Rundfunktechnisches
Handbuch

11, Teil

Die physikalisechen Grundlagen,
die Konstruktion und die Sehaltung von
Spezialempféngern fir den Rundfunk.

Mit 416 Abbildungen
von

Dr. Heinrich Wigge

Professor fiir Physik und Funkentelegraphie
am Polytechnikum Co&then

BERLIN W 10
VERLAG VON M.KRAYN
1927



Copyright 1927 by M. Krayn
Berlin W 10

Alle Rechte, namentlich das der Ubersetzung, vorbehalten

Druck von Paul Diinnhaupt, Ctthen-Anhalt



Dieses Buch widme ich

meinem Vater

zum 70. Geburtstag.






Vorwort fiir den Il. Band.

In dem Zeitraum, der zwischen der Verdffentlichung des I. und
[I. Bandes liegt, hat die Radiotechnik eine bedeutende Ausdehnung erlebt.
Besonders auffallend ist die Fiille der Spezialschaltungen, die in dieser Zeit
erfunden worden sind. Das ist ein beredtes Zeugnis dafir, daB das
Empfangsproblem noch keine endgiiltige Ldsung gefunden hat. So sucht
man fiir jeden speziellen Verwendungszweck des Empfangsapparates nach
der besten Losung. Der erste Teil des II. Bandes beschiftigt sich
mit dem Ordnen dieser vielen Spezialschaltungen mnach einheitlichen
Gesichtspunkten. Dabei ist besonderer Wert auf erschopfende Darstellung
der physikalischen Vorgange gelegt worden, die den betreffenden Spezial-
schaltungen zugrunde liegen. Vor allen Dingen sind auch die méglichen
storenden Nebenerscheinungen jeweils klargelegt und die Mittel angegeben,
die zu ihrer Beseitigung dienen. Das Studium soll eben den Leser,
der auf den im ersten Bande entwickelten Grundlagen aufbaut, be-
fihigen, gute Spezialempfinger zu bauen und wombglich vorauszuberechnen,
bei denen stérende, mit dem betreffenden Schaltungsprinzip verknipfte
Nebenerscheinungen unterdriickt werden. Die ersten sechs Kapitel des
II. Bandes dienen dieser Aufgabe. Sie behandeln das Hochfrequenzver-
starkerproblem, den Transponierungsempfinger, die Pendelriickkopplung
und den Reflexempfinger. Der Doppelgitterrohre wurde wegen ihrer Wich-
tigkeit ein eigenes Kapitel gewidmet, welches auch die Verwendung dieser
Rohrenart in den wichtigsten Spezialschaltungen bertcksichtigt, so daB
dieses Kapitel gewissermaBen als Erginzung zu den vorhergehenden zu be-
trachten ist. AnschlieBend gibt das sechste Kapitel einen Uberblick iiber die
bisher bekannten Spezialréhrenkonstruktionen und ihre Verwendung in der
Rundfunktechnik. Das SchluBkapitel ist der praktischen Herstellung von
Mehrrohrengeriten gewidmet, sei es, daB diese dem Empfang im Hause
oder auf der Reise oder zum Experimentieren dienen.

Die Fﬁllg des Stoffes lieB es geboten erscheinen, noch einen dritten
Band abzutrennen, dem dann die Behandlung von Stérungen, kurzen
Wellen, Amateursendern und der MeBtechnik vorbehalten bleibt.

Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Verlag fiir das stets
zezeigte Entgegenkommen und fiir die gute Ausstattung des Buches zu dan-
xen, ebenfalls meinem Vater, der sich der Mithe unterzog, die Korrektur zu
lesen.

Cothen, den 7. Januar 1927.

Der Verfasser.
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1. Kapitel.

Das Hochfrequenzverstiarkerproblem.
§ 1. Streukopplungen in Hochirequenzverstirkerkreisen.

Fiar groBe Reichweiten 1st ewine mehrstufige Hochfrequenzverstarkung
erforderlich. Sobald jedoch mehrere Hochfrequenzverstarkerréhren hinter-
einander geschaltet werden, zeigt es sich, daB der Verstarker sehr
zur Selbsterregung neigt, wenn er einigermaBen wirksam sein  soll.
Diese Schwingneigung hat ihren Grund in den abgestimmten Schwingungs-
krewisen, die sich zwischen je zwer aufeinanderfolgenden Réhren befinden.
Man kann zwar die Réhren auch durch Drosselspulen, Widerstinde und
Kaparzitaten koppeln, jedoch sind diese Verfahren nur fur lange Wellen
angebracht  Ber kurzeren hefern sie sehr ungunsuge Ergebnisse, so
daB es keinen Zweck hat, auf dem Wege uber aperiodische Kopplungen
eine Losung des Problems zu suchen.
Man muf vielmehr danach trachten, die
abgestimmten  Kopplungskreise zu  be-
halten, also entweder mit Sperrkreiskopp-
lung oder nmut abgestimmten Transforma-
toren zu arbeiten, und sodann deren
schadlichen EinfluB auf die Schwing-
neigung  bekampfen. Diese rithrt von
Kopplungen mannigfacher Art her, die
zwischen den abgestimmten Kreisen ent-
stehen konnen. Dazu kommt, daB der Hochfrequenzverstirker sehr emp-
findlich 1st und schon ganz geringe zuriickgekoppelte Energien zur Er-
regung des Selbstschwingens ausreichen. Diese Kopplungen miissen un-
schadlich gemacht werden. Das ist jedoch erst moglich, wenn man ihre
Ursachen und Wirkungen kennt.

In Fig. 1 ist die einfachste Form einer Hochfrequenzverstarkerstufe
abgebildet. Ein abgestimmter Schwingungskreis liegt am Gitter der Réhre,
der andere im Anodenkreis. Der letztere enthalt aullerdem noch die Anoden-
batterie. Da diese aber dem Anodenwechselstrom im allgemeinen keinen
nennenswerten Widerstand entgegensetzt, kann man sie unbeachtet lassen
oder, wenn man ganz sicher gehen will, durch einen groBen Kondensator
kurz schlieBen.

Es kommt dann darauf an, daB die Spannung zwischen den Punkten
Ayq und A,, welche zur nichsten Réhre fithren, moglichst groB wird. Wegen
der Verstarkerwirkung ist die Energie im Schwingungskreis L, C; groBer
als 1m Schwingungskreis L; C;. Sobald Kopplung.n zwischen den beiden
Kreisen vorhanden sind, muB daher der EinfluB des Schwingungs-
kreises Ly Cp auf den Schwingungskreis Ly, C, groBer sein, als umgekehrt
der des Schwingungskreises L; C; auf den Schwingungskreis L, C,, was
aber gleichbedeutend mit einer Riickkopplung ist. Jede Kopplung zwischen
beiden Kreisen ist also Riickkopplung. Diese kann auf zweierlei Art ge-
schehen, namlich erstens durch induktive und zweitens durch kapazitive
Einwirkung.

Wigge, Handbuch II, 1 1



A. Induktive Kopplungen.

In Fig. 2 sind die Kraftlinien cingezeichnet, welche die heiden Spulen
dort

L: und L: durchsetzen. Ahgeschen hiervon, sind noch dberall

Fig. 8.
Induktionen moglith, wo geschlossene Stromkreise von den magnetischen
Kraftlinien geschnitten werden, vor allen Dingen im Heizstromkreis. Dieser
kann, auch wenn sich die beiden Spulen nicht direkt beeinflussen, doch als
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Zwischentrager wirken, besonders dann, wenn er von Selbstinduktionen er-
regt wird, die spiter folgenden Verstarkerstufen angehdren.

