj n
Rechnung setzt, so kann man auch eine positive Riickkopp-

1) DaB der Durchgriff D in gleicher Weise wie eine negative Riick-
kopplung auch die Verzerrungen vermindert, wurde schon in § 13 be-
merkt. — Bei Raumladegitterrdhren mit negativer Steilbeit wirkt
der Durchgriff der Raumladegitterspannung wie cine positive Rick-
kopplung. Vgl. § 9¢.

kopplung durch einen positiven Widerstand R,=
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1
lung” ® durch einen negativen Widerstand T darstellen.
Fir £ = 0 gilt U; =0 und

u 1
(61) S, =SD1U,, also R,...S—._g_l_)
Mit einer duBeren Riickkopplung f ist entsprechend U, =— S U1,
und

u, 1
(52) 3.—S(D—Q)u., also ml 3. m.
Eine rickgekoppelte Rohre verhdlt sich anodenseitig gegen-
_ ., . 1 _
tiber Wechselstrom wie ein W iderstand R,= SO=g) Far

f > D wird R, negativ.

Bild 58. Widerstand-Ersatzschaltung zu Bild 66.

Bild 68 ieigt die entsprechende Ersatzschaltung. Die ne-
gative Riickkopplung durch D wird wie bekannt durch den

positiven Widerstand R, = dargestellt, die positive Riick-

S D
kopplung & durch den dazu parallel liegenden negativen Wider-
stand Ry = —S——§ Ist & nicht phasenrein, also & = &, + j %,

so ist R, durch die Parallelschaltung eines reinen negativen

Wirkwiderstandes %1, = % und eines reinen Blindwider-
w

standes j R, = darzustellen. Parallel dazu

—_1 )
se = Tses
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liegt dann noch der Widerstand R, der &uBeren Schaltung.
Die Wirkkomyonente des Stromes 3, wird negativ, kehrt ihr
Vorzeichen um, sobald der negative Widerstand Ry » kleiner
als der positive Ry, d. h. sobald ®, groBer als D ist. Die Réhre
gibt dann Leistung an den &auBeren Widerstand R, ab, ,ent-
dampft* ihn. In gleichem MaBe vermindert sich der Wirk-
strom von J,. Ist %, + R, =0, also — R, = R,, so bedeutet
das, der durch R, aus der Rohre flieBende Strom —, ist gerade
so groB wie der durch R, flieBende Strom. Daher ist dann
J¢ = 0; man kann dann die Fremderregung I, ganz abschalten,
ohne daB J, zu flieBen aufhort. Das heiBt, es besteht Selbster-
regung. Man erkennt leicht, daB die Bedingung &%, = R®,, d. h.
die Summe aller Widerstinde =0 und die Selbsterregungs-

formel § =D + S—:R—. identisch sind. — Bei phasenreinem &

kann R, + R, = 0 nur von einer Frequenz erfiillt werden, fiir
die auch R, phasenrein ist, bei einem Schwingungskreis als R,
(vgl. Bild 56) z. B. nur von der Resonanzfrequenz; im anderen
Falle nur von einer Frequenz, fiir die die Blindkomponente Ry,
von R, entgegengesetzt gleich der Blindkomponente von R, ist.

Man beachte, daB ein negativer Rohrenwiderstand R®, an
gich noch nicht zur Selbsterregung fiihrt, sondern erst dann,
wenn er kleiner als der positive Widerstand R, ist. Dabei ist,
falls Ui, nicht abgeschaltet ist, in R, auch der innere Widerstand
des Generators 11, einzubeziehen. Ist dieser z. B. sehr klein,
80 wird auch R, sehr klein und es tritt selbst bei fester Riick-
kopplung keine Selbsterregung ein. AuBerdem ist wohl zu be-
achten, daB fiir die Selbsterregung nur die Frequenzen in Be-
tracht kommen, fiir die die Summe aller Blindleitwerte gleich
null ist. Wie groB & und R, fiir die Frequenz der Fremd-
erregung 11, sind, spielt fiir die Frage der Selbsterregung gar
keine Rolle! -

Alle hier abgeleiteten Ergebnisse gelten fiir beliebiges &
und R®,. In Bild 56 ist nur beispielsweise eine transforma-
torische Riickkopplung als ® und ein Schwingungskreis als
R, angedeutet. \
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§ 15. Entdimplung eines Schwingungskreises.

a) Fremderregung U, im Anodenschwingungskreis. Bild 59
zeigt eine Schaltung, bei der die
Fremderregung 1, im Anoden-
schwingungskreis selbst liegt, wo-
bel dieser transformatorisch auf das
(stromlose) Gitter riickgekoppelt
ist. Unter Beriicksichtigung von
(52) erhdlt man die Gleichungen

Bild 59. Fremderregung U, — U =3 R =JL R=Jc R+
im rickgekoppelten Anoden- S +3L+Jc=0.
schwingungskreis.
Daraus ergibt sich

nl 11,
53 = . B,
Riblo L M . 1
Bt ot gt Rgp(1— 5)+i(o1— )
. R+1wL L 1
mit ml.mc— C, ml—m,

_!R joM M 1 1 M
= " Ri1jeL™T m:—'ﬁ.(‘—rn)-

Ware der Schwingungskreis fiir sich allein da, so wire der Strom
in ihm
u Uy

f=—3Jc=

und es wire die Resonanzschirfe g, =Rl— l/% . (Vgl. Bd. I

§ 23 Gleichung (23,10).) Ohne Riickkopplung verursacht die
parallel zum Schwingungskreis liegende Rohre in bekannter
Weise (vgl. Bd. I § 24,3) infolge ihres inneren Widerstandes
R, = R, eine Pseudodimpfung. Es wird
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-1 L 1
66) Q‘R LV6=90“91“
Cw, 1+ %
____L_. 1 R,
[m., cr M= S(D—-ﬁ)=1_a].
D

Fir R, =R, =®R,,, d. h. Wlderstandsanpassung fir die Reso-
nanzfrequenz, wird z. B. g = %go, d. h. §, im Resonanzfall

nur halb so groB. — Bei einer positiven Riickkopplung ® wird
zunichst R, groBer als R,, die Dampfung also geringer, g groBer.
Fir @ =D wird R, = oo und g = gy, d. h. bei dieser Riick-
kopplung ist die Rohre vdllig wirkungslos, wie schon in § 14
gezeigt wurde. Bei noch festerer Riickkopplung wird R, negativ,
es tritt eine Entdimpfung ein, ¢ wird groBer als g,; fir — R,
=0,9 R,, wird z. B. o =10 g,, Iy im Resonanzfall 10mal so

gro8. Fir —R®, =R, ,d. h. = D+S§R wird p und damit
ar

auch J; im Resonanzfall unendlich. Oder es bleibt 3y endlich,
auch wenn U, unendlich klein gemacht wird, d. h. nicht vor-
handen ist. Das ist wieder die alte Bedingung fiir die Selbst-
erregung und zwar bei phasenreinem & in der Resonanzfrequenz,
fir die R, = R,, wird?).

Man kann den negativen inneren Widerstand —®, =

1
S(®—D)
einer riickgekoppelten Rohre nicht nur durch festere Kopplung
® vergroBern, sondern auch durch VergriBerung der Steilheit S,
indem man z. B. den Arbeitspunkt auf der Kennlinie verschiebt.
Begeichnet man die Riickkopplung, bzw. die Steilheit, die ge-
rade eben Selbsterregung hervorruft, mit

. _ «a 1 _ 1
(55) »Grenzriickkopplung Rsr B D+ S|’

1) Der Nenner in (84) gleich null gesetzt ist mit der in § 3¢ fiir
dieselbe Schaltung abgeleiteten Selbsterregungsbedingung identisch.
Hier ist nur Rg = 0 und R fiir Ry, gesetzt, d. h. die ganze Dampfung
in den L-Zweig verlegt.

Barkhausen, Elektronen-Rohren III. 9
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(58) ., Grenssteilhest” S, = - )

R (R — D)’
8o wird das
. “_ 0 _ Rer —D 1-_12§
(57) nEntdimpfungsmaf'* = o ﬁ'g: RS ITRE
— S
- S“,-— S :

Die Resonanzschirfe ¢ wird gegeniiber der Resonanz-

schdirfe p, des Schwingungskreises allein um so mehr ver-

(58) grofert, je mehr die tatsdchliche Riickkopplung & bzw.

Steslheit S sich der jewesls zur Selbsterregung erforderlichen
Grenzrickkopplung R, bzw. Grenzateilheit S,, ndhert.

Ist & nicht phasenrein, so mu8 man sich gema8 Bild 58
parallel zum Schwingungskreis R, auBer den Wirkwiderstanden
noch einen Blindwiderstand j Ry, = é—s—{ liegend denken. Die

Resonanzfrequenz bestimmt sich dann aus der Gleichung
1
SR.,+ oL —- »C =0.

(59) Die Resonanzfrequenz ist stets mit der Frequenz identisch,
"7 die bei Selbsterrequng entstehen wiirde.

Diese hier beschriebenen Wirkungen einer Riickkopplung
wurden auch experimentell bestitigt. Bild 60 zeigt den ge-
messenen Strom J; im Schwingungskreis, wenn in diesem eine
von auflen zugefiihrte Spannung 11, = 0,1 Volt einwirkte und
deren Frequenz verindert wurde. Ganz ohne Rohre erhielt
man die dick ausgezogene Resonanzkurve des Schwingungs-
kreises allein. Genau dieselbe Kurve wurde mit Réhre erhalten,
wenn & = D gemacht wurde. Man konnte dann bei beliebiger
Frequenz die Heizung der Réhre unterbrechen, ohne daB sich
dadurch im Verlauf der Kurve irgend etwas inderte. Die Voraus.
setzung dafiir, daB ® phasenrein und nicht mit der Frequenz
verinderlich sein muB, damit fiir alle Frequenzen tatsichlich
® = D bleibt, war hier hinreichend erfiillt. Es ist dies ein
scharfes Kriterium dafiir, daB genau § = D ist, das geradezu
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zur Messung von & bei bekanntem D oder auch umgekehrt dienen
kann. War & kleiner als D, z. B. null oder gar negativ (erreicht
durch Umpolen der Gitterspule), so vergroBerte die Réhre die
Démpfung, wihrend bei > D die Dimpfung mit wachsendem
® immer kleiner, der Strom im Resonanzfall immer gréBer wurde,
und schlieBlich Selbsterregung eintrat. — VergréBerte man die
Dampfung des Schwingungskreises durch Einschalten von Wider-

08 nfl \ﬂ

. fst. ’ﬁ"D*'s‘x
.06 a
a*

a2 1

T R0 W0 w40 W0 M,{,‘
Bild 60. Strom im Schwingungskreis von Bild 59 bei 1l = 0,1 Volt.
Frequenz f von U geéndert.

stand in den Kreis selbst oder durch Parallelschalten zum Kreise

oder durch Wirbelstréme in genaherten Metallksrpern, so konnte

man die so erhéhte Démpfung immer durch eine VergroBerung

der Riickkopplung auf den urspriinglichen Wert wieder herab-
driicken.

Man kann hiernach durch eine Rvickkopplung die

Démpfung eines Schwingungskreises beliebsg weit verringern.

(60) Die Grope der Eigenddmpfung des Schwingungskreises selbst

ist dabes theoretisch ganz gleschgiiltig, praktisch jedoch nicht.

9‘
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.

Praktisch besteht niémlich doch ein” erheblicher Unterschied
infolge der Einstellungsschwierigkeiten. Will man z. B. 100fach
entdampfen, d. h. o = 100 g, machen, so muB man den positiven
Dampfungswiderstand R des Schwingungskreises zu 99 9% durch
den negativen Widerstand C}ﬂf aufheben. Eine Anderung von
A .
R um nur 1 %, wie sie z. B. schon durch eine Temperaturerhhung
um 4° hervorgerufen werden kann, ebenso eine Anderung von
R, um 19%, fiihrt dann schon entweder zur Selbsterregung (o = o)

oder zu einer Verminderung der Resonanzschéirfe von g auf %g.