Zunichst soll nur die induktive Wirkung der Spulen aufeinander
besprochen werden. Man kann gegen-
seitige Kopplung dadurch verhindern,
daB man ihnen eine ringformige Ge-
stalt gibt, also die Form von soge-
nannten Toroiden. In diesem Falle
verlaufen die magnetischen Kraft-
linien, wie Fig. 8 a zeigt, vollkommen
innerhalb der Spulen selbst, so daB
eine Fernwirkung gar nicht moglhch
ist. Solche Spulen sind jedoch nichr
leicht zu wickeln. Ein wverhiltnis-
mibig einfaches Rezept ist in Fig. 3
angegeben. Man  schneidet zunichst
aus Karton einen Ring nach Fig. 3b
und biegt diesen lings der punk-
tierten Linien so, daB, von der Seite
gesehen. Fig. 3c entsteht. Sodann
schneiden wir uns ecinen Karton-
streifen nach Fig, 8d, ritzen ihn
ebenfalls lings der punktierten Linien
ein und knicken ihn nach Fig. 3e.
Diesen Streifen verwenden wir, um
unserem Halbring groBere Festigkeit
zu verleihen, indem wir ihn nach
Fig. 3f in den Halbring einkleben.
Diesen konnen wir leicht bewickeln.
Wir wickeln halb so viel Draht dar-
auf, wie die ganze Spule haben soll.
Dann konstruieren wir uns auf die-
selbe  Weise noch einen zweiten
Spulenkdrper, wobei darauf zu achten
ist, daB auf beiden Halbringen die
Wicklung in demselben Sinne verlauft.
Beide Halbringe kénnen einfach zu-
sammengeklebt werden, worauf noch
die Drahtend*n zu verbinden sind.
(Fig. 832.) Will man die toroidale
Form fir die Konstruktion eines
Transformators verwenden, so wickelt
man die Primirspule vor dem Zu-
sammenkleben auf einen Halbring.

B-i diesen Ringsnulen werden also
die Kraftlinien innerhalb des Ringes
festeehalten, so daB keine Fernwir-
kung entstehen kann. Es lass n sich
jedoch auch andere Formen von
Soulen finden, bei denen dasselbe Ziel
auf bequemere Weise erreicht wird.
In Fig. 4 sind eine Reihe solcher
Spulenformen wi>dergezeben. Fig. 4a
zeigt die Binokelform. Es werden zwei Spulenkérper verwendet. Die Wick-
lung wird erst auf den einen, dann auf den anderen Spulenkérper
aufgebracht, und zwar auf beide im entgegengesetzten Wicklungssinn.
Wenn die linke Spule dann oben =z B. einen Nordpol hat, muB die

Fig. 4.
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rechte einen Siidpol haben. Die beiden Spulen sind mit zwei Stabmagneten
zu vergleichen, die mit den ungleichnamigen Polen aufeinandergelegt
werden. Auf diese Weise werden die magnetischen Kraftlinien auf dem
kiirzesten Wege vom einen Pol zum andern gehen, wodurch ihre Fern-
wirkung wesentlich eingeschrinkt wird. Statt erst die eine Spule und dann
die andere zu wickeln, kann man die ganze Wicklung so anordnen, daB
man immer gleichzeitig auf beide Spulenkérper eine Windung in Form
einer Acht auflegt (Fig. 4b). Dasselbe Endziel kann man auch mit einem
einzigen zylinderformigen Spulenkdrper erreichen, wenn man ihn in der
Langsrichtung durchschneidet und die beiden so entstehenden Hilften als
Spulenkérper betrachtet. Fig. 4c zeigt die Ansicht, Fig. 4d einen Quer-
schnitt. Zu einer korperlosen Spule dieser Art gelangt man nach Fig. 4e
und 4f, wenn man die ganze Wicklung um vier feststehende Stibe aus
Isoliermaterial herumwickelt.

Dadurch, daB sich der KraftlinienfluB dicser Spulen beinahe unmittel-
bar an den Enden schlieBt, werden schiidliche Dimpfungen durch in der
Nihe befindliche Metallteile vermieden. Das ist von Bedeutung. Um nim-
lich die Spulen gegen kapazitive Kopplungen zu schiatzen, muBl man sie
metallisch cinkapseln. Bei gewdhnlichen Spulen ist das nicht ohne Wirhel-

stromverluste, also schiidliche Dampfungen moglich. Die Ringspule und die
in Fig. 4 angedeuteten Abarten derselben gestatten’ aber die Anwendung
dieses Kunstgriffes, ohne daB schiadliche Dampfungen auftreten konnen,
Man muB nur dafiir sorgen, daB der magnetische KraftlinienfluB sich voll-
standig innerhalb der Einkapselung schliefit.

Immerhin ist diese Form von Spulen ziemlich unbequem, so daB
man meistens versuchen wird, normale Spulen zu verwenden und sie so anzu-
ordnen, daB eine Einwirkung der Kraftlinien nicht moglich ist. Das bedeutet,
daB die Kraftlinien, die von einer Spule ausgehen, die Windungen der
anderen Spule nicht durchsetzen dirfen. Ist das aber unvermeidlich, so
miissen die Kraftlinien die Windungen in zwei entgegengesetzen Richtungen
durchschneiden, so daB sich ihre Wirkungen aufheben. Eine Spulenanord-
nung nach dem ersteren Verfahren ist in Fig. § abgebildet. Hier sind die
Spulen unter einem Winkel von (G0 Grad gegeneinander geneigt und in
einer solchen Entfernung angeordnet, daB die Ebene, die man durch den
oberen Begrenzungskreis der ersten Spule legen kann, zugleich den unteren
Begrenzungskreis der zweiten enthilt. Diese Anordnung ist durch den
spater zu besprechenden Neutrodyne-Empfinger bekannt geworden.

Fig. 6 zeigt eine Spulenanordnung, bei der die Kraftlinien jeder
Spule die beiden benachbarten Spulen zwar treffen, ‘jedoch keine In-
duktionswirkung auf sie ausiben. Bei  dieser Anordnung kommt es
naturlich sehr darauf an, daB die Spulen genau in derselben Achsen-
richtung angeordnet sind. Liegen sie namlich unsymmetrisch, z. B.
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wenn  die zweite Spule etwas tuefer angebracht wird als die  erste,
dann werden in der cinen Richtung mehr Kraftlimen durch die erste
Spule hmdurchges:luckt (in unserem  Beispiel nach oben), als n  der

g 6.

anderen  Infolgedessen heben sich thre Warkungen micht auvf, und es ent-
steht eine elektromotorische Kraft der Induktion, also cine Ruckkopplung

B. Kapazitive Kopplungen.

Kapaative hopplungen zwischen den bonden Sehwingungskrasen kounen
witstechen durch dwe Kapazitaten mmnerhath der Rohre, nambich die Kapa-
zitaten zwischen Gntter und
------ Anode, Gitter und Hepz-
faden  und  Anode und
Heizfaden Zu diesen Kapa-
zitaten  gehoren  auch  die-
jemgen zwischen den ent-
sprechenden Auleitungen
und zwischen den Rohren-
fuen und Robhrensockeln,
1 dic meist sogar grofler sind
als die Kapazitaten zwi-
schen den  Metallteden
II ||m]i[|-— mnerhalb der Rohre In
= * Fig 7 sind die Rohren-
Fig. 7. kapazitaten gestrichelt ein-
gezewchnet Man sicht, daB
die Kapazitat zwischen Gitter und Heizfaden parallel zu dem viel groBeren
Kondensator (,, die Anodenheizfadenkapazitat parallel zu dem Kondensator
C, geschaltet ist. Fur die Kopplung kommt also nur e Kapazitit C,.
zwischen Anode und Gitter n e
Frage Das Ersatzschaltbild ist ! by
in Fig. 8 angegeben. Man er- Cﬂg
kennt, daf man es hier mit emner
sehr gebrauchlichen Art  der L:f Cf CZ% LZ
kapazitiven Kopplung zweier
Schwingungskreise zu tun hat.
Selbst wenn diese Rohrenkapa- .
zitit nicht vorhanden wire, Fig. 8.
wiirden die beiden Schwin-
gungskreise kapazitiv gekoppelt sein. Die Windungsflichen der emnzelnen
Spulen kénnen namlich ebenfalls als Belegungen eines Kondensators aufgefaBt
werden. Sobald die Spulen weit voneinander entfernt werden, sind die gegen-
seitigen Kapazititen allerdings ziemlich klein, aber an deren Stelle treten
die Kapazititen zwischen Spulen und Frde Das Wort FErde ist
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nicht wortlich zu nehmen. Damit sind alle gréBeren Metallteile ge-
meint, deren Kapazitit gegen Erde betrichtlich sein kann, oder die direkt
mit der Erde leitend verbunden sind. Dazu gehbren z. B. die Batterien
oder auch der Stanniolbelag des Schaltbrettes. Diese gegenseitigen Kapa-
zititen sind als Hochfrequenzwiderstinde aufzufassen, also als leitende
Bahnen fiir die Hochfrequenzstrome. Auf diese Weise sind die beiden
Schwingungskreise dann streng genommen durch ein ganzes Netz von
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-Fig. 9.

Kapazitatskreisen miteinander verkoppelt. In Fig. 9 ist emne Anordnung von
solchen kapazitiven Kopplungen eingezeichnet, wie sie vorkommen Xkann.
Man sieht in dieser Figur, daB auch die- Kondensatoren C, und C,
storend wirken konnen, wenn sie nahe beieinander stehen. Zwischen den
auBeren Platten der Kondensatoren kann eine betrichtliche Kapazitit ent-
stehen, welche, da die obere Platte
von C, mit dem Gitter, die obere
von Cy mit der Anode verbunden
ist, der Rohrenkapazitat zwischen
Gitter und Anode parallel liegt
und damit deren koppelnde Wir-
kung  verstirkt. Daraus folgt
allein schon, daB man die Dreh
kondensatoren so  weit  vonein-
ander entfernen muB, wie es irgend
geht, weil sie eine der wesent-
tichsten Quellen fiir diec Storungen
durch Selbsterregung  darstellen.
Eine besondere Betrachtung ver- Fig. 10.
dient noch die Wirkung der Kapazi-
tat in den Transformatoren. Sobald namlich zwei aufeinanderfolgende Hoch-
frequenzverstirkerstufen miteinander durch Transformatoren gekoppelt sind,
sind auch die Kopplungen durch Windungskapazitit zu beriicksichtigen. In
Fig. 10 ist ein solcher Transformator gezeichnet. Die Anodenkreisspule ist mit
threm unteren Ende an die Anodenbatterie angeschlossen, wahrend die Se-
kundarspule in. Gitterkreis der nichsten Rohre liegt und mit ihrem unteren
Ende am Heizfaden oder an der Heizbatterie endigt. Da wir die Batterien
fir die Hochfrequenz als KurzschluB betrachten konnen, so besitzen die
mit ihnen verbundenen Enden beider Spulen dasselbe Hochirequenz-
potential, kénnen also als direkt miteinander verbunden angesehen werden.
Eine Kapazitat ist also zwischen diesen Spulenenden nicht vorhanden. Wir
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konnen sie uns vielmehr an den oberen Spulenenden konzentriert denken.
AuBer dieser Kapazitit, die durch die Kapazitatsflichen der Wicklungslage
der beiden Spulen entsteht, besitzt jede Spule noch eine gewissc Eigen-
kapazitit, die so wirkt wie ein kleiner Kondensator, den man der Spule
parallel geschaltet hat. Man sieht aus Fig. 10, daB die beiden Kreise, denen
die beiden Spulen angehéren, nicht nur induktiv miteinander gekoppelt
sind, sondern auch kapazitiv  Wenn dann z. B. in der Sekundirspule
durch magnetische Induktion eine Spannung hervorgerufen wird, so kann
diese uber die gegenseitige Kapazitit Ck einen Strom durch die Primér-
spule treiben, welcher dem urspriinglichen Primarstrom entgegengesetzt ge-
richtet «st. Es 1st moglich, daB die kapazitive Kopplung der induk-
uven Kopplung entgegenarbeitet. Man beobachtet dann, daB die Sekundar-
spannung, die man ja méglichst groB haben mochte, zunichst mit der

Fig. 11

Windungszahl wachst, dann aber mit wachsender Windungszahl wieder
abmmmt, weil die kapazitive Kopplung groBeren EinfluB gewinnt. Aller-
dings 1st es auch maéglich, daB die kapazitive Kopplung in demselben
Sinae wirkt wie die induktive. Das geschieht, wenn man den Richtungssinn
der induktiven Kopplung indert, indem man vielleicht eine Spule mit umge-
Lkehrtem Wicklungssinn verwendet.

Betrachtet man diese Verhiltmsse 1m Rahmen des ganzen Hoch-
frequenzverstarkers, so kanm man aus Fig. 11 erkennen, daB die gegen-
seitige Kapazitit zwischen den beiden Spulen in demselben Sinne wirkt,
wie die Gitter-Anodenkapazitit der Réhre. Die Eigenkapazitat der Primir-
spule hiegt ferner parallel mit der Anoden-Heizfadenkapazitat der ersten
Réhre und die Kapazitit der zweiten Spule mit dem Drehkondensator des
(Uitterkreises.  Durch  die kapazitiven Wirkungen zwischen den Trans-
formatorenspulen werden also auch die Rohrenkapazititen verstarkt.

Die Iatsache, daf die induktive Kopplung der kapazitiven entgegen-
wirken kann, fiilhrt unter Umstanden dazu, daf die Kopplungen sich
yegenseitig  aufheben. Doch ist es zwecklos, dies Verfahren systematisch
auszubauen, weil diese Kopplungen sich zu sehr nut der Frequenz
andern, Derselbe Iiffekt wird manchmal bei Riickkopplungsempfingern
storend empfunden, weil die Kapazitit zwischen Riickkopplungsspule
und Gitterspule der induktiven Riickkopplung entgegenwirkt und zwar
um so mehr, je niher die Spulen einander gebracht werden. Man beobachtet
sehr oft, daB bei kurzen Wellen die Schwingung wieder aussetzt, wenn
die Kopplung zu fest wird.



§ 2. Bekimpfung der Schwingneigung durch kiinstliche
Dimpfung.