R, schwankt besonders durch Anderungen von S. Im Raum-
ladungsgebiet ist S proportional | U,,. Eine Anderung der
Steuergleichspannung U,, = U; + DU, um 2% ruft dann schon
19, Anderung von S und damit von R, hervor. Besonders andert
gich aber S auch mit wachsender Amplitude des Wechselstromes,
indem dann S durch die mittlere Steilheit S, zu ersetzen ist.
Im Raumladungsgebiet ist nach (25) in § 6¢ in erater Anniherung
- it
Sa=8(1-1).
Fiir eine Stromaussteuerung j = 1 ist also 8,, um },4% kleiner
als die Anfangssteilheit S fiir kleine Amplituden. Diea oder
auch ein einsetzender Gitterstrom hat zur Folge, da8 bei stirkerer
Fremderregung U, die in Bild 60 aufgenommenen Resonanz.-
kurven oben flacher verlaufen, nicht so hoch ansteigen, wie es
normale Resonanzkurven mit konstantem ¢ tun wiirden. Es
kann freilich auch das Gegenteil eintreten, daB S, und damit
auch ¢ mit wachsender Amplitude zunehmen, die Resonanz-
kurven oben spitzer verlaufen. Es sind dieselben Dinge, die in
§ 6 beim weichen oder harten Schwingungseinsatz bebandelt
werden. Man erkennt leicht "die Richtigkeit des folgenden
Satzes:
Im QGebiete weichen Schwingungseinsatzes kann man
groPe Amplituden nicht exirem stark entdémpfen, ohne dap
beim Aufhoren der Fremderregung kleine selbaterregte Am-
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plituden bestehen bleiben. — Im Gebiete harten Schwingungs-
einsatzes kann man kleine Amplituden nicht extrem stark
entdimpfen, ohne daf bei trgendeinem stirkeren Anstof
grofle selbsterregte Amplituden au/treten und dauernd be-
stehen bleiben.

Man kann im allgemeinen bei kleinen Amplituden eine etwa
20fache Entdimpfung (¢ =20 g,) noch betriebssicher herstellen.
Es ist dann S noch um 5%, kleiner als §,,, so daB Schwankungen
von 19, noch nicht sehr viel ausmachen, nur 209, im Resona.nz-

(61)

fall. Da die Stabilitit durch das Entdampfungsma.B be-

stimmt wird, kommt es bei der Herstellung sehr kleiner Dimp-
fungen, groBer Resonanzschirfen p also praktisch doch durch-
aus auf eine geringe Eigendampfung, groBes g, des Schwingungs-
kreises an.

Die entdampfende Wirkung der Riickkopplung erstreckt sich
nicht nur auf die Resonanzerscheinungen bei Einwirkung einer
dauernden sinusformigen Fremderregung, sondern auch auf alle
anderen Erscheinungen schwach geddmpfter Kreise. Beim Ein-
schalten der Fremderregung schaukeln sich die Schwingungen
entsprechend langsam auf. Auch ein einmaliger elektrischer
StoB, z. B. das Einschalten der Anodengleichspannung, ruft bei
weitgehender Entdampfung einen langsam abklingenden Aus-
gleichsvorgang hervor. Bei Tonfrequenz hért-man dann im
Telephon sekundenlang einen abklingenden Ton, éhnlich wie
bei einer angeschlagenen Glocke. Bei griSeren Amplituden
treten dabei freilich die durch Satz (61) gekennzeichneten Stérun-
gen auf. — Die letzte Feineinstellung auf die Grenzriickkopplung
stellt man am einfachsten durch N&ahern eines Metallbleches an
die Spule des Schwingungskreises her. Die Wirbelstréme in dem
Blech dndern dann die wirksame Dampfung R des Schwingungs-
kreises ein wenig.

b) Fromderregung U, auf der Gitterseite. Legt man in
Bild 59 die fremderregte Spannung U,, wie in Bild 61 dar-
gestellt, in den QGitterkreis, so tritt ohne Riickkopplung die
normale Verstirkerwirkung ein. Es ist dann
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U=l und S=S(U,+DU,)=sy .}
1+ 2,
R,
. _ _ R-Re
mit 91. = ml,”mc = m*m—c.
Bei einer Riickkopplung wird
u¢=ul+ul; uk=—9uo; —-u.==ﬂt,3.:
©2) 3. = 8(l + Dy = -
14 R
(©3) S T
R+ Re + *‘;‘R‘ .

Es tritt auch hier wieder an die Stelle von R, der innere Wider-

stand mit Riickkopplung R, = —-—iR—'E. Die Verminderung der
1—=
D

Peeudodampfung durch die Réhre mit wachsendem § und die
bei £ > D eintretende Entdampfung erfolgt hier in genau der-
selben Weise. Der Nenner in (63) ist mit dem von (53) identisch.
DaB dies so sein mufl, folgt schon

daraus, daB fiir § =D 4 S:ﬂ in beiden
a

Fillen die gleiche Selbsterregung ein-
treten muB. Denn fiir die Selbsterregung
ist ja U, = 0 zu setzen. Dann sind aber
die Schaltungen von Bild 59 und Bild 61
identisch. *
Bild 61. Fremderregung Beziiglich der Riickwirkung auf d.ie
U, auf der Gitterseite. Fremderregung 1, besteht aber ein
wesentlicher Unterschied zwischen den
beiden Schaltungen. Bei der Schaltung von Bild 61 bleibt der
Generator 11, vollig stromlos, auch wenn eine beliebigstarke Riiok-
kopplung wirksam ist, falls nur das Gitter dauernd negativ
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bleibt, d. h. eine negative Vorspannung — U, > U1, 4 1, an-
gewandt wird. Bei der Schaltung von Bild 59 wird der Strom J,
durch den Generator bei wachsender Entdimpfung im Resonanz-
fall immer gréBer, im Grenzfall unendlich groB8. Die Lexstung
stammt aber nicht vom Generator, sondern von der Réhre.
Im Grenzfall wird ja auch der innere Wirkwiderstand R, des
Generators U; mit entdimpft, so daB der im Grenzfall unendlich
hohe innere Spannungsabfall ¢ R, von der Rohre erzeugt wird,
der Generator auf den Gesamtwiderstand null arbeitet. Besteht
z. B. bei Bild 59 der Schwingungskreis in Wirklichkeit aus einer
Empfangsantenne,in der der ferne Sender die Fremderregung
U, hineininduziert, so besteht im Resonanzfalle der Antennen-
widerstand R aus dem eigentlichen Verlustwiderstand R, und
dem Strahlungswiderstand R,, der dadurch definiert ist, daB
R,- 32 die von der Antenne in Form von Wellen ausgestrahlte
Leistung ist, wenn in der Antenne ein Strom J flieBt. Durch
die Riickkopplung wird nicht nur R, , sondern auch R, entdampft.

Ohne Entdampfung ist im Resonanzfall §; = R.—HLE Die
Antenne entzieht dem vom Sender herriihrenden Wellenfeld die
Leistung U,3. und strahlt von sich aus die Leistung R,J¢
Ur R,
= R
Antenne verlorengeht. Bei 20 facher Entdampfung wird

wieder aus, wihrend der Rest R, 3 in der

Sc=20 —RT%_‘—E, der Empfinger nimmt aus dem Senderfeld

20mal soviel Leistung 11, J auf, strahlt aber 400mal soviel
Leistung R, 3¢ nach auBen ab; entsprechend werden auch die
inneren Antennenverluste R, 32 groBer. Ist z. B. R, =R, so0
wird (R, +R,) 3= 2R, 3o =20 1, also U, §c = I0R, %
Die Empfangsantenne strahlt von sich aus 10mal soviel Lei-
stung aus, wie sie vom Senderfeld aufnimmt. Die entdimpfte
Empfangsanlage wirkt wie ein Relaissender, der von dem fernen
Sender synchronisiert wird und zwar nicht nur beziiglich der Fre-
quenz, sondern auch besiiglich der'Modulation. Denn fiir I, = 0
wird auch §; = 0, und damit die Ausstrahlung null; Verdopp-
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lung von Ui, verdoppelt auch J;, soweit die Empfianger-Rohre
noch nicht iibersteuert ist?).

¢) Gitterschwingungskreis. Bild 62 zeigt eine Schaltung,
bei der der riickgekoppelte Schwingungskreis L, C auf der

Bild 62. Fremderregung im Gitter- Bild 63. Ersatzachaltung zu
schwingungskreis. Bild 62.

Gitterseite liegt, Bild 63 die dazu gehorige Ersatzschaltung. Aus
dieser ergeben sich die Gleichungen

U +joMI =3, [R +i(“‘1‘—;;l6)] l
mwc

U + joM 3, RNLUR - 0Y) l Anodenkreis.

=Ry +joL+ %, |
Daraus folgt

(64)

Gitterkreis

=3 1—w?MCD
‘JwCD R+ Ry

!) Der Strahlungswiderstand R, kann auch bei der Selbsterregung
eine merkliche Rolle spielen. Bei gerichteten kurzen Wellen kann man
R, durch ein reflektierendes Blech noch in einem Abstand von mehreren
Metern merklich &ndern. Mit wachsendem Abstand wird ja R, periodisch
groBer und kleiner, je nachdem der Abstand ein geradzahliges oder ein
ungeradzahliges Vielfaches von einer viertel Wellenldnge ist. Man kann
dann die Riickkopplung 80 einstellen, daB der Sender nur bei kleinem R,
schwingt, bei groBem R, aussetzt. Es ist &uBerst iberraschend, daB
man dann durch Bewegen’des weit entfernten Reflektors die Selbst-
erregung des Senders hervorrufen, btw. unterdriicken kann.
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. 1 w*M? — M/CD
R +J(‘°L—7u-c) + Ry +§Ri
Die Kopplung durch die Gegeninduktivitit M des Transforma-
tors hat auf den Schwingungskreis zweierlei Wirkungen. Erstens
eine dampfende, indem sie Leistung auf den Anodenkreig iiber-
trigt; bei abgetrennter Gitterzuleitung, also fiir Uy = 0 wire
, 1 w22
R+j (o L—wc) TR+ %,
stand einzusetzen. Zweitens eine entdimpfende Wirkung, indem
durch M Leistung aus dem durch 11; hervorgerufenen Anoden-
strom J, dem Gitterkreis zuriickgefiihrt wird. Ob die dampfende
oder die entdaimpfende Wirkung iiberwiegt, hingt davon ab,

1 . 1
wCD ist. Fir oM = ©CD

(65) Je=

als wirksamer Gitterkreiswider-

ob wM groBer oder kleiner als

wird J, =0 und , = Die Anodenseite

R+J(wL—-—-)

hat dann iberhaupt keine Einwirkung. Dies entspricht wie in
den friiheren Beispielen dem Fall, daB & = D ist. Die stirkste
entdimpfende Wirkung erhilt man fir o M = l (IJD Selbst-
erregung tritt wieder ein, wenn der Nenner in (65) gleich null
wird. Ist R, phasenrein oder klein gegeniiber R,, so erregt sich
genau die Resonanztrqquenz, fir die w L = n}lt} wird, andern-
falla eine etwas davon abweichende Frequenz. Fir R, =0
ist Bild 62 mit der in § 4 Bild 8 dargestellten Selbsterregungs-
schaltung identisch. Man beachte, dal der wirksame Anoden-
kreiswiderstand R, nicht gleich der Summe der im Anodenkreis
selbst liegenden Widerstinde R, ist, sondern infolge der Trans-
formatorwirkung
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ist. Bei fester Kopplung M ist im Resonanzfall der zweite Aus
druck rechts meist wesentlich gréBer als Ry,.

§ 16. Weitere Sehaltungen.

a). Dreipunktschaltung. Fir die in Bild 64 gezeichnet«
Dreipunktschaltung mit Fremderregung U, am Gitterkreis Ry,
zeigt Bild 65 die Leerlauf-Ersatzschaltung. Aus dieser ergeber
sich unter der Voraussetzung, daB der Gitterstrom der Rohre
null bleibt, die Formeln:

Bild 64. Dreipunktschaltung.  Bild 65. Leerlauf-Ersatzachaltung
zu Bild 64.

— U = Sk B = 1 — 0 By = Spa (B + By

ul‘-'_‘uﬂ_—stlm‘k; RN ="3u + Jak-
Aus ihnen folgt

Un ( Rya
(66) SQk*TRT DRl—l)

O Jou=go(1+ ekt + D))

mit
R = Rex + Boa + Rux + o (ReuBun(1 +D) + DRyuRa).
Fiir R,, = DR, = 1/S wird der Strom 3,, gleich null und zwar
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[fiir beliebiges R, und R, ,!). Die beiden Generatoren, die Fremd-
erregung U, und die Rohrenerregung /D arbeiten einander
in bezug auf den AuBenkreis ak entgegen. Das wird anders,
wenn R;, ein Blindwiderstand ist, mit entgegengesetzter Phase
wie Rex und R,,. In diesem Falle kann, wie in § 5a beschrieben,
Selbsterregung eintreten. Diese kommt hier dadurch zum Aus-
druck, daB der Nenner R = 0 wird. Es erregt sich dann im
wesentlichen die Eigenfrequenz, fiir die Ry, + Ry + Ry =0
wird. Fir ®,, = ﬁ:»c Rer =Ry +joly, Ruu=R, +joL,
(vgl. Bild 66) wird z. B.

(68) 92=R,+R.+]3}E[(R.R.—w’LgL.)(l+D)+D%]
+i[w(Lg+L.)-—(;'—C
RgR,[(wL; oL, D
* DR, [(—R:+ R.)“+D’—a;—m]]-

Der zweite, imaginire Teil

,von R, gleich null gesetzt, R
bestimmt diesicherregende \
Frequenz, fiir die ange- g @
néhert gilt o (L + L,) \/
-1 = 0. Denn der wei-

wC

Bild 66. Ruckkopplung durch C zwi-
tere Ausdruck ist bei ge- schen G und A.

ringer Dimpfung R,, R,

nur eine kleine Korrektur fiir diese Frequenz. Im ersten reellén
Teil von R muB das negative Glied —w? L, L, die iibrigen
positiven Glieder zu null kompensieren, wenn Selbsterregung
eintreten soll. Bei Fremderregung bewirkt eiiie Verkleinerung
dieses Gliedes eine Entdampfung, macht R fir die Frequenz
klein, fir die die Blindkomponente verschwindet. Dement-
sprechend werden dann alle Strome und Spannungen groS.

1) Dies ist die in Bd. I § 20 Bild 20d dargestellte Schaltung zur
Mensung der Steilheit 8.
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Dieser Fall einer Entddmpfung bzw. Selbsterregung durch eine
Riickkopplung iiber eine zwischen Gitter und Anode liegende
Kapazitat wurde schon in Bd. II
§ 30 und hier in § 5¢ behandelt.
Es wurde dort auch schon an-
gegeben, daB man die Wirkung
der zwischen G und A liegenden
- Kapazitit C;, in bezug auf den
Bild 67. Auf den Gitterkreis Gitterkreis durch eine (1 + )
bezogene Ersatzschaltung zu . . .
Bild 64. mal so groBe Kapazitat zwischen
G und K ersetzen kann. Eine
solche Umrechnung ist auch bei beliebigem R,, méglich und
fihrt dann zu der in Bild 67 gezeichneten Ersatzschaltung.
Hierbei ergibt sich aus Bild 65 die Spannungsverstirkung?)

1 DR,
u _ 1 T Ra,
@ ®=-% 5 R
(mn”msk)
mit  Reaf|Rux = Rya-Rax

Man kann auch fiir die Fremderregung oder fiir die Réhre oder
fiir beides die KurzschluB-Ersatzschaltung anwenden. Tut man

‘ 6 % S 4 3e
i g et fa-sy,
wDW $] u.Ezm,|

Bild 68. KurzschluB-Ersatzschaltung zu Bild 64.

1) In Bd. II § 30 steht ¥ fir 8. AuBerdem wurde dort der wirk-
same Anodenwiderstand R, niocht naher ausgerechnet. Wird Ry, durch
die natarliche Kapazitat Cg, gebildet, so ist Rg, meut groB gegen D R,

1
und gegen R,x. Dann wird R, = R, und B = Dm Das
ist die bekannte Verstirkerformel.
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das letztere und stellt den RéhrenkurzschluBstrom Jy =S U,
= :—%IED—& durch einen an 1, liegenden Widerstand — B DR,
dar, so erhilt man die in Bild 68 gezeichnete Schaltung. Da %8
nach (69) eine ziemlich verwickelte RechengroBe ist, so ist
mit solchen Ersatzschaltungen nur in vereinfachenden Sonder-
fillen etwas gewonnen.

b) Verwickeltere Schaltungen.” Bei verwickelten Schal-
tungen kommt man theoretisch und auch experimentell am
schnellsten zuny Ziel, wenn man die Entdampfung bis zur Selbst-
erregung treibt. Entdampfung und Selbsterregung sind ja ihrem
Wesen nach gleichartig. Die Entdampfung besteht in einer
Riickkopplung, die nicht ganz bis zur Selbsterregung fiihrt.
Daraus folgt:

Bei beliebigen Schaltungen werden stets diejenigen Fre-

quenzen besonders stark entdimpft, fir die esne Neigung

(70) zur Selbsterregung besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbst-

erregung fiukren komnen, kinnen auch keine Entdémpfung
hervorrufen.

Das gilt auch fir Mehrrohren-Verstirkeranordnungen und fiir

jede Art von Riickkopplung. Z. B. kann auch eine akustische

Riickkopplung (vgl. Bd. IT § 32d) eine Entdimpfung bewirken

und so den Frequenzgang ungiinstig beeinflussen.

() Auch ein Leiter mit einer fallenden Kennlinie kann zur
Entdimpfung benutzt werden.

Ein solcher enthalt gewissermaBen eine innere Riickkopplung
und wirkt unmittelbar wie ein negativer Widerstand R, = — g—:—l
wiihrend die durch eine duBere Riickkopplung erzeugte Steuer-
wirkung nur mittelbar durch eine mehr oder weniger verwickelte
Rechnung in einen negativen Widerstand umgewandelt werden

Alles in Abschnitt A iiber die Selbsterregung Gesagte liBt
sich hiernach ohne weiteres auf die Entdimpfung iibertragen.
‘Bei einem Gitter- und einem Anodenschwingungskreis, die in-
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duktiv miteinander gekoppelt sind (vgl. Bild 69), hat man z. B.
den in Teil A § 7cf) behandelten Fall der ,,sekundiren Riickkopp-
lung*. Bei verschiedener Abstimmung beider Kreise wird

bei ,,richtiger‘‘ Polung dertrans-
l formatorischen Kopplung k

4 ‘ stets die tiefere Eigenfrequenz
U, entdampft, die hohere gedampft

(vgl. Bild 70 Kurve b), ganz

o, I gleichgiiltig, ob der Gitterkreis

Bild 69. Gekoppelte Kreie  Oder der Anodenkreis tiefer ab-

,»Sekvnddre Rickkopplung* gestimmt ist. Bei der ,(fal-

schen*, entgegengesetzten Po-

lung wird umgekehrt die hohere Eigenfreqaenz entdampft, die

tiefere gedampft (Kurve c¢ in Bild 70; vgl. auch Bild 79 in
§ 174).

Bei gleicher Abstimmung beider Kreise erhalt man ohne
Kopplung (k = 0) eine Resonanzkurve mit nur einer Spitze.
Es geniigt dann schon eine wesentlich losere Kopplung (etwa
k = 0,01), um die gleiche entdimpfende Wirkung hervorzu-
bringen. Bei so loser Kopplung weichen die beiden Koppel-
frequenzen nur sehr wenig von der gemeinsamen Eigenfrequenz
und von einander ab. Bei richtiger Polung wird wieder die tiefere
Koppelfrequenz entdampft, die hohere gedampft, bei falscher
Polung ist es umgekehrt. Das bewirkt hier aber nur, daB wieder
eine der urspriinglichen ahnliche, nur schwacher gedampfte
Resonanzkurve mit einer einzigen Spitze herauskommt, die bei
richtiger Polung zu tieferen Frequenzen, bei falscher Polung
zu hoheren Frequenzen hin etwas verschoben erscheint

Bei der primiren Riickkopplung (vgl. § 7 Bild 26) ist das Ver-
halten ein wesentlich anderes. Hier kénnen sich beide Koppel-
frequenzen erregen. Durch den Wettstreit beider treten ja gerade
die eigentiimlichen, in § 7 ¢ a) beschriebenen ,,Zieherscheinungen**
auf. Daher werden auch beide Koppelfrequenzen entdampft,
bei falacher Polung beide gedampft. Die auch bei gleicher Abstim-
mung bei nicht zu loser Kopplung auftretenden Doppelgipfel in
der Resonanzkurve bleiben auch bei einer Entdémpfung bestehen,,
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¢

werden sogar noch starker hervorgehoben. Im allgemeinen ist
freilich die entddmpfende Wirkung fiir beide Koppelfrequenzen
aicht " gleich groB, da das wirksame & und %8 fiir beide ver-
wchieden sind. Es kann sogar vorkommen, da8 fiir eine Koppel-
frequenz & < D ist, also bei Einschalten der Rohre eine Damp-

6000 650 ww W Hz

Bild 70. Frequenzgang der Schaltung von Bild 69.
Gitter- und Anodenkreis verschieden abgestimmt.
Kopplungsfaktor k bei a) k =0; b) k= +0,13;
c) k=—0,13, d. h. gleich b) nur umgepolt.

fung eintritt, wahrend fiir die andere Koppelfrequenz £ > D
ist, also eine Entdampfung eintritt. Erst bei stirkerer Riick-
kopplung werden dann beide Koppelfrequenzen entdampft.
Sind Gitter- und Anodenschwingungskreis nicht wie bei der
oben beschriebenen sekundiren Riickkopplung induktiv, sondern
durch eine (natiirliche) Kapazitat Cg, zwischen Gitter und Anode
riickgekoppelt, so hat man die in § 5¢ Bild 15 dargestellte
Huth-Kihn-Schaltung. Selbsterregung und damit auch Ent-
démpfung tritt nur ein, wenn die Schwingungskreise R;y und
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R, beide induktiv sind, d. h. fiir eine Frequenz, die tiefer als
die tiefere der beiden Eigenfrequenzen ist. Auch hier kann man
die beiden Schwingungskreise als kapazitiv gekoppelt auffassen.
Es ergeben sich dann auch zwei Koppelschwingungen, von denen
durch die Riickkopplung immer die tiefere entdimpft, die hohere
geddmpft wird. Wie in Bild 70 geht so eine Resonanzkurve a
ohne C;, bei Einwirkung von Cg, in b iiber. Nur kann man hier

16

3
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4 ] b 4
a 2 1200 1100
2 , 2
0 1200 400 000 ~ 0 %ﬁar—a-ﬁ!

Bild 71. Resonanzkurven zur Schaltung von Bild 72. Wie Bild 71,
Bild 74. {, = {, = 1070 Hertz; f,= 1100 nur f, = 1075 Hertz.
Hertz. (b = linker Teil von a vergroBert.)

nicht durch ,,Umpolen* die hbhere Frequenz eutddmpfen, nicht
die Kurve o herstellen.

Ein durch Riickkopplung stark entdimpfter Schwingungs-
kreis kann alle Funktionen eines normalen, schwach gedimpften
Schwingungskreises iibernehmen, z. B. auch als Schwingdrossel
seine Resonanzfrequenz fast vollkommen absperren. Ein solcher
Fall wurde ja schon in § 14 Bild 56 behandelt. Durch geeignete
Schaltungen lassen sich durch eine Riickkopplung sowohl die
Strommaxima heben als auch die Minima senken. Vgl. Bild 71,
72 und 73. Diese wurden mit der in Bild 74 gezeichneten Schal-
tung aufgenommen. L,C, und L,C, (= Antenne) hesitzen nahezu
gleiche Abstimmung (auf die zu empfangende Frequenz), so daf
3, ein Maximum wird, wenn die &uBere Erregung I, hiermit in
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Resonanz ist. L,C, besitzt eine abweichende Abstimmung (anf

die stérende Frequenz) und , wird ein Minimum, wenn die
&uBere Erregung U, mit Zweig 2 in Resonanz ist. Denn dann
bildet dieser Zweig einen sehr kleinen Widerstand, der den von

N & O oo

ofmm o nan’

Bild 73. Wie Bild 71, Bild 74. Schaltung
nur f, = 1020 Herts. zu Bild 71, 72 und 78.