Man kann die Schwingneigung eines Hochfrequenzverstirkers am ein-
fachsten und primitivsten bekimpfen, indem man eine kinstliche Dimpfung
in einen der Schwingungskreise einbaut, so duB die riickgekoppelte Energie
durch dieselbe aufgezehrt wird. Wir erinnern uns daran, daB man
die Riickkopplung als negativen Widerstand auffassen kann. Selbst-
erregung  tritt nur ein, wenn der negative Widerstand gréBer st als
der positive. Man kann sie also verhindern durch Vergroflern des
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Fig. 12.

letzteren.  Nun ist aber bei allen diesen Verfahren zu beachten, daB die
Schwingneigung  lediglich von der Kopplung zwischen Anodenkreis und
Gitterkreis abhangt und nichts mit der Giite der Verstirkung zu tun hat.
Es kann also ein Empfanger sehr wohl bis dicht an die Schwinggrenze ein-
gestellt sein und doch nur auBerordentlich geringe Verstirkung ergeben.
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Andererseits kann ein richtig bemessener Verstarker sehr hohe Ver-
stirkungsziffern aufweisen und doch noch sehr weit von der Schwinggrenze
¢ntfernt sein. Das folgt theoretisch sofort aus dem Diagramm Fig. 469
Bd. 1. Der Verstirker arbeitet am besten in der Nihe des Lotes Mbl—Mgr.
Es ist also ein Irrtum, wenn man die Verstirkung etwa danach einschatzt,
wie nahe man sich an der Schwinggrenze béfindet. Bringt man in solchem
Falle noch eine kiinstliche Dimpfung an, so wird der Empfang natiirlich
noch erheblich schlechter. Kiinstliche Dampfung ist also, allgemein an-
gewendet, ein zweifelhaftes Heilmittel. Trotzdem kann man aber gute
Resultate erzielen, wenn der Empfianger richtig konstruiert und auf besten
Empfang berechnet ist.
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Es ist nicht notig, daB die kiinstliche Dampfung durch ohmsche Wider-
stande erzielt wird. In Fig. 12 1st der Gitterkreis einer Hochfrequenz-
verstirkerrohre direkt mit der Antenne verbunden. Infolge der sehr festen
Kopplung ist die Dampfung groB und die Schwingneigung gering,
wenn die Antenne kleiner wird. Man sieht, daB eine Verinderung in
der Antennenahstimmung die Stabilitit des Hochfrequenzverstirkers
auBerordentlich beeinfluBt. Die in Fig. 1§ abgebildete Schaltung neigt viel
eher zum Selbstschwingen, weil die Dampfung des Gitterkreises kleiner ist.
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Fig. 14.

In Fig 14 1st cme Schaltung abgehildet, ber welcher der Empfanger von
der Antenne nahezu unabhiangig ist. Diese Schaltung ist wvon Scott
Taggart ,konstante Antennenabstimmung genannt. Die Fig. 15 zeigt
emnen Sekundirempfanger, fir welchen dasselbe gilt, was far den Audion-
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Fig. 15.

sekundarempfinger mut Ruckkopplung gesagt ist. Die Schwingneigung
hingt in erster Linic von der Kopplung zwischen L; und L; und von
der Abstimmung ab. Sobald die Kopplung fest ist, wird die Dimpfung des
Gitterkreises grofler sein und damit die Schwingneigung geringer. Die-
selben Verhiltmsse liegen vor, wenn man zwei Réhren durch beiderseitig
abgestimmte Transformatoren koppelt.

Bei positiver Gitterspannung flieBt zwischen Gitter und Heizfaden
emn Gitterstrom. Die Strecke Gitter—Heizfaden hat dann einen ohm-
schen Widerstand, der parallel zum Gitterkondensator liegt. Man kann
diese positive Vorspannung erfolgreich dadurch ertielen, daB man nach
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Fig. 16 parallel zur Heizbatterie emn Potentivmeter schaltet, an welcliem
man die richtige Vorspannung abgreift, wodurch der Gitterstrom und damit
die Dampfung einreguliert wird. Wenn man allerdings die Gitterspannung
von 0 bhis G Volt, also his zum vollen Betrage der Batteriespannung

cmregulieren will, so ist es erforderlich, daB wnan den Heizwiderstand in
dic Zuleitung vom Heizfaden zum positiven Pol der Batterie einschaltet.

ISiss T OES i

Fig. 17.

Damit der Hochfrequenzstrom nicht durch den Potentiometerwiderstand
flizBt, schlicBt man diesen am besten durch ecinen groBen Kondensator
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Fig. 18.

kurz. Denselben Erfolg kann man dbrigens erzielen, wenn man parallel
zum Gitterkreis cinen veranderlichen Widerstand R, von 100000 bis
D Millionen Ohm schaltet. (Fig. 17.) In Fig, 18 ist ¢cin Widerstand von 20
bis 50 Ohm direkt in den Gitterkreis eingeschaltet. Ebensogut kann man

H



diesen Dampfungswiderstand in den Anodenkreis legen (Fig. 19) oder nach
Fig. 20 parallel zum Sperrkreis. Man muB iibrigens beachten, daB dem
Sperrkreis der innere Rohrenwiderstand, also die Strecke Heizfaden—Anode,
parallel geschaltet ist, die eine nicht unbedeutende Dampfungsvergroferung
darstellt, demnach in Parallele zu setzen ist mit der Wirkung der positiven
Gitterspannung. Hieraus ist auch die eigentiimliche Erscheinung zu er-
kliren, die man bei Sperrkreisverstarkern hiufig beobachtet, daB namlich
die Rohre schwingt, wenn man die Heizung =zurickstellt. Dann wird
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Fig. 19. Fig. 20.

der 1mmmere Widerstand  der Rohre vergroBert und damit die Dampfung
verkleinert.

Nun wirkt jede Art der Energieentzichung dampfend auf einen
Schwingungskreis ein, so daB auBer den eben angegebenen Methoden noch
tine ganze Reihe anderer denkbar sind. Von Bedeutung ist hier vor allem
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Fig. 21.

das Verfahren der DBremskreise. Man kann mit  einem der  beiden
Schwingungskreise, Anodenkreis oder Gitterkreis, einen Stromkreis koppeln.
Macht man die Kopplung fester, so wird die Energieentziehung groBer.
Die Bremswirkung liBt sich besonders gut einregulieren, wenn man die
Bremskreise abstimmt. Dann wird im Falle der Resonanz die Encrgie-
entziehung und damit die Dampfung am gréBten sein. Fig. 21 zeigt ein
solches Verfahren. LEbensogut kann man, wie schon gesagt, die Brems-
kreise mit dem Gitterkreis koppeln. Ein ahnliches Verfahren benutzt der
Cockadayv-Fmpfanger. (Bd. I, Seite 304.)
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Die Sperrkreisschaliungen sind nur sehr wirksam, wenn es sich dabel
tatsachlich um eine vollkommene Parallelschaltung einer Selbstinduktion
mit einer Kapazitit handelt, d. h., wenn sich der Strom so teilt, daB ein
Teil durch die Selbstinduktion, der andere durch den Kondensator flieBt.
Eine Anderung tritt ein, wenn man die Selbstinduktionsspule anzapft, so
daB der vorher rein kapazitive Zweig nunmehr auch noch emmen Teil
der Selbstinduktionsspule enthalt, wahrend der andere Zweig durch den
ibrigen Teil der Selhstinduktionsspule gebildet wird, Eine solche Sperr-
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kreisschaltung  ist an Fig. 22  abgebildet, Hier wird der Sperrkros
auch bei exakter Abstimmung keine vollkommene Sperre mehr darstellen,
so daf durch den vergroBerten Anodenstrom auch die Dampfung ver-
groBert wird. Durch eine angezapfte Selbstinduktionsspulc im  Sperrkreis
konnte man also die Dampfung beliebig cinstellen. In Fig. 28 ist dieses
Prinzip dazu benutzt worden, Sperrkreis-' und  Transformatorenkopplung