U, erzeugten Strom an J; vorbeileitet. In Bild 71 war f, hoher,
in Bild 73 tiefer abgestimmt als f, = f;. In Bild 72 war nahezu
f, = f, = f;. Das Minimum, das bei Bild 71 auf der linken,
bei Bild 73 auf der rechten Seite des Maximums lag, fallt hier
mitten in das Maximum hinein. Durch die Riickkopplung wird
in allen drei Fillen das Maximum erhéht, das Minimumn fast
bis auf 0 erniedrigt (vgl. Bild 71b). LieB man dagegen die Riick-
kopplung (die Gitterspule L;) auf L, statt suf L, einwirken, so
war das Minimum weniger ausgepragt und schlieBlich iiberhaupt
nicht mehr zu erkennen.

§ 17. Riickgekoppelte Verstirker mit breitem
Frequenzbereieh.

a) Ein scheinbarer Widerspruch. Bringt man bei Verstirkern,
deren Verstirkung 8 in einem weiten Frequenzbereich konstant
und phasenrein ist, eine Riickkopplung & an, die auch in einem
weiten Frequenzbereich konstant und phasenrein ist, so mufl man

Barkhausen, Elektronen-ROhren 1L, 10
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pach Satz (48) nicht nur fiir eine bestimmte Resonansfrequens,
sondern fiir einen weiten Frequenzbereich eine gleichmiBige Er-
hohung der Verstarkung erhalten. Dies scheint im Widerspruch
mit der Tateache zu stehen, daB man durch Steigern der Riick-
kopplung schlieBlich zu einer Selbeterregung in einer bestimmten
Frequenz kommt, also kurz vor der Selbsterregung nur fiir diese
eine Frequenz eine auBergewdhnlich groBe Verstirkung be-
stehen muB. Ferner ist auffallend, daB gerade solche Verstirker
schwer zu einer sinusformigen Selbsterregung zu bringen sind,
bei ihnen meist , Kippschwingungen* eintreten, die stark von
der Sinusform abweichen. Die Erklirung fiir diese Zusammen-
hénge beruht in folgendem.

Jeder Verstirker, der eine Induktivitit L oder eine Kapa-
zitdt C enthdlt, ist nur so weit frequenzunabhdngig, wie die
frequenzabhingigen Blindwidersténde jw L baw. 37176 bei
Reihenschaltung klein, bei Parallelschaltung groB gegenuber den
frequenzunabhingigen Ohmschen Wirkwiderstinden bleiben.
Man rechnet die , Konstanz* des Frequenzganges meist bis zur
»Orenzfrequenz®, bei der Blind- und Wirkwiderstand gleich
groB werden (vgl. Bd. II § 27). Die Summe beider ist dann
Y2=1,4mal: s0 gro8 geworden und eine solohe Anderung
macht bei Verstirkern meist noch nicht viel afis. Durch die
Riickkopplung, die ja wie ein negativer Widerstand in Rech-
pung zu setzen ist, wird aber die Wirkung der positiven Wirk-
widerstinde mehr und mehr aufgehoben. In gleichem Mafe
muB dann der EinfluB der frequenvabhéngigen Blindwider-
stdnde mehr und mehr hervortreten, der ,konstante* Frequens-
ich, in dem diese nichts ausmachen, kleiner werden. Daraus
folgt: '

In demselben Mafe wie durch die Rackkopplung dis
Verstirkung erhoht wird, wird der Frequenzbereich, in dem
die Verstdrkung ,konstant' bleibt, verkleinert. Kurz vor
der Selbsterregung wird der Verstdrkungsgrad sehr grof,
aber wie bei der Resonanz nur in einem sehr engen Frequens-
bereich.

(712)
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Dieser Satz steht in engem Zusammenhang mit dem in Bd. I
§ 24 ausgesprochenen Satz (24,11), da8 Widerstandsanpassung
und Resonanz im Grunde genommen dasselbe sind. Bei einer
Resonanzschaltung wird der konstante Frequenzbereich einer-
seits durch die Induktivitat, anderseits durch die Kapazitit be-
grenzt. Man erhélt aber die gleiche Wirkung, wenn man beide
Begrenzungen durch Induktivititen (bzw. Kapazititen) her-
stellt. Ein Beispiel kann dies am besten erliutern.

b) Verstirker mit Transformatorkopplung. Bild 75 zeigt
eine Schaltung, bei der, eine Rohre liber einen Ausgangstrans-
formator auf einen Ohmschen
Widerstand R, arbeitet. Wie Ua
in Bd. II § 27 ausfiihrlich be-
schrieben, ergibt sich dann ein
Frequenzgang, der nach oben
durch die in Reihe mit dem in- u}"
neren Rohrenwiderstand R, und
R:“_-: 2R, liegende Streuinduk- Bild 75. Verstarker mit Ausgangs-
tivitit, nach unten durch die transformator und Widerstands-
riackkopplung.

parallel zu R, und R}, liegende
Leerlaufinduktivitit begrenzt ist (vgl. Bild 76 Kurve a; diese ist
mit Bild 70 in Bd. IT identisch). Bei den Grenzfrequenzen f, und

f, sinkt die Verstarkung auf LI 0,7 und die Phase dreht

T
sich um 46°.

Bringt man jetzt eine Riickkopplung an, indem man die
Rickkopplungsspannung 1, =p W, (p==verinderlicher Abgriff)
durch einen Spannungsteiler von 1, abzweigt und in Reihe
mit 1, dem Gitter zufiibrt, so wird nach (48) in § 13 der Ver-
stirkungsgrad dadurch vergroBert. Ist z. B. U, ==; Ug und sind

beide in Phase, 8o braucht U, nur noch halb so groB zu sein, um

das gleiche U, und damit das gleiche 11, zu erzeugen. Die Ver-

,stdrkung ist also doppelt so groS geworden. Wenn dies fiir

den mittleren Teil gilt, so ist fiir die Grenszfrequenzen U, nur
10*
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u,
Y520

-760

- 80

p
& W 250 A0 W0 2000 4000 800 K000 Hz
Bild 76. Frequenzgang des Verstiarkers von Bild 75 fur verschiedene

Ruckkopplungen: a) ohne Riickkopplung Wy, =0, ¢ = ilé‘
1 1 7 1
b)uk=‘2u.,o=§; C)ux=-8u'.e-"2*:

d) Uy ”'g Ug, 0 =4; e) U= Uy ¢ = oo, Selbsterregung

gleich 0,7 - -12— U; und auBerdem‘gegen U; um 45° in der Phase
verschoben (vgl. Bild 77). Daher mu8 hier I, immer noch fast

, ebenso groB wie Uy sein. Hier hat
DAY sich also die Verstirkuog fast gar

/ 2 nicht gehoben. Es ergibt sich so
%Y, , die Kurve b in Bild 76. Macht

Bild 77. Zusammensetzung Man fiir die mittlere Froquenz Uy
von Uy und Y; zu U, = 7/8 U, so0 erhilt man in der Mitte
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die 8fache Verstirkung. Aber alle Abweichungen in der Ver-
stirkung ohne Riickkopplung machen sich jetzt 8 mal stiiker
bemerkbar (Kurve c). Dort wo 11, bei Kurve a um 59, kleiner
als die maximale Verstirkung war, wird auch 11, um 5%, kleiner.
Das macht aber in der Differenz U, = 1; — W, eine Anderung
von 40% aus.

Je mehr im mittlerer, Bereich Wy = Uy wird, d. h. je
mehr die Verstirkung infolge der Ruuckkopplung zunimmt,
desto mehr machen sich urspringlich ganz kleine Abweichun-
gen sm Verstirkungsgrad auf den Freguenzgang bemerkbar.

73)

Auch ohne Riickkopplung ist ja die Verstirkung gemif
Kurve a nur angenihert konstant, aber es iiberrascht, daB diese
kleinen Abweichungen sich so stark wie in Kurve c oder gar
d und e auswirken kénnen!

Die mathematische Berechnung ergibt ganz allgemein fiir
die Sekundirspannung des Transformators in Bild 75:

u R,
(74) Up= s __
D_ L, Ly . LL,—M RD,
B —~R +j 1
wobei gesetzt ist
o L, Ly _ LLy—M M
(75) R—RAM-I-R'E’ L_T” —RlRA

Mathematisch verlauft das Spennungsverhaltnis U,/U; also in
Athingigkeit von der Frequenz genau so wie eine normale
Resonanzkurve eines aus R, L und C bestehenden Schwin-

gungskreises mit einem Maximum fiir L — —1 =0, d. h.

oC
w*(L,L, —M?) = R, R, und einer Resonanzschirfe
y“ : — M — €
o= FijE mit 8 =1 — % Pl ,»,Streufaktor* und
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Bei optimaler Anpassung R}, = i*R; =R, mit &= '/rl"
\ A
= ,,Ubersetzungsverbaltnis“ wird x =1 und 9=_V2:°., also

die 456°-Verstimmung v,y = -:;—- yz— In Bild 76 ist fiic Kurve a:

Vg = =16, also o =1/16=0,0625.

Eine 8o geringe ,,Resonanzschirfe*, d. h. ein so weiter, nahezu
frequenzunabhéngiger Bereich erfordert einen Transformator
mit der Streuung 8 = 4 g* = 1/64 = 1,6% (vgl. hierzu Bd. II
§ 27). Das entspricht etwa den normalen Verh&ltnissen.

Durch die in Bild 76 gezeichnete Rickkopplung wird

= U4 plly =t 4 pocr, o

(76) uA_%‘ Ba L Ra

PRa
3

a p RA i)— R — R.; Rn =
D
Der Ausdruck R, wirkt wie ein negativer Widerstand, der den
positiven Wirkwiderstand R von ® zum Teil aufhebt und somit
p entaprechend vergroBert. Fiir R, = R wird g = co. d. h. es
tritt Selbsterregung einl).
Der Frequenzgang fir verschiedene Riickkopplungen ist
bei der Schallung von Bild 75 identisch gleich dem bei
(77) der normalen Enidimpfung eines Schwingungskreises R =
1 . : fu
B+i(¢oL-—-°—m mit der Resonanzschirfe o V;;-
Esist nur o < 1.

1) Man @berzdugt sich leicht, daB dies dieselbe Bedingung wie
(88) in § 10 ist. Dort war nur Uy = U, also p = 1. Ferner wurde der
Index g statt A verwandt.

DaB die unbeabsichtigte Rickkopplung durch die nattrliche
Gitteranodenkapasitit Cgo den Frequenzgang ebenso verzerrt, wio die
hier geseichnete transformatorische Rickkopplung, wurde schon in
Bd. IT § 30 erwihnt. Bild 30 dort ist mit Bild 76 hiir identisch.
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Die zweite Frage, warum bei Verstirkern ohne ausgeprigte
Resonanz so leicht Kippeschwingungen eintreten, findet in
folgendem ihre Erklarung. Fiir o = 1/16 ist nicht wie bei schwach
gedimpften Schwingungskreisen die Wirkkomponente R klein

gegen die Blindkomponenten w L und wl_c , sondern umgekehrt

16 mal so gro. Selbst wenn man R, = 7/8 R macht, also
8fach entdampft, ist die restliche Wirkkomponente noch doppelt
so groB wie die Blindkomponenten, es ist dann also ¢ = 1/2.
Nun gilt aber folgender Sataz:
Fiir positives ¢ und p < 1/2 verlduft ein Ausgleichsvor-
gang aperiodisch, ohne Schwingungen abnehmend; frir
(78) negatives p und —p <1/2 verlduft entsprechend ein
Ausgleichsvorgang aperiodisch, ohne Schwingungen an-
wachsend.

Wenn man also R, nur um 1/8 zu groB, gt5Ber als R macht,
erhilt man schon keinen sinusformig anklingenden, -sondern
einen aperiodisch anwachsenden Verlauf. Das ist es aber gerade,
was man als Kippvorgang bezeichnet. Das Kippen, das aperio-
dische Anwachsen geht natiirlich nicht unbegrenzt weiter, sondern
hort infolge Strom- oder Spannungsbegrenzung bald auf. Es
erfolgt dann im allgemeinen nach einer mehr oder weniger langen
Dauer ein Zuriickkippen ; dadurch entsteht dann insgesamt auch
ein periodischer Vorgang, eine Kippschwingung die aber mit

der sinusférmigen Eigenschwingung o L = -6 gar nichts mehr
zu tun hat.

Bei sehr kleinem wirksamen o (etwa ¢ < 0,1), d. b. bei
einer in eim weilen Fregquenzberesch konstanten Ver-
m!rkw f" ?> 100) kann man sinusformige Schwin-
gungen nur durd; eine sehr gorgfiltige Einstellung der Riick-
kopplung auf die Grenze der Selbsterregung erhalten. Bes
eineér nur gans wenig groferen Riickkopplung treten nichi-
sinusfirmige Kippechwingungen auf.

(79)
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Voraussetzung ist hierbei, daB auch die Rickkopplung, das
Verhiltnis 1,/1, in dem betreffenden Frequenzbereich kon-
stant ist. Es kommt nach (48) in § 13 auf den Frequenzgang des

Produktes @ 8 = - = -* . ol an. Vgl. auch spiter unter d).

¢) Verstiirker mit Widerstandskopplung. Beim Widerstands-
verstirker, der auBer Widerstainden nur’ Kondensatoren ent-
hidlt (vgl. Bild 78) liegen die Verhiltnisse genau so. Die

. (79
- Bild 78. Rickgekoppelter Widerstandsverstirker.

untere Grenzfrequenz f, ist durch die in Reihe liegenden Koppel-

kondensatoren Cy, die obere f, durch die parallel liegenden natiir-

lichen Kapazititen C, bedingt. Sind letztere 30 uuF groB,

wahrend man erstere gleich 1 uF macht, so verhalten sich

etwa die Grenzfrequenzen ;— 2104,  Daraus berechnet
u

fu 1

sich ein wirksames p = I = 100" Es ist bekannt, da8 man

Widerstandsverstirker leicht fiir einen sehr groBen Frequenz-
bereich herstellen kann. Bei 20 facher Entdémpfung, die man,
um die richtige Phuse zu erhalten, durch einc Rﬁckkopplung tiber

2 Rohren herstellen muB, ist 11.== ll, und 11,.—.: U,

der Verstarkungegrad 1, JU; also 20m&l so groB wie ohne
Riickkopplung. Auch hier wird durch eine solche Riickkopp-
lung £, 20 mal tiefer, f, 20 mal hoher, der Fiequenzbereich also

400 mal Klsiner; oo st dann sber immer noch 2 ~ gu und_
L]

~
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e= —l- Man ist also noch weit von der Selbsterregung entfernt

und hst einen fiir viele Zwecke villig a.usrewhenden breiten
Frequenzbereich bei 20 mal groBerer Verstirkung. Mehr als
20fach zu entdimpfen macht im allgemeinen wegen der zeit-
lichen Inkonstanz der Rohren- und SchaltungsgréBen Schwierig-
keiten (vgl. § 15a). Aus dem gleichen Grunde ist es bei den
oben angenommenen Verhiltnissen praktisch vollig unmoéglich,
sinus{érmige Schwingungen selbst zu erregen. Bei g = 1/100
ergibt schon eine Anderung um 1/50 iiber die Grenzriickkopp-
hing aperiodisches Anwachsen und Kippschwingungen. — Macht
man aber Gy kleiner und C, durch Einschalten wirkhcher Kon-
densatoren groBer, so daB beide in derselben GrdBenordnung
liegen, eo werden f, und f, nur wenig verschieden; es gelingt
dann unschwer, durch eine fein einstellbare Riickkopplung und
einen Arbeitspunkt mit weichem Schwingungseinsatz sinys-
férmige Schwingungen herzustellen. Vgl. auch § 10 Bild 465.

Bei Anwendung getrennter Batterien kann man die Koppel-
kondensatoren C, ganz weglassen (vgl. Bild 39 in § 10e). Es wird
dann f,=0, es ist auch eime Gleichstrom-Verstarkung mdglich.
In diesem Falle erniedrigt sich nur die obere Grenzfrequenz f,
durch die Riickkopplung, withrend f, null bleibt. Bei Selbst-
erregung wird f, = 0, es stellt sich nur ein anderer Gleichstrom-
zustand ein. Vgl § 10c. — Alles iiber die Widerstandsverstarker
Gesagte behilt seine Gilltigkeit, wenn man statt der Riickkopp-
lung iiber 2 Réhren eine Raumladegitterrhre verwendet.

d) Zweidraht-Fernsprech-Verstiirker. Eine gleichmaBige
Erh6hung der Verstdrkung durch die Riickkopplung, wie sie in
Bild 76 dargestellt wurde, erfordert nicht nur, daB Verstirkung 8
und Riickkopplung & ihrer Gré8e nach von der Frequenz un-
abhiingig sind, sondern auch ihrer Phase nach. Trifft das
letztere nicht zu, so kann fiir einige Frequenzen U, und U,
gleichgerichtet, filr andere Frequenzen entgegengerichtet sein.
Fiir die ersteren Frequenzen ergibt sich dann eine Erhdhung,
fir die letzsteren dagegen eine Erniedrigung der Verstirkung
durch die Rtickkopplung. Das zeigt z. B. das in Bild 79 dar-
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gestellte Versuchsergebnis mit einem Zweidrahtverstirker. Bei
diesem soll eine Verstirkung in der einen und der anderen Rich-
tung tiber je eine Rdhre hergestellt werden; die Rickkopplung
und Selbsterregung, die an sich iiber diese beiden Rohten ein-
treten wiirde, mu8 dann durch je eine Briickenschaltung ver-
hindert werden (vgl. Bd. IT § 34a Bild 110). Die dick gezeichnete

7-
0o W W W W //5'

Bild 79. Fleqmtgmg des Verstirkungegrades 8 eines Zweidraht.

Feraprechverstirkers. — a) bei genauem Abgleich der Nachbildungs-

leitungen; b) beide Naohbildungsleitungen um 139, zu gro8; c) beide

Nachbildungaleitungen um 289%, zu gro8; d) eine Nachbildungsleitung
su groB, die andere zu klein.

Kurve s in ‘Bild 79 zeigt den normalen Betriebsfall mit richtig
abgeglichenen Briicken und einem in einem weiten Frequenz-
bereich nahezu konstanten Verstirkungsgrad. Diese durch eine
Entzerrerschaltung kiinstlich hergestellte, begrenzte Frequenz-
unabhingigkeit erstreckt sich aber nur auf die Amplitude. Da-
gegen wird der Phasenwinkel der Ausgangsspannung gegentiber
der Eingangsspannung infolge der angewandten Kunstachaltun-
gen mit wachsender Frequensz immer groBer, dreht sich swischen
300--2500 Hertz um @ber 860°, wovon man sich durch eine Mes-
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sung nach dem Kompensationsverfahren unschwer tiberzeugen
kann. Stdrt man jetzt den beiderseitigen Briickenabgleich, so
tritt eine Riickkopplung ein, die den Verstirkungsgrad verindert.
Bei den Kurven b und ¢ waren beide Nachbildungsleitungen
gegeniiber dem Abgleichswert vergréBert, bei ¢ mehr als bei b.
Man sieht, wie nur in dem Bereich um 800 Hertz und dann
wieder um 2200 Hertz eine Erh6hung der Verstirkung eintritt,
wibrend in dem Bereich um 400 und 1500 Hertz eine Erniedri-
gung eintritt. Bei der Kurve d war die eine Nachbildungs-
leitung groBer, die andere kleiner als der Abgleichswert. Da-
durch kehrt sich die Phase der iiber beide Rohren wirksamen
Riickkopplung um 180° um. Daher tritt dort, wo vorher eine Er-
hoéhung der Verstirkung eintrat, eine Erniedrigung ein und um-
gekehrt. Man erkennt deutlic, wie sehr es bei der Rickkopp-
lung auf die Phase ankommt?).

Will man bei beliebigen duBeren Schaltelementen eine nach
Amplitude und Phase frequenzunabhéngige Riickkopplung her-

Bild 80. Negative, von der Eingangs- und Ausgangsschaltung vallig
unabhéngige Rickkopplung. (Macht den Verstirkungsgrad kleiner, aber
von stdrenden Einfliissen unabhéngiger.)

stellen, so kann man die in Bild 80 dargestellte Schaltung an-
wenden. Wird in der im Anodenkreis liegenden Briicke der Wider-
stand R gegeniiber dem durch die Rihre gebildeten Wideistand
R, 80 groB gemacht, daB Ry:R = a:b ist, so hat die Ausgangs-

1) Die Phasenumkehr der Rtiokkopplung beim Ubergang von der
einen sur anderen Koppelfrequens bewirkt such das im Bild 70 dar-

gestelite Verhalten.
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spannung U, und damit der &uBere Widerstand R, gar keinen
EinfluB auf die die Riickkopplung bewirkende Spannung U,.
Ebenso wird durch die im Gitterkreis liegende Briicke erreicht,
daB die Eingangsspannung 1l, und der innere Widerstand R,
gar keinen EinfluB auf 1, haben. Dabei ist bei dem eingeschrie-
benen Zahlenverhiltnis die Gitterspannung U, (bei U, = 0 und
R, < 10 Ohm) nur um 19% kleiner als U,. Es geht also durch
die Briickenschaltung nur 1% verloren. Bei Einwirkung der

u
Riickkopplung wird die Gitterspannung um —23 verkleinert. —

Wie alle iiber eine einzige Eingitterréhre hergestellten Rick-
kopplungen gibt die gezeichnete Schaltung ohne phasenum-
kehrenden Transformator stets eine negative, die Verstarkung
verringernde Riickkopplung. Dlese Anordnung wird praktisch
verwandt, um den Verstdrker stabiler, den Veratirkungsgrad
von allen inneren und &uBeren Einflissen unabhingiger zu
machen. Auch die Verzerrungen werden kleiner; vgl. §13.

8 i8. Selhstiiberlagerung.

Wenn die Riickkopplung so klein ist, daB noch keine Selbst-
erregung eintritty 8o kann bei Fremderregung nur ein Strom
entstehen, dessen Frequenz gleich der der Fremderregung f,
ist, ganz gleichgiiltig, ob diese mit dem Empfanger in Resonanz
ist oder nicht. Macht man aber die Riickkopplung fester, so da
schon ohne Fremderregung infolge Selbsterregung Schwin-
gungen eintreten, so haben diese natiirlich zunachst die durch
die Abstimmung des Empfingers festgelegte Eigenfrequenz f, .
Wikt dann auf den Empfanger gleichzeitig eine Fremderregung
ein, deren Frequenz f; nicht gleich f, ist, so treten im allgemeinen
alle beide Frequenzen f, und f, auf. Sind sie nicht sehr ver-
schieden voneinander, 80 entstehen Schwebungen, deren Frequenz
f, = fy—f, ist. Bei Hochfrequenz liegt diese Schwebungs.
frequenz f, im Bereich der Tonfrequenzen und ruft nach einer
Gleichrichtung in einem Telephon das sog. , Uberlagerungs-
pleifen‘‘ hervor, einen Ton, dessen Hohe f, sich bei einer kleinen
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Anderung von {; oder f, sehr stark dndert. Man bezeiohnet
diesen Vorgang in dem hier behandeiten Fall, daB die Hochfre.
quenz durch Selbsterregung in derselben Rohre erzeugt wird
aut die auch die Fremderregung einwirkt, als ,,Selbstiiber-
lagerung*. -

In einem gewissen, mehr oder weniger engen Bereich in der
Nihe der Resonanz, dem sog. ,,Mitnahmebereich'’, treten aber
keine Schwebungen und infolgedessen auch kein Uberlagerungs-
pfeifen auf. Die selbsterregte Frequenz f, verschwindet hier
ganz und es ist nur die Frequenz f, vorhanden. Bild 81 zeigt

- e - o~ — -
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Bild 81. Schwebungsfrequenz f, bei Anderung der Fremderregung f;.
Im Mitnahmebereich A B keine Schwebungen.