A

Fig. 23.

miteinander zu kombinieren, so daBl gewissermaBen cine Autotransformation
entsteht. Der Sperrkreis ist gleichzeitig Gitterkreis der nachsten Rohre.
Natiirlich koénnen die beiden Belegungen des Gitterkondensators nicht
direkt mit Gitter und Heizfaden der zweiten Rohre verbunden werden,
weil die positive Anodengleichsparmung am Spertkreis liegt. Die Ver-
bindung zum Gitter wird deshalb durch einen Kondensator von etwa 5 MF
hergestellt, wihrend die Verbindung mit dem Heizfaden durch einen
Kondensator von 250 cm Kapazitat bewirkt wird. Damit die negativen
Gitteraufladungen abflieBen kénnen, verbindet man das Gitter mit der
Kathode durch einen Gitterwiderstand von 1 bis 5 Millionen Ohm.

12



In einem gewdhnlichen Riickkopplungsempfianger wirkt die Rick-
kopplung wie ein negativer Widerstand. Kehrt man die Richtung der
Riickkopplung um, so wird natiirlich keine Vermehrung, sondern eine Ver-
ringerung der Energie eintreten. Man konnte dann also eine umgekehrte
Riickkopplung mit der Einschaltung eines positiven Widerstandes ver-
gleichen, denn sie bedeutet ja ebenso wie die Bremskreise eine Energie-
entzichung. In Fig 24 wird durch umgekehrte Riickkopplung tatsichlich
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Fig. 24.
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eine dampfende Wirkung erreicht, sofern die Kopplung lose ist. Macht
man sie fester, so wird die umgekehrte magnetische Induktionswirkung
ibertroffen durch die kapazitive Kopplung zwischen den Spulen L,
und Ls, welche in  demselben Sinne wirkt wie die kapazitive Kopplung
innerhalb der Rohre. Es wird also die Schwingneigung bei fester
Kopplung wieder zunehmen. Deshalb ist eine solche Kopplung, wie sie
Fig. 24 zeigt, nicht sehr praktisech. Die Wirkung wird besser, wenn man

- —
Fig. 25.

den Anodenkreis nicht abstimmt. Eine gute Losung zeigt Fig. 25.
Hier ist eine besondere Riickkopplungsspule vorhand:n, welche mit dem
abgestimmten Anodenkreis in Serie geschaltet ist. Die umgekehrte Riick-
kopplungsspule L, kann in diesem Falle sehr klein gehalten werden.

Bei_allen Verfahren, die eine umgekehrte Riickkopplung vom Anoden-
kreis aus zum Ziel haben, besteht immer die bereits oben erwihnte Ge-
fahr, daB die die Schwingncigung vergréBernde kapazitive Kopplung
zwischen Anode und Gitter ebenfalls gesteigert wird. Diesen Nach-
teil vermeidet die sogenannte ,Monophase-Schaltung”, welche in Fig 26a
abgebildet ist, Hier ist die umgekehrte Riickkopplung durch eine kleine
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Spule erreicht, welche in den negativen Zweig der Heizleitung eingefugr
ist. Die umgekehrte Riickkopplung wird dahei gleichzeitig mit einem
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Bremskreis verbunden. Dieser wird durch umgekehrte Riickkopplungsspule,

Heizfaden, Heizwiderstand und Heizbatterie gebildzt. Wenn man einen
solchen Empfinger so einstellt, daB fiir lange Wellen die Schwingneigung

14



gerade aufgehoben wird, dann verhindert diese Einstellung auch bei kurzeren
Wellen die Selbsterregung, denn sowohl die umgekehrte Riickkopplung als
auch die Bremskreisdampfung nehmen mit der Frequenz zu.

Die Transformatoren haben bei dieser Schaltung ein sehr hohes Uber-
setzungsverhaltms. Man wickelt sie auf Zylinder von 15 cm Linge und
7 em Durchmesser. Die Wicklungsanordnung fir den Spulensatz der
ersten Stufe ist aus Fig. 26b zu erkennen. Die umyckehrte Rickkopplung
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Fig. 26h. Fig. 26¢c.

ist veranderlich, wahrend bei den ubrigen Stufen ene feste Anordnung
geniigt, so daB dic Spulen nach Fig. 26c¢ gewickelt werden kénnen.

Bei dun zuletzt besprochenen Verfahren wirke die Gegenriickkopplung
auf den Gitterkreis. Im Gegensatz dazu steht die in Fig. 27 dargestellte
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Methode, nach welcher der Anodenkreis der zweiten Rohre mit dem
Anodenkreis der ersten Roéhre gekoppelt wird und zwar derart, daB durch
diese Riickkopplung der Sperrkreis gebremst wird. Macht man also die
Riickkopplung ganz lose, so wird der Empfinger schwingen; macht man sie
fester, so wird er stabiler. Dieses Verfahren wird gern und hiufig ange-
wandt, wenn es sich nur um eine einzige Stufe Hochfrequenzverstirkung
handelt. Da jedoch der Sperrkreis gleichzeitig Gitterkreis der zweiten Rohre
ist, so bedeutet die Schaltung Fig. 27 keine prinzipielle Neuerung. Die

—iH
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Riickkopplungsspule citzieht dem Sperrkreis Energie, wirkt also genau so
wie jede in den Anodenkreis eingefiihrte Diampfung.

Am radikalsten konnte man kiinstliche Dimpfung durch Verringerung
des Hvizstromes erzielen. Das zeigt jedoch mit aller Deutlichkeit die
Schwachen aller Versuche, durch kiinstliche Diimpfungen die Schwing-
neigung zu bekampfen. Alle derartigen Verfahren arbeiten wirksam nur
auf Kosten der Verstiirkung.

§ 3. Bekimplung der Schwingneigung durch Verzicht auf
Abstimmung.

Die Gefahr der Selbsterregung ist in cinem Empfinger dadurch ge-
peben, daB Gitter- und Anodenkreis aufeinander abgestimmt sind.  Bei
der Sperrkreisschaltung ist jeder Sperrkreis gleichzeitigz Gitterkreis der
folgenden Rohre. Anstatt nun die Kreise kunstlich zu dampfen und damit
die rickgekoppelte Energie zu verzebren, kann man auch auf Abstimmung
verzichten. Tn Fig. 28 ist z. B. ein Verfahren angegeben, bei welchem die
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I Fig. 28.

beiden Sperrkreise gegeneinander und gegen dic Empfangswelle durch den
Kondensator C -, welcher aus drei Teilen besteht, verstimmt werden. Der
Kondensator ist so gestaltet, daB der eine Stator mit der einen Anode, der
andere Stator mit der anderen Anode verbunden ist. Die durch den Rotor
und je cinem Stator gebildeten Kapazitaten sind je einem Sperrkreiskonden-
sator parallel geschaltet. Man stimmt die Sperrkreise zunichst so ah, daB
vollkommene Abstimmung herrscht, wenn die Teilkapazitaten von Cy gleich
groB sind. Verstellt man jetzt den Kondcnsator, so werden die beidon Sperr-
kreise nach verschiedenen Seiten hin verstimmt. Die Eigenwelle des einen
Sperrkreises wird groBer, die des anderen kleiner werden als die Empfangs-
welle. Man kann durch diese Anordnung die Verstimmung so fein regu-
lieren, daB sie nicht groBer wird, als zur Verhind:rung der Selbsterregung
unbedingt noétig ist. Man kann mit diesem Verfahren zwei Hochirequenz-
verstirkerstufen beherrschen. Meist wird die Verstimmung jedoch ziemlich
groB sein miissen.