den Verlauf der Schwebungsfrequenz f,, wenn man auf einen
Empfénger, der durch eine lose Riickkopplung gerade eben zur
Selbsterregung gebracht ist, eine Fremderregung einwirken 1iBt
und deren Frequenz allmihlich dggdert. Der zundchst hohe
Schwebungston wird schnell in dem MaBe tiefer, wie man sich
der Eigenfrequenz des Empfingers nihert. Von einem bestimmten
Punkte vor der Resonanzlage an (A in Bild 81) héren aber die
Schwebungen vollstandig auf. Sie setzen erst wieder ein, wenn
man f, iber die Resonanzlage hinaus um etwa ebensoviel
weiter dndert (B in Bild 81). Schwebungstone unter 400 Hz
treten alsv bei den in Bild 81 dargesteliten Verhaltnissen iiber-
haupt nicht auf. Bild 82 zeigt fiir etwas andere Verhaltnisse,
wie sich der Strom J, in einem Anodenschwingungskreis bei
transformatorischer Riickkopplung (vgl. z. B. Bild 59) indert,
wenn die Frequenz f, der Fremderregung geindert wird und zwar
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far verschieden starke Rickkopplungen. Bei Kurve a war die
Riickkopplung gleich der Grenzriickkopplung &,,, d. h. so ge-
withit, daB gerade eben noch keine Selbsterregung eintrat, also

|

Q%0 gm0 1005 (o0
Bild 82. Amplitudeaverlauf im Mitnahmebereich bei versohieden starker

Rickkopplung .
o) R = 0256 = 2, d) 2 = 0,265
b) 8 =0258 @ e) & = 0.270
¢) & = 0,260 f) & = 0,275

der Strom ohne Fremderregung J, = 0 war. Die Kurve a ist
eine Resonanzkurve, die einer weitgehenden Entdimpfung ent-
spricht. Die Spitze ist stark abgerundet, geht nicht so hoch
hinauf, wie es eine normale Resonanzkurve tun wiirde, weil bei
groBeren Amplituden die mittlere Steilheit und damit auch die
wirksame Entdimpfung kleiner wird (vgl. § 15a). Bei den
weiteren Kurven b, ¢ . . . f war die Riickkopplung immer fester

gemacht, so daB bei fehlender Fremderregung Selbsterregung
eintrat. Die Pfeile links zeigen an, wie groB die Selbsterregungs-
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amplitudes.ohne&emdenegmgw Der Kniok in den Kurven
entspricht den Punkten A, B in Bild 81, in denen neben der

Fremderregung f; auch die Selbsterregung mit ihrer Eigenfre-
quens f, auftritt, also Schwebungen entsteben, die in dem eigent-
lichen Resonanszbereich fehlen. Bild 83 zeigt dieselben Kurven,

1
181
14

61

~ Bild 83. Dieselben Werte wie in Bild 82.
Nur Amplitudendaderung 3y, — J, infolge der Fremderregung
aufgetragen. :

nur ist hier die sich ohne Fremderregung erregende Amplitude 3,
von der mit Fremderregung abgezogen, damit der Einflu der
Fremderregung besser hervortritt. Man eieht, da8 man
. auch im Mitnakmebereich, also bes schwacher Selbsterregung
(80) (R > R,), ganz dhnliche Resonanzkurven erhilt wie ohne
Selbaterregung und Entdimpfung (8 < Kg,)- -
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Die Maxima nehmen aber stark mit der Rickkopplung ab.
Man beachte, daB die Kurven a, b, ¢ sich nur je um 0,8%, di¢
Kurven c, d, e, f um je 2% in der Riickkopplung unterscheiden.
Wenn man also eine mdglichst groBe Amplitudeninderung durch
die Fremderregung erreichen will, so mu8 man sehr genan auf die
Grenzriickkopplung ®_, einstellen. Man erkennt ferner, daB der

33
15
17
9
6
J
0‘
3
6
9
Bild 84. Wie Blld 83, nur Fremderregung etwa 3mal kleiner.
s) £ =0,256 c) 8 =0,264
b) ® = 0,260 d) ® =0,268.

schwebungslose Mitnahmebereich um so breiter ist, jo loser die
Rickkopplung ist. Aber selbst bei derschwiichsten Selbsterregung
(Kurve b).entspricht seine Breite nur einer Verstimmung von
0,7% nach beiden Seiten. Dabei war in Bild 83 die Fremd-
erregung groS. Sie bewirkte ja bei der Grenzriiekkopplung
(Kurve a) im Resonanzfsll einen Strom J;, = 28 mA. Bild 84
zeigt, wie die Kurven sich indern, wenn die Fremderregung
schwicher gemacht wird. Sie war etwa dreimal so schwach wie
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in Bild 83. Trotzdem entsteht jezt bei der Grenzriickkopplung
ein maximaler Strom von 17 mA, also wesentlich mehr als
28/3 ~ 9mA, weil hier bei den dreimal kleineren Amplituden
die entdimpfende Wirkung der Riickkopplung fast voll erhalten
bleibt. Das macht sich auch an dem ganzen Verlauf bei simt-
lichen Kurven bemerkbar. Sie entsprechen einer schirferen
Resonanz, wie sie bei Resonanzkreisen mit geringerer Dimpfung
eintreten wiirde. Die Breite des Mitnahmebereiches ist auch
etwa dreimal geringer geworden. Sie ist ganz allgemein nahezu
proportional der Stirke der Fremderregung.

Die Grenzen des Mitnahmebereiches sind manchmal zwei-
deutig. Andert man die Frequenz von auBen nach innen, so halt
sich der Zustand mit Schwebungen, in dem also noch keine
,,Mitnahme‘‘ der Frequenz erfolgt, etwas weiter, als wenn man
von innen, von der Resonanzfrequenz ausgeht und mehr und mehr
verstimmt. Im letzteren Fall tritt der Schwebungston ein klein
wenig spiter auf als dort, wo er vorher verschwand. Es tritt
ein Heriiberziechen des jeweilig herrschenden Zustandes iiber
die Grenze ein. Der Ubergang von dem einen zum anderen Zu-
stand erfolgt dann sprunghaft. Das macht sich auch in der Am-
plitude bemerkbar (in Bild 84 bei A, B die punktierten Linien).

- Man hat den Bereich A B, in dem keine Schwebungen auf-
treten, als ,,Mitnahmebereich‘‘ bezeichnet, um zum Ausdruck
zu bringen, daB in ihm die Frequenz f, der selbsterregten Schwin-
gung:n identisch mit der Frequenz f, der Fremderregung ist,
aleo bei Anderung von f, von dieser ,mitgenommen*, syn-
chronisiert wird. Da aber der Verlauf innerhalb dieses Bereichs
vollig dem normalen, friiher ausfiihrlich behandelten Verlauf der
Entdampfung entspricht!), in dem Bereich A B nichts neuartiges
eintritt, wenn man von § < R 2u R > K, iibergeht, ist es im
Rahmen dieser Darstellung zweckmaBiger, die starken Schwin-
gungen im Resonanzbereich nicht als ,,mitgenommene’* Selbst-

1) Auch die Leistungsverhiltnisse bleiben vollig dieselben. Auch
bei der normalen Entdampfung wirkt die Rohre wic ein gesteuerter
Relaissender, der die Leistung fiir die groBen Amplituden bei der Ent-
dampfung hergibt. Vgl. § 15b.

Barkhausen, Elektronen-Bohren IlI. 11
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erregung, sondern als durch Entdampfung gesteigerte Fremd-
erregung aufzufassen. Diese Fremderregung stort dann die Selbst-
erregung in derselben Weise, wie das in § 7b bei dem Wettstreit
zweier Frequenzen beschrieben wurde, die sich beide erregen
wollen und fiir sich allein auch erregen kénnten, von denen aber
die stirkere die schwichere unterdriickt. In dem Mitnahme-
bereich A B wird die Fremderregung durch Resonanznihe so
stark, daB sie die Selbsterregung der benachbarten Eigenfre-
quenz f, vollig unterdriickt, totmacht. AuBerhalb A B kann
sich zwar f, erregen, aber wie man aus Bild 82 deutlich erkennt,
stort auch da die Fremderregung. Die Amplitude J, ohne Fremd-
erregung wird durch das Hinzukommen der Fremderregung ver-
kleinert. Es ist in Bild 83 und 84 J; — J; auBerhalb des Be-
reiches A B negativ, obwohl in §; auch die Fremderregung
mit gemessen wurde. Erst weiter ab von der Resonanz, wo die
Fremderregung nur noch sehr kleine Amplituden erzeugt, stort
sie die Selbsterregung wenig. Hiernach ist es ohne weiteres ein-
leuchtend, daB der Bereich A B, in dem die Selbsterregung tot-
gemacht wird, um so grdBer ist, je gréfer die Amplitude der
Fremderregung und je kleiner die der Selbsterregung J,, d. h.
je kleiner die Riickkopplung & ist. Auch die ,,Zieherscheinungen',
das unstetige Umspringen auf den Zustand mit selbsterregter
Frequenz f, in den Punkten A und B ahnelt den in § 7b be-
schriebenen Erscheinungen. Ein wesentlicher Unterschied be-
steht hier nur darin, daB die andere Frequenz f, natiirlich
niemals ganz totgemacht werden kann, da die Fremderregung ja
von auBen zwangsmiBig zugefiithrt wird. Wie zu erwarten, wird
nach Bild 82 die absolute Amplitude J,, der Fremderregung in
dem Bereich A B um so groBer, je stirker die Riickkopplung &
ist. Die Amplitudenand erung mit und ohne Fremderrcgung wird
aber nach Bild 83 und 84 um 8o gréBer, je kleiner die Riickkopp-
lung ist. Der Grund liegt darin, daB bei stirkerer Riickkopplung
sich ohne Fremderregung schon so groBe Amplituden erregen,
daB eine starke nichtlineare Strom- oder Spannungsbegrenzung
eintritt. Vgl. § 6¢c und d. Die zusitzliche Fremderregung kann
dann die groBen Amplituden nicht mehr viel weiter steigern.
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Die ganzen hier besprochenen Erscheinungen beruhen not-
wendigerweise auf irgendeiner Nichtlinearitit, insbesondere der
Kriimmung der Anoden- oder Gitterstromkennlinie. Wiren alle
Beziehungen linear, so wiirden sich nach Satz (142) in Bd. I
§ 18 Selbsterregung und Fremderregung einfach iiberlagern,
ohne sich irgendwie zu beeinflussen. Fir & > &, wiirde sich
daher auch bei Anwesenheit der Fremderregung die Selbst-
erregung immer weiter aufschaukeln. Selbst ganz kleine Ab-
weichungen von der Linearitit diirfen also hier nicht vernach-
lassigt werden, da sie allein fiir ® > &, die Amplituden begrenzen
und ihre GriBe bestimmen. Es kommt also wesentlich mit auf
den Verlauf der Kennlinie an und auf den Arbeitspunkt, den man
einstellt. In der Nihe der instabilen Springbereiche, wo eine
kleine Anderung der Riickkopplung eine besonders groBe Ande-
rung der selbsterregten Amplituden hervorruft, wird auch eine
zusitzliche Fremderregung, die ja dhnlich wie eine erhohte
Riickkopplung wirkt, besonders groBe Anderungen hervorrufen.
Der Praktiker wird aber aus naheliegenden Griinden diese in-
stabilen Bereiche vermeiden.

§ 19. Pendelriickkopplung.

a) Der Anfang einer anklingenden und das Ende einer ab-
klingenden Schwingung. Wenn man einen Schwingungskreis
durch eine Riickkopplung & > $,, entdampft, so entstehen an-
klingende Schwingungen,

u=Usehtsinwt
(6., = g’-i, Ry = ,,wirksamer negativer Wideratand“) ,
deren Amplitude genau nach einer e-Funktion anwachst, so-
lange der Vorgang mathematisch durch lineare Differential-
gleichungen darstellbar ist, d. h. praktisch, solange die Rdhren-
kennlinie als geradlinig zu betrachten ist und kein Gitterstrom
einsetzt. Das ist fiir sehr kleine Schwingungsamplituden und
negative Gittervorspannung sicher der Fall. Bei groferen Am-
11*
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plituden wird dagegen bald ein Endwert erreicht, der durch die
in § 8 beschriebene Strom- oder Spannungsbegrenzung bedingt
ist. Dieser Endwert wird, vom Augenblick des Wirksam-
werdens der Entdampfung an gerechnet, um so frither erreicht,
je groBer die Anfangsamplitude 11, ist. Wire 1, = 0, so wiirde
der Endwert erst nach unendlich langer Zeit erreicht werden.
Da er praktisch stets nach mehr oder weniger kurzer Zeit erreicht
wird, muB man folgern:

Es"iat stets eine gewisse Anfangsamplitude \l, von selbst
vorhanden.

(81) Die Zeit vom Einschalten der Entddmpfung bisz zum Er-
reichen des Endwertes ist ein quantitatives Maf fiir die
Anfangsamplitude U,.

Bild 85 zeigt, wie man hiernach eine Messung von 11, oszillo-
graphisch durchfiithren kann. Die Entdimpfung wird (vollig

Iy MM.! il uunsmnummu,mummu* r,.“mumu\u;mnmm@
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Bild 85. Dauer des Anklmgvorgangs, abhangig von der Anfangsampli-

tude U,. a) U, =1 Volt; b) Ul = 0,1 Volt, eingeatellt; c) 11, un-
bekannt, zu bestimmen.

stdrungsfrei!) stets zur Zeit t = O eingeschaltet. Zur Eichung
wird zunichst eine genau gemessene Anfangsamplitude 1,
= 1 Volt hergestellt. Man erhilt dann die Anklingkurve a, die
nur im unteren Teil eine e-Funktion ist. Ebenso erhilt man mit
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U, = 0,1 Volt die Kurve b, die in dem gezeichneten Fall gegen a
genau um 10-2 sec nach rechts verschoben ist. Daraus folgt, da8
bei der hier angewandten GroBe der Entdampfung kleinere
Amplituden jedesmal genau 10~2 sec brauchen, um sich auf
den 10fachen Wert aufzuschaukeln. So ergibt sich fiir den Zu.-
sammenhang zwischen Verschiebung und Anfangsamplitude U,
die obere Skala in Bild 31. Erhalt man jetzt ohne eine An-
fangsspannung zuzufihren die Kurve ¢, die gegen & um 5- 10-3sec
verschoben ist, s0 muB zur Zeit t=0 die Anfangsamplitude
U, = 1075 Volt gewesen sein. Der Keim fiir die Schwingungen ¢
wird durch Einschalten der Entdampfung schon zur Zeit t = 0
gelegt; die Schwingungen verlaufen von da an gewissermaBen
unterirdisch, aber nach einem genau vorgeschriebenen Gesetz.
Erst nach iiber 4 - 10-2 sec sind sie so weit gewachsen, daB sie im
Oszillographen sichtbar werden.

Man kann den Vorgang im Oszillographen sich periodisch
wiederholen lassen. Die Versuche ergeben dann, da8 die Kurve ¢
in unregelmafBiger Weise hin und her schwankt, sich besonders
bei benachbarten Storungen stark nach links verschiebt, ein
Zeichen, daB diese Stérungen die Anfangsamplitude vergroBern
und bestimmen. Schirmt man die ganze Apparatur sorgfaltig
gegen alle auBeren Storungen ab, so erhialt man immer noch un-
regelmaBig schwankende Kurven, die im Mittel so weit nach
rechts verschoben sind, wie es einer Anfangsamplitude 11, = 10-%
Vclt entspricht. Dies ist gerdde die GroBe der unregelmaBigen
Schwankungen, die durch die Warmebewegung der Elektronen
oder den Schroteffekt hervorgerufen wird (vgl. Bd. II § 33c).
Daraus folgt:

Die Anfangsamplitude selbsterregter Schwingungen wird
durch den im Augenblick der Entdimpfung herrschenden
(82) Storpegel bestimmt. Bei Vermeidung aller sonstigen Storun-
gen bildet das ,,Wirmegergusch* oder der ,.Schroteffekt"
der Elektronen den Storpegel.
Bei einer frei abklingenden Schwingung

u=llje-%tginwt
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nehmen die Amplituden auch genau nach einer e-Funktion ab.
Sie verschwinden theoretisch erst nach unendlich langer Zeit,
praktisch aber bekanntlich sehr schnell. Wann sie praktisch
verschwunden sind, laBt sich bei dem oben geschilderten perio-
disch wiederholten Vorgang leicht feststellen. Nach Erreichen
des Endwertes muB man dort die Entdampfung wieder aus-
schalten, damit die Schwingungen wieder abklingen konnen.
Schaltet man hierbei die Entdampfung erst so spit wieder ein,
daB die Schwingungen praktisch abgeklungen sind, so beobachtet
man, wie oben geschildert, die entsprechend. dem Stérpegel hin
und her schwankende Anklingkurve ¢. Macht man die Abkling-
zeit allmahlich kiirzer, z. B. indem man die Entdimpfung spéter
ausschaltet, so hat das zunichst auf den darauf folgenden An-
klingvorgang gar keinen EinfluB. Von einem bestimmten Punkt
an héren aber die Schwankungen der Anklingkurve ¢ plétzlich
auf; jede Kurve deckt sich auch beziiglich der Lage der einzelnen
Schwingungen genau mit der folgenden und bei einer weiteren
Verkiirzung der Abklingzeit riicken die Anklingkurven ¢ genau
proportional der Verkiirzung der Abklingzeit nach links im
Oszillogramm. Der Grund ist leicht einzusehen. In der kurzen
Zeit sind die Schwingungen noch nicht véllig abgeklungen und
ihre Restamplitude in dem Zeitpunkt, wo die Entdampfung
wieder eingeschaltet wird, bildet die Anfangsamplitude U, fiir
den einsetzenden Anklingvorgang. Bei einer Restamplitude von
0,1 Volt muB8 z. B. die Kurve ¢ bis zur Kurve b verschoben
werden, bei einer Restamplitude von 1 Volt bis zur Kurve a.
Der Exponent des Abklingens 4, t, miite gleich dem Exponenten
des Anklingens d, t, sein, wenn das Anklingen bis zum Endzu-
stand nach einer e-Funktion weiterginge. Eine Anderung von
t, muB also, wie beobachtet, eine proportionale Anderung
von t, hervorrufen. — Der Versuch bestitigt weiter die Er-
wartung, daB der Abklingvorgang von da ab keinen Ein-
fluB mehr auf den Anklingvorgang besitzt, wo die durch
ibn bedingte Anklingkurve in Bild 85 weiter rechts liegen
wiirde ale die durch den Stérpegel hervorgerufenen Kurven o.
Hieraus folgt:
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Ein abklingender Vorgang ist dann praktisch verschuwun-
(83) den, wenn setne Amplitude kleiner als die des Stérpegels ge-
worden 1ist.

Bei sehr niedrigem Storpegel sind Schwingungen also noch
lange nicht abgeklungen, wenn sie im Oszillographen nicht mehr
sichtbar sind. Bei einera Stérpegel von 10-5 Volt dauert das un-
sichtbare Abklingen innerhalb der Nullinie ebenso lange wie das
unsichtbare Anklingen bei der Kurve ¢ in Bild 85, falls 4, = 6,
ist. Selbst wenn die Schwingungen scheinbar schon so lange
,null“ geworden sind, haben sie auf das Einsetzen der an-
klingenden Schwingungen immer noch einen EinfluB.

Bei einer periodisch wirkenden Entdampfung, einer sog.
»» Pendelriickkopplung'‘, macht es in bezug auf die Amplituden-
kurve kaum einen Unterschied, ob die Anfangsamplitude 11,
durch den Stérpegel oder durch die Restamplitude der ab-
klingenden Schwingungen gebildet wird, wenn diese nur wenig
grofer ist. Im letzteren Falle verschwinden nur die durch den
Storpegel bedingten UnregelméfBigkeiten.  Ein wesentlich
groBerer Unterschied besteht aber darin, daB im letzteren Falle
die aufeinanderfolgenden Wellenziige untereinander ,,kohdrent‘
sind, sich auch beziiglich der Phase gegenseitig bedingen. Sind
die abklingenden Schwingungen véllig verschwunden, so setzen
die anklingenden Schwingungen mit einer ganz willkiirlichen,
weil durch die Stérungen bedingten Phase, neu ein. Im-anderen
Faile bilden die anklingenden Schwingungen dagegen die kon-
tinuierliche Fortsetzung der abklingenden Schwingungen, fithren
denselben Wellenzug phasenrichtig nur mit langsam sich
andernder Amplitude weiter. Der Unterschied kommt besonders
zum Ausdruck, wenn man (bei Hochfrequenz) durch Uberlage-
rung einer benachbarten Frequenz das sog. Uberlagerungspfeifen
herstellt. Bei kohirenten Pendelfrequenzschwingungen erhilt
man dann wie bei normalen Schwingungen einen musikalischen
Ton, bei nicht koharenten dagegen ein unregelmafiges Gerausch.

Bei Kohirenz ist die kleine Anfangsamplitude 11, proportional
der grofen Endamplitude 1,. Hat letztere beim Aufhéren der
Entdimpfung nooh nicht den Sattigungswert erreicht, der bei
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der betreffenden Riickkopplung durch die Strom- oder Span-
nungsbegrenzung schlieBlich eintieten wiirde, so ist der Zustand
instabil. Eine kleine VergroBerung von U, vergréBert ll,, dies
wieder 11, usw. Ebenso wiirde eine Verkleinerung von U, auch 1,
verkleinern usw. Im letzteren Fall ist die Grenze dadurch ge-
geben, daB U, unter den Storpegel sinkt, die Kohérenz aufhort.
Daraus folgt:

Bei Kohdrenz wdchst im Verlauf mehrerer An- und Ab-
klingvorginge die Amplitude stets so weit an, bis'eine nicht-
lineare Begrenzung eintritt, oder nimmt so lange ab, bis die
Kohiirenz durch den Storpegel zerstort wird.

(84)

Eine Pendelriickkopplung stellt man am einfachsten dadurch
her, da8 man die riickgekoppelte und dadurch die Entdampfung
bewirkende Rohre periodisch sperrt, indem man dem Gitter
periodisch eine hinreichend groBe negative Vorspannung gibt,
d. h. einer geeigneten Gleichstromvorspannung eine hinreichend
groBe Wechselspannung von der Frequenz der beabsichtigten
Pendelungen iiberlagert. Dadurch wird freilich die Entdampfung
nicht plotzlich ein- und ausgeschaltet, sondern ein kontinuier-
licher Ubergang von der positiven zu der negativen Dampfung
erzeugt; 8 andert sich periodisch mit der Zeit. Das bewirkt aber
nur, daB das An- und Abklingen nicht genau nach einer e-Funk-
tion erfolgt, andert aber sonst nichts an dem Wesen des Vor-
gangs, wie auch die Versuche zeigen. Man kann sogar die tiefere
Pendelfrequenz ihrerseits durch Selbsterregungeinesentsprechend
abgestimmten und riickgekoppelten Schwingungskreises mit der-
selben Rohre erzeugen, die auch die Entdimpfung fiir die eigent-
liche hohere Frequenz bewirkt. Dann erhalt man dieselben Er-
scheinungen, die schon in § 7b bei der gleichzeitigen Selbsterre-
gung zweier stark verschiedener Frequenzen besprochen wurden.
Vgl. dort Bild 25.

b) Uberlagerung einer andeﬁegnng.

Mitder Pendelriickkopplung lassen sick ganz iiberraschend
groPe Verstirkungen hersteller; man kann ndmlich mit einer
(85) beliebig kleinen Eingangsspannung, deren Amplitude nur
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iiber dem Storpegel liegen muf, unmittelbar die volle Aus-
gangsleistung einer beliebig grofen Rihre steuern.