Ungefahrdet kann man beliebig viele Hochfrequenzverstarkerstufen an-
einanderreihen, wenn man auf Abstimmung in den Anodenkreisen iiber-
haupt verzichtet, wenn man die Kondensatoren weglaBt. Zwar ist unter-
Umstanden auch dann Sclbsterregung méglich, wenn namlich die Spulen
geniugend groB sind, so daB sie mit ihrer Eigenkapazitit und der Réhren-
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kapazitit zwischen Anode und Kathode Schwingungskreise bilden, welche
ungefihr auf die ankommende Welle abgestimmt sein konnen., Aber die
Anodenkreisspulen lassen sich dabei so bemessen, daB diese zufillige
Resonanz vermieden wird. Eine solche Schaltung ist in Fig. 29 ab-
gebildet. Allerdings laBt sich durch dieses Verfahren nur eine auBerordent-
lich geringe Verstarkung erzielen. In Wirklichkeit bedeutet es auch cine
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Fig. 29.

unnolig weit getriebene VorsichtsmaBregel., Es wirde vollkommen genugen,
wenn man die Anordnung so trafe, daB immer ein abgestimmter und ein
nicht abgestimmter, also aperiodischer Anodenkreis aufeinanderfolgen. Eine
solche Schaltung hat Scott Taggart entwickelt (Fig. 30) und T. A. T.-
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Fig. 30.

i

System genannt, das heiit | tuned — aperiodic — tuned”, wund bedeutet:
abgestimmt — aperiodisch — abgestimmt. Bei diesem Empfanger wird in den
Verstarkerstufen, welche den abgestimmten Sperrkreis enthalten, immer
eine sehr gute Verstirkung erzielt, wahrend die dazwischenliegenden
Stufen mit der aperiodischen Anodenkreisspule keine wesentliche Ver-
starkung ergeben konnen. Scott Taggart hat die Wirkungsweise seiner
Schaltung sehr treffend durch das Vorwartsschreiten eines Hinkenden ver-
anschaulicht.

Wigge, Handbuch Il 2 17



Eine andere Empfangsschaltung, welche besonders bei kurzen Wellen
gute Resultate ergibt und zum Teil auf Abstimmung verzichtet, ist in
Fig. 81 angegeben. Sie geht von dem gewdhnlichen Widerstands-
verstarker aus, der bekanntlich far kurze Wellen nur sehr geringe
Verstirkungsziffern ergibt, weil die Kapazitat zwischen Gitter und Heiz-
faden schlieBlich einen ziemlich kleinen Hochfrequenzwiderstand darstellt,
so daB sich lings des Gitterwiderstandes kein nennenswerter Spannungs-
abfall ausbilden kann. Man kann den Nachteil vermeiden, wenn man
zwischen Gitter und Heizfaden den Silitstab durch einen abgestimmten
Sperrkreis ersetzt. Durch die Kopplungskondensatoren Cy kann die
Schwingneigung einreguliert werden. Der in Fig. 31 wiedergegebene Emp-
finger benutzt die Reinartzriickkopplung.
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Fig. 31.

§ 4. Beseitigung der Schwingneigung durch Entkopplung.
A, Theorie der Entkopplung.

I. Man kann die Riickkopplung zwischen zwei Stromkreisen so deuten,
daB von dem einen Stromkreis aus in dem andern eine zusitzliche elektro-
motorische Kraft erzeugt wird. Will man nun die Riickkopplung unwirk-
sam machen, so bedeutet das, daB diese zusitzlichen elektromotorischen
Krifte vernichtet werden miussen. Im Prinzip ist diese Aufgabe so zu
lésen, daB man eine zweite Kopplung zwischen den beiden Kreisen anbringt,
welche die erstere aufhebt. Die zweite Kopplung ruft also elektromotorische
Krifte hervor, die denen der ersteren entgegengesetzt gleich sind. Die Kopp-
lungen selbst kénnen nur induktiv sein oder auf einer Stromverzweigung be-
ruhen. Zu der letzteren Kopplungsart gehoren auch die kapazitive und die
dirckte oder galvanische Kopplung (siche Band I S. 31). Beim Hoch-
frequenzverstiirker handelt es sich um kapazitive Kopplung durch die
Rohrenkapazititen. Die Entkopplung kann dann geschehen durch eine
zweite Kopplung, die entweder induktiv ist oder auf Stromverzweigung
beruht. Wir wollen zuerst die induktive Entkopplung betrachten. In
Fig. 82 bedeutet CiLin den Gitterkress, CsLarz den Anodenkreis, der
erstere liegt zwischen Gitter G und Kathode K, der zweite 2zwischen
Anode A und Batterie B. Der Kopplungskondensator Cng ist die Rohren-
kapazitit zwischen Anode und Kathode. Wir koppeln nun die beiden
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Spulen L; und L, induktiv, um dadurch zu erreichen, daB eine im
Gitterkreis vorhandene Schwingung nicht mehr auf den Anodenkreis und
umgekehrt eine im Anodenkreis vorhandene nicht mehr auf den Gitterkreis
einwirken kann.

Auf den Gitterkreis wirkt von auBen her irgendwie eine sinus-
formige EMK @ ein, die in ihm einen Strom J; zur Folge hat
und einen Strom Jydurch den aus-den drei Kondensatoren C,, C,g und C,
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Fig. 32.

bestehenden Kopplungskreis treibt. Fir die drei Kreise gelten dann nach
den Kirchhoffschen Regeln folgende Gleichungen:

1 =3, (joli+n + i) FioMh+ St
. i) I Jx
2) 0= sy(ng,+n+J~_+; m,+]m02
: ] it g ST
3) 3m01+thg+8 ]mG, Jm(‘ag +_|w(‘n
Aus der dritten Gleichung folgt:
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Setzen wir diesen Wert fiir ¥k in die Gleichungen 1) und 2) ein, so gehen
diese uber in:

1
1) C=g, [jola+nt 1 |1 ———
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Die Bedingung dafiir, daB beide Kreise entkoppelt sind, daB also die erste
Gleichung nur ¥ und die zweite nur $§, enthdlt, ist die, daB das Kopp-
lungsglied, das ja in beiden Gleichungen gleich ist, verschwindet. DaB
es aber in beiden Kreisen gleich sein muB, folgt schon daraus,
daB die Einwirkung des ersten Kreises auf den zweiten gleich
der des zweiten auf den ersten ist. Die Bedingung fur die Entkopplung
ist alsn:
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Diese Gleichung kann nur dann erfillt sein, wenn M negativ ist, wenn
also die Anodenkreisspule im umgekehrten Sinne gewickelt ist, wie die
Gitterspule, oder wenn ihre Anschliusse vertauscht werden. Aus der
Gleichung 5) konnen wir sofort einen groBen Nachteil dieser Ent-
kopplung erkennen, namlich die auBerordentlich starke Frequenzabhangig-
keit. M ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Frequenz, ist also
sehr kritisch in der Einstellung und muB fir jede Welle von neuem
ermittelt werden. Gleichzeitig erkennen wir aus den Gleichungen 1a)
und 2a), daB fir die Abstimmung in den beiden Kreisen nicht deren Eigen-
kapazitaten C; und C, maBgebend sind, sondern statt deren die Werte:

(QC ‘_1'.:113
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Das heibt also, die LCigenkapazitat jedes Kreises wird um die Serien-
schaltung der beiden anderen vergroBert. Die Eigenfrequenzen der beiden
Kreise sind also:

6) "’I—VLl( 1+Cu_:zg

1
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Die genaue Abstimmung beider Kreise ist also nicht ganz leicht, weil
die Kondensatoreneinstellung jedes Kreises von der des anderen ab-
hingig ist.
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I[. Statt nun die beiden Kreise direkt aufeinander induzieren zu lassen,
ist vorgeschlagen worden, zu diesem Zweck einen besonderen Hilfskreis zu
verwenden., In Fig. 33 ist CaLars der Hilfskreis, der mit dem Gitterkreis
durch die Kopplung M, mit dem Anodenkreis durch die Kopplung N wver-
bunden ist. Die Kirchhoffschen Gleichungen lauten dann:

1 i
8) ‘5231(.“"111 +n +j'ﬂ;,1';) +Jm3153+-.-5—?:—,
i °=820mm-rm+-‘ oS+ ok
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Fig. 33

Rechnet man aus den beiden letzten Gleichungen §§ und $¥3; aus und setzt
die Werte in die Gleichungen 8) und 9) ein, so bekommt man als Be-
dingung fiir die Entkopplung:

_me'\l\: _ 1
joletn+ o (q+%+

Hier ist der erste Ausdruck kornplex, der zweite imaginir. Die Differenz
kann also nie wverschwinden. Mithin ist durch einen Hilfskreis in
dieser Form eine absolute Entkopplung nicht méglich. Doch wird der
Grad der Entkopplung fiir viele Zwecke ausreichen. Wenn jedoch in die
Verbindungsleitung S§x also in Serie zur Kopplungskapazitiit, ein ohmscher
Widerstand Ry geschaltet wiirde, dann miBte man in der Gleichung 12)

11 -4 jeRk. Dadurch wirde auch das

0=

12) [

< )
zweite Glied gkomplex und die gleichung konnte erfillt werden, das heifit,
dann wire bei geeigneter Wahl von Ri C; und M oder N eine vollstindige
Entkopplung beider Kreise moglich. Da aber dies Verfahren noch um-
stindlicher und frequenzabhiingiger ist als das vorige, ist es fir die Ent-
kopplung von Hochfrequenzverstirkern nicht zu empfehlen.

III. Wir wenden uns nun den praktisch wichtigeren Entkopplungs-
verfahren durch Stromverzweigung zu. Das Vorbild fir dieselben .ist
die sogenannte Wheatstonesche Briicke, Fig. 34. Die Zweige GK und
AS sind entkoppelt, wenn die Gleichung erfiillt ist:

: R _Rs
13) G
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Hierin sind Ry, R, R, R, Widerstande, die aus ohmschen, induktiven und
kapazitiven Widerstinden zusammengesetzt sind. Wenn im Zweig GK,
Fig. 34 a, eine RMK & wirksam ist, so bleibt das Instrument im Kreis AS
stromlos, sobald die Bedingung 13 erfiillt ist; umgekehrt bleibt dann in
Fig. 34b das Instrument im Zweig GK stromlos, wenn die EMK im
Zweig AS wirkt. Es ist also gleichgiiltig, ob wir vom Gitterkreis oder
vom Anodenkreis ausgehen. Praktisch kommt es darauf an, daf die

A4
)'?1 ’?Z

(1

Fig. 34b. Fig. 35.

Anodenwechselspannung ohne Wirkung auf den Gitterkreis bleibt (also
Fig. 34b). Die Bedingungen sind aber dieselben wie fiir den umgekehrten
Fall (Fig. 34a).

1V. In Fig. 85 wiirde eine vollkommene Entkopplung der Kreise GK
und AS gegeben sein, wenn:

1 1
14) joCag _  jwCn
Jer_l_rl T jEIJL"-I-l'"
1 1

T T e e 7 g ey g
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Setzen wie die reellen und die imaginiaren Teile fiir sich gleich, so ergibt

sich die Bedingung
15) Cog _ L7 17

IR S

Da diese Bedingung von der Frequenz unabhingig ist, ergibt sich
die Maglichkeit einer vollstindig frequenzunabhiingigen Entkopplung dieser
beiden Zweige. Voraussetzung dabei ist, daB die beiden Teilspulen
nicht aufeinander induzieren. Sobald aber L” und L” Teile einer Spule L
sind, die also 1n B angezapft ist, ist das nicht mehr der Fall Es muB
dann die gegenseitige Induktion berucksichtigt werden.

Iy
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Fig. 36.

Vo Aus Ifig 86 konnen wir folgende Gleichuugen fur die Stréme
ablesen

16) € = Jag (jﬁ‘,:.g +jol 4 l')—Snj-m M
AR AL R E LA S
1 &_3,.(]3;(-3;“@1. +7/) = ugi M.

wo M die gegenseitige Induktion der beiden Spulenteile von L aufeinander
darstellt Es ergibt sich.

oy v 1
|{D|. + T -l-]ﬂ.lhr] +JT(T]'|

18] Jag=¢€ LY, 1
" - k- ETACRLE & " e 2
(Jm‘ T ""Jmnag)(l"’r‘ i} +j__an)+m2M
_iwL'+r’-§-ij-I+.—%
199 Gn=€ — i : i "gl Aty
("w[ i +j‘*’0ag)(lm Wi .i~‘i'=Cli)+sz2

Damit nun die Wirkung auf AS aufgehoben wird, miissen die von Sng n
AB und die von Jp in SB induzierten elektromotorischen Krifte gleich und
entgegengesetzt gerichtet sein. Es muf also die Bedingung erfiillt sein

20 Fagljol +1)— joMJn =Qnl(joL”" +r") — joMJax



Setzen wir hier die Werte aus 18) und 19) ein, so ergibt sich dic Ent-
kopplungshedingung:
21) Cog LLTFM L E
Cn Li + M r

Da die Kopplung durch die ohmséhen Widerstande nur wenig zu bedeuten
hat, richtet sich die GroBe des Neutralisierungskondensators nach der
Zapfstelle. Ganz exakt wird die Entkopplung immer dann erreicht sein,
wenn man die Spule L, genau in der Mitte anzapft und Cn = (Tue macht.
Dann sind auch die ohmschen Widerstande gleich. In jedem Falle ist auch
diese Entkopplung von der Frequenz unabhangig.