Freilich ist diese Ausgangsleistung im Rythmus der Pendel-
frequenz zu 100% durchmoduliert. Das beschrinkt die An-
wendung der Pendelriickkopplung auf solche Fille, bei dénen
die zu empfangenden Signale eine so tiefe Frequenz gegeniiber
_der Trégerfrequenz, dem zur Ubermittlung der Signale benutzten
Wechselstrom, besitzen, daB eine zwischen beidenliegende Pendel-
frequenz ndch sehr viel hoher als die Signalfrequenz, aber sehr
viel tiefer als die Trigerfrequenz ist. Das ist z. B. der Fall bei
der Hochfrequenztelegraphie, bei der die Frequenz der Tele.
graphiezeichen meist 100 Hertz nicht iiberschreitet, die hoch-
frequente Triigerfrequenz aber z. B. 10® Hertz betrigt, also eine
Pendelfrequenz von 10000 Hertz 100mal hoher als 100 Hertz
und 100mal tiefer als 10° Hertz gewihlt werden kann.
Auch bei der Hochfrequenztelephonie, beim Rundfunk, kann
man eine Pendelriickkopplung in der Frequenz von etwa
5-10* Hertz verwenden, wenn die Hochfrequenz héher als
etwa 5-10% Hertz ist.

Bei der Pendelriickkopplung erzeugt die Fremderregung,
d. h. die ankommende Hochfrequenz wihrend der Zeit, wo die
Entdimpfung nicht wirksam ist, in dem Schwingungskreis nach
den bekannten Wechselstromgesetzen eine bestimmte Amplitude
Uy, die um so groBer ist, je geringer die positive Dampfung 4,
wishrend dieser Zeit ist. Diese Amplitude bildet in dem Zeitpunkt,
wo die Entdampfung wirksam wird, die Anfangsamplitude U,
fiir den dann einsetzenden anklingenden Schwingungsvorgang.
Dieser wird bei schwacher Fremderregung bald so groB, 1000
und mehr mal gréBer, daB er genau so verliauft wie ohne Fremd-
erregung. Man wihlt dann die Dauer und Starke der Entdamp-
fung am besten so, daB bei starkster Fremderregung 11, die Rohre
hei der Endamplitude gerade eben voll ausgesteuert wird, wih-
rend der ganzen Anklingzeit also ein nahezu gleichmiBiges
exponentielles Anwachsen der Amplituden vorhanden ist. Dann
fst auch die unter Umstinden 10® und mehr mal groBere End-
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amplitude U, genau proportional der Anfangsamplitude; sinkt U,
bei schwicherer Fremderregung auf den halben Maximalwert,
80 tut das auch die Endamplitude.

Alle Schwankungen der winzig kleinen Anfangsamplitude W,
ergeben dann entsprechende Schwankungen der grofen Endampli-
tude U,. Nach der Gleichrichtung erhalt man entsprechend
groBe niederfrequente Schwankungen, bei Hochfrequenztele-
phonie also entsprechend groBe Telephonstréme.

Die Zeiten, wiahrend deren die Entdimpfung nicht wirkt,
miissen unbedingt so lang sein, daB die groBen Amplituden U,
wieder vollig abklingen, d. h. bis auf eine Amplitude, die unter
dem Stoérpegel liegt. Sonst erhilt man Kohirenz und sehr
storende Interferenzen zwischen der von der Selbsterregung her-
rithrenden kleinen Restamplitude und der sich iberlagernden
ebenfalls kleinen Fremderregung.

An sich kénnte man die Zeit t, der Entdimpfung dadurch
sehr klein machen, daB man durch eine entsprechend starke
Riickkopplung die negative Entdiampfung J, sehr gro8 macht,
ebenso durch eine sehr starke positive Dampfung §, die groBe
Amplitude in sehr kurzer Zeit zum Abklingen bringen. Dann
besitzt der Empfanger aber eine sehr geringe Resonanzschirfe,
spricht auf eine stérende Fremderregung auch dann noch fast
ebenso stark an, wenn deren Frequenz von der der Selbsterregung
erheblich abweicht. Denn die positive Dimpfung J; bestimmt
ja, wie bei jedem Resonanzvorgang, die Resonanziiberhéhung
= Resonanzschirfe, die dafiir maBgebend ist, welche Anfangs-
amplitude 1, die Fremderregung bei verschiedener ¥requenz
erzeugt. Aber auch die negative Dampfung J, hat einen gleich-
artigen EinfluB. Je kleiner J, ist, desto langsamer schaukeln
sich die Schwingungen zu gréBeren Amplituden auf, desto
linger wirkt also eine frequenzrichtige, klein bleibende Fremd-
erregung noch merklich fordernd ein, im Gegensatz zu einer in
der Frequenz etwas abweichenden Fremderregung, die wie beim
normalen Resonanzvorgang bald auBer Tritt fallt und kein
hohes Aufschaukeln verursacht. Wie auch Versuche bestatigt
haben, gilt der Satz:
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Die wirksame Resonanzschirfe g, 5t im wesentlichen
gleich der Summe der Resomanzschirfen g, + o,, die
wihrend der Zeit der Ddmpfung und der der Entdimpfung
vorhanden sind.

Fiir die wirksame Dampfung gilt dann

1t _r.1

Oy o 6

Hierbei sind alle p und 8 positive GréBen. — Erfolgt die Ent-
dimpfung allméhlich, so daB & zeitweise null, g zeitweise un-
endlich ist, so kann g, bis etwa 2 mal groBer werden, als
0 + 0;, wenn g, und g, die kleinsten Werte bedeuten, die
bei der groBten auftretenden Dampfung 6, bzw. Entdiampfung
48, vorhanden sind.

(86)

(87)

§ 20. Zusammenfassung von Teil III B.

1. Bei einem Verstirker kann man einen Teil der zum
Steuern erforderlichen Leistung durch eine Riickkopplung auf-
bringen. Die von auBen zugefiihrte Leistung, die ,,Fremd-
erregung’‘, kann dann entsprechend klciner sein; der Ver-

starkungsgrad wird da.nn —mal groBer.

St‘%

2. Die Vergroflerung des Verstirkungsgrades durch eine
frequenzunabhingige Riickkopplung & ist in Abhéngigkeit
von der Frequenz um so groBer, je groBer die Verstirkung 2
an sich schon ist. Bei einem Verstirker mit einer ausge-
sprochenen Resonanz ist sie praktisch nur im Resonanzbereich
wirksam.

3. Durch eine positive Riickkopplung wird ein Verstirker
unzuverlassiger; nichtlineare Verzerrungen und Stérungen durch
&ulere Einfliisse werden grofer. Daher 1aBt sich praktisch nur
eine etwa 20fache Erhohung der Verstirkung durch sie her-
stellen. Umgekehrt kann man einen Verstirker durch eine ne-
gative Riickkopplung auf Kosten des Verstirkungsgrades zu-
verlissiger, nichtlineare Verzerrungen kleiner machen.



172 § 20. Zusammenfassung von Teil III B.

4. Der Durchgriff D 'ist als eine negative innere Riickkopp-
lung aufzufassen, die sich der positiven &uBeren Riickkopplung
& widersetzt.

6. Eine riuckgekoppelte Rohre besitzt anodenseitig gegen-
iiber Wechselstrom einen wirksamen Widerstand R, =1/S(D— Q).
Fir & > D wird R, negativ, entdimpfend.

6. Ein Zweipol mit fallender Kennlinie besitzt ebenfalls
gegeniiber Wechselstrom einen negativen Widerstand, kann
daher in gleicher Weise entdampfend wirken, wie eine riick-
gekoppelte Robre.

7. Ein durch eine riickgekoppelte Rohre (oder Leiter mit
fallender Kennlinie) entdémpfter Schwingungskreis wirkt in
jeder Beziehung so wie ein entsprechend schwicher gedimpfter
Schwingungskreis, besitzt also eine groBere Resonanzschirfe,
bei Resonanz einen kleineren Reihenwiderstand bzw. groBeren
Parallelwiderstand, und gibt entsprechend langsamer abklingende
Ausgleichsvorgiange.

8. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, woher die urspriingliche
Diémpfung des Schwingungskreises kommt. Ohmsche Wider-
stinde werden ebenso entdampft wie Wirbelstrom-, Hysteresis-
oder Strahlungsverluste.

9. Auch der innere Widerstand der Fremderregung wird bei
vielen Schaltungen mit entdampft. Die zum Steern erforder-
liche Fremderregung gibt dann keine Leistung ab, sondern nimmt
Leistung auf.

10. Ist der Riickkopplungsfaktor nicht frequenzunabhingig
und phasenrein, so verschiebt sich die Resonanzkurve durch
die Entdimpfung. Die Resonanzfrequenz ist bei starker Ent-
dampfung stets mit der Frequenz identisch, die bsi Selbst-
erregung entstehen wiirde.

11. Bei beliebigen Schaltungen werden stets diejenigen Fre-
quenzen besonders stark entdimpft, fiir die eine Neigung zur
Selbsterregung besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbsterregung
fiihren konnen, kénnen auch keine Entdampfung hervorrufen.

12. Ein Verstirker obne jeden Schwingungskreis mit einem
breiten (von f, bis f, reichenden) Frequenzbereich, in dem die
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Verstirkung nahezu konstant und phasengleich ist, kann auf-
gefaBt werden als ein Verstirker mit einem extrem stark ge-

diampften Schwingungskieis, dessen Resonanzschirfe o = V—;—'
0

ist (0 < 1!). Auch hier wird durch eine Riickkopplung nur eine
Entdémpfung hervorgerufen. Es wird einerseits die ,,Resonanz-
iiberhohung* g, die Verstarkung in ,,Resonanznéhe (d. h.
zwischen f,, und f;) vergroBert, aber anderseits auch die ,,Reso-
nanzschérfe* g vergréBert (d. h. der Bereich f, bis f, verkleinert).
Bei extrem starker Entdimpfung wiirde man auch hier wie bei
einem Schwingungskreis eine scharfe Resonanzkurve erhalten.
(Praktisch meist schwer herstellbar; vgl. 3.)

13. Bei groBeren Amplituden vermindert sich die wirksame
Verstirkung oder Riickkopplung durch die Strom- oder Span-
nungsbegrenzung (vgl. Teil A). Dadurch wird die Entdémpfung
bei groBeren Amplituden kleiner, eine Resonanzkurve also
oben flacher. In Gebieten, in denen selbsterregte Schwingungen
hart einsetzen, tritt aber das Gegenteil ein. Die Entdampfung
wird mit groBeren Amplituden stirker, eine Resonanzkurve
oben spitzer.

14. Erhoht man die Riickkopplung so weit, daB Selbst-
erregung eintritt, so entstehen bei gleichzeitiger Fremderregung
im allgemeinen Schwebungen zwischen den beiden Frequenzen.
Im ,,Mitnahmebereich‘‘ wird dagegen die selbsterregte Frequenz
durch die infolge Resonanznahe stirker wirksame Fremderregung
unterdriickt. Es herrscht nur die Frequenz der Fremderregung,
keine Schwebungen. Man erhdlt auch im Mitnahmebereich
normal entdimpfte Resonanzkurven, die nur infolge der groSen
Amplituden (vgl. 13) oben abgeflacht sind.

~16. Bei der ,,Pende]riickkopplung*‘ sperrt man durch eine
Gitterwechselspannung periodisch die Verstirkerwirkung einer
stark riickgekoppelten Rohre. Dadurch wird ein Schwingungs-
kreis periodisch zu exponentiell anwachsenden Eigenschwin-
gungen angeregt, die dann dazwischen immer wieder frei ab-
klingen. Der Anfang der anklingenden und das Ende der ab-
klingenden Schwingungen wird durch die Stérungen bestimmt,
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bei Beseitigung aller duBeren Stérungen durch den Schroteffekt
der Elektronen selbst.

16. Bei Einwirkung einer Fremderregung, die nur groBer
als der Storpegel zu sein braucht, bestimmt diese Fremderregung
die Anfangsamplitude der anklingenden Schwingungen. Mit der
Anfangsamplitude ist aber auch die Endamplitude proportional,
und diese kann durch geeignete Wahl der Pendelzeit gleich der
maximal méglichen Amplitude gemacht werden, die die Rohre
hergeben kann. Man erreicht dann mit einer einzigen Réhre die
groBte iberhaupt moégliche Verstirkung, indem die kleinat-
mogliche Anfangsamplitude die grﬁBimﬁgliehe Endamplitude
steuert.
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