VI. Meist wird parallel zur Spule L, noch ein Kondensator C,
geschaltet sein. Dadurch dndern sich die Verhdltnisse jedoch nicht. Nach
Fig. 87 soll in der Spule L' die von A nach B gerichtete EMK GAB und

6

Cf%

K

Fig. 37.

in der Spule L” die von B nach S gerichtete EMK @EBS hervorgerufen
werden. Beide sollen entgegengesetzt gleich sein, mit anderen Worten,
ihre Summe soll verschwinden. Nach den Kirchhoffschen Regeln ergeben
sich folgende Gleichungen:

I QNI Y4l

29) @‘Jmc 4 GAB

23) (5=.§5(’:,--+G:SB

21 3 -+ €SB —GAB

25) CAB = {Sal.g— S)UML + 1)~ joM(Ga+ J).

26) €BS = (30 + (Gl + 1) — juM(Sux — ).

Die Entkopplungsbedingung gibt sofort aus 24): J=0. Aus 22) und 23)
ergibt sich:

27] S"I-u’ Cag

Sn Cn’
aus 25) und 26):
28) Sagliw(L' 30+ 1) = fjull” + M)+,
Aus 27) und 28) findet man dann wieder die Entkopplungsbedingung 21).
Dieses Verfahren gilt als das giinstigste und einfachste zur Ent-
kopplung von Hochfrequenzverstirkern und wird hauptsichlich wegen
der Frequenzunabhangigkeit bevorzugt. Die Brickenschaltung von Scott-
Taggart (s.d.) beruht auf diesem Prinzip. Fast stets wird in der Praxis
dabei die Spule L, in der Mitte angezapft, so daB der Neutralisicrungs-
kondensator C, der Rohrenkapazitit gleich gemacht werden muf.
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Bei genauer Betrachtung findet man jedoch, daB die Verhiltnisse in
Wirklichkeit wesentlich ungiinstiger liegen. Der Zweig AS wird zwar
vollstindig entkoppelt, aber dieser ist ja gar nicht der Anodenkreis,
sondern der Zweig AB. Betrachten wir die Verhiltnisse von diesem
Standpunkt aus, so ergibt sich Folgendes. Durch den Anodenwechsel-
strom entsteht zwischen A und B die Anodenwechselspannung Ea. Diese
induziert iiber Cag eine Gitterspannung @E’ im Gitterkreis. Durch die Ent-
kopplungsschaltung soll dann im Gitterkreis eine entgegengesetzt gleiche
EMK hervorgerufen werden, so daB sich beide aufheben.

Die Bedingungen dafiir miissen dieselben sein, fir die sich das Ver-
schwinden von EAB aus den Gleichungen 22)—26) ergibt. Man findet:

29) (jwL! 4 r)(joL” 4 ") 4 2M 4
k it i . Lnbag fjol +0 .i_wﬂ) e
j “'(C + i [in__.C_ag_) Cu +C:\g\ Cn C:\g
('n 4 Cag

Fur den Fall, daf die Spule in der Mitte angezapit wird und C,=C,y ist,
kann die Gleichung durch jwL'+r'—jwM dividiert werden. Es ergibt
sich dann, weil
joL'4 1" =joL’ 41",
30) joll + W47 +— e =0,
jwz({:+ T‘g)

Divse Gleichung kann nur erfiillt werden, wenn ' = O gesetzt wird, wenn
man also den ohimschen Widerstand vernachlissigt. Der Ausdruck 2 (L'+M)
bedeutet die Selbstinduktion der ganzen Sperrkreisspule L, so daB sich
aus 30) die Bedingung ergibt:

31) 102=——1(‘——,
Lg(c-:- -igﬁ)

Diese Bedingung besagt, daB der Sperrkreis genau auf die Betriebsfrequenz
abgestimmt wird, wobei die Sperrkreiskapazitit aus dem Drehkondensator C
und den beiden in Serie geschalteten Kapazititen Cp und C,g besteht. Fir
die Entkopplung sind danach folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Die Spule L, muB in der Mitte angezapft sein.

2. Der Neutralisierungskondensator Cy muB gleich der Rohrenkapazitat
Cag gemacht werden.

3. Die Spule L, muB moglichst wenig gedimpft sein.

4. Der Sperrkreis muB auf die Betriebsfrequenz abgestimmt werden.

Die Entkopplung ist frequenzunabhingig. Man sieht jedoch, daB eine absolute
Entkopplung wie bei der Entkopplung des Zweiges AS nicht moglich ist.
Es bleibt die allerdings geringfiigige und ungefiahrliche Kopplung durch den
ohmschen Widerstand, den wir vernachlissigt haben. Das gilt ubrigens
auch fir die beiden nichsten Methoden, die wir betrachten wollen.

VII. In dem folgenden Verfahren wird nur die eine Spulen-
hilfte L' der Anodenkreisspule durch einen Kondensator abgestimmt. Wir
gehen von der zwischen A und B liegenden Anodenspannung Ea aus.
(Fig. 38.) Diese treibt den Strom ::l,ag durch die Roéhrenkapazitiit Cag und
durch den Gitterkreis, dessen Widerstand wir mit $g bezeichnen wollen.
Vom Anodenstrom wird nun in der Spule L” eine elektromotorische Kraft
induziert, welche einen Strom $n zur Folge " hat, der durch C, und
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R flieBt und dem Strom Y entgegengesetzt gerichtet ist. Sind beide Stréme
gleich, dann heben sie sich im Gitterkreis auf. Die Einwirkung auf diesen
ist verschwunden, beide Kreise sind entkoppelt. Nach den Kirchhoffschen
Regeln ergeben sich aus Fig. 38 folgende Gleichungen:

i I 1Y (L -

32) Ca _Sm”(jwc L’-i-Rg) 3n Re

33) €. =Sa (jol + 1)+ jeMIn

3-1') U=Sn (jfEJL"-'—I'"'l' lxlc—n“l—mg) +jwh{8n_8u.g ‘R;:,

Die beiden Kreise sind entkoppelt, wenn ap = §pist. Als Bedingung hier-
fiir ergibt sich aus diesen Gleichungen:
s i L' Cag — MUn
30 W e e |
) C T Cn Cag LT =36

@Lg) £l

B

.

Fig. 38.

wenn man die ohmschen Widerstinde vernachlissigt. Das bedeutet, daB
die Entkopplung sowohl durch C, als auch durch M, welches ja hier
variabel ist, bewirkt werden kann, daB ferner die Entkopplung fiir jede
Frequenz von neuem eingestellt werden muB, also frequenzabhingig ist.
Das ist ein groBer Nachteil dieser Anordnung. Trotzdem ist sie ziemlich
gebrauchlich.

Tatsdchlich ist in diesem Falle die Frequenzabhingigkeit auch nicht
sehr gefihrlich. Man muB sich nimlich Folgendes fragen: Wichst die im
Gitterkreis induzierte Spannung sehr schnell an, wenn man nach der Ent-
kopplung die Welle é&ndert? [Es zeigt sich, daB es nicht der Fall
ist. Eine absolute Entkopplung ist auch gar nicht noétig. Es genigt,
wenn die induzierte Spannung so klein ist, daB keine Selbsterregung ein-
tritt. Der Spielraum von der absoluten Entkopplung bis zur Schwing-
grenze steht uns ja zur Verfiigung. Unter diesen Verhiltnissen reicht
diese Art der Entkopplung aus.

VIIl. An Stelle der Anodenkreisspule L," kann auch die Entkopplungs-
spule L” durch einen Kondensator C, abgestimmt werden. Die Schaltung
ist in Fig. 89 wiedergegeben. Ein Vergleich dieser Abbildung mit Fig. 38
1aBt sofort erkennen, daB sie nichts Neues gegen jene bietet. Kopplungs-
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