Bolt berwenden, werden wir wieder einen Strom fejtitellen tonnen. Das
heipt aber, baf bet heigem Faben F bereits eine geringe Spanniung
aivifchen Diefem und der Platte P geniigt, um die Eleftronen ausd dem
daden herausd und gu der Platte hiniiberzuloden, fobald dieje pofitiv ift
(benn pofitiv heifpt ja, wie wiv wiffent, bap da zuwenig — hier alfo an F
auviel — CEleftronen vorhanden jind!). Jit F falt, fo fonnen exft jehr
hohe Spannungen, ein fehr erheblicher Cleftronenmangel an P, bie Clef-
tronen, bie {idh in F' aufhalten, vevanlajjen, diefen zu verlaffen.

Leptever Fall inteveffiert und hier weniger, wiv bleiben daher beim
erjten, aljo bet bem Heifen Faben, in dem ja die Eleftronen viel ,,(oderer
jigen”. Wir fernen hier gleich zivei Frembdivorte fennen, die tmmer
wiederfehren. Der Fadben, bon dbem bdie Eleftronen gewifjermafen aus-
gejpriiht twerden, heift mit etnem Fremdwort , Kathode’ (verdeutjcht
auc) wohl ,Sprithpol), wahrend bdie Platte, die die Eleftronen auf-
fangt, mit Anode (,,Fangpol*) bezeichnet wird. Die Anobde liegt dabei
am pofitiven ,Pol’ der , Anodenbatterie’’ (B, in WbD. 47), wahrend
peren negativer ,,Pol” an bdie Kathode angejdhloffen ift. Die ,,Gliih-
fathode toird durc) die , Heizbatterie” B, , geheizt”.

Bertaujden vir die Anfdlijje der Batterie B, in AbDL. 47, jo wird
an die Platte ein Cleftroneniiberjdyup gelangen, wdhrend am Heiz-
faben ein Cleftronenmangel vorhanden ift. Fun wiffen wir aber, daf
bei niedrigen Spannungen, wie {ie fiiv unjere Jivede in BVetrad)t fom-
men, von einer falten Platte feine Eleftromen wegfdnnen. AupBerdem
haben bie Cleftronen feine MNeigung, trgendwohin zu fliegen, wo jdhon
ein Cleftroneniiberjdhup ift. Keinesdfalld werden hier aljo von dex Plaite
nad) bem Faden Cleftronen fliegen fonnen. Die Cleftronen im Faden,
bie wegen der Hite dort gern fort mochten, fonnen aud) nicht zur Platte
fliegen, dertn dort {inb ja jest jchon viel zu viel Eleftronen vorhanden.
Dag Mepinftrument getgt auf Null, d. §. €3 jliept fein Strom durd) die
JRohre, wenn die Platte an Minusg liegt gegeniiber dem Faden, wenn
aljo bie Anode negativ wird. Wir fennen einen Fall, wo eine Spannung
einmal pofitiv, dad andere Mal negativ wird: die Wedhjelfpannung.
Legen wir eine foldhe Wedhjelfpannung zwijden Anode und Kathode, jo
wird zweifellod nur bann ein Strom jliegen fonnen, folange die AUnode
pofitiv ift; wicb fie negativ, jo ift ber Strom gejperrt. Die Lantpe —
wir nennen fie in dber Tedynif ,Rohre”’ — [ipt Strom nur in einer
Richtung durdy, fie ,vichtet den Strom gleih”/, wirkt alfo toie ein Ventil
in einer Pumpe, dbad Wafjer aud) nur immer nad) einer Richtung
ftromen [dft. Daher heifen joldhe Rohren auc , Gleidhrichterrohren”,
Oleidhrichter” ober auch wohl divett , BVentile”. Bon der Wedhjeljpan=
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nung der AbD. 48 fommen aljo nur die jdhrajfierten Halbivellen (ALD.49)
gur Audwirfung; nur in bdiejer Ridhtung fann ein Strom fliefen.
©dyalten wir aljo in AbDL. 47 jtatt der Batterie B, eine Wedhjeljpan=
nungsquelle an, jo toitdb bder bdburd) dad Galvanometer G fliegende

ABD. 48

ADbD. 49

©trom die Form der AbL. 49 haben, d. h. nur fiir die Hdlfte dber Wel=
fen, nur fiir die , pofitiven Halbivellen”, 1jt der Weg frei. Dieje Art der
Gleicdhrichtung heit daber aud) wohl ,,Halbiveggleichrichtung”. Er-
pdahnt fei, dap ein Kriftallbeteftor eine dhnlidhe Ventilvirfung Hat.
Deshalb wurde in fritheren Empfangsidhaltungen auch der unzuver-
ldfjige Sriftalbbeteftor durch bdie ,Bentilrdhre” erjept unbd dieje zur
Gleidhrichtung der Cmpfangsjtrdome verwenbet.

Die ADDL. 50 eigt die pringipielle Gleihrichterjhaltung. Wird fiix T
ein ,,Oodhfrequenztransdformator”, . 9. ein Transformator, der hohe

Abb. 59

Srequengen (3. B. £=1000KHz) iibertrdgt, genommen und ihm eine
Wedhfeljpannung U zugefiihrt, jo iibertrdgt er diefe auf die zweite Spule
(Sefunddripule) und die Rohre V mit der Anobe A und der (Gliif-)
Rathode K (bie ausd der Batterie B geheizt wird) ridhtet fie gleich. Durch
pen Widerftand R fliet dann ein Strom, der an feinen Enbden eine
Gleichjpannung entftehen [apt, die im gleichen Rbhythmus ,pulfiect”
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tvie ber Strom (ADD. 49). Der Kondenjator C dient dazu, dem Wed)jel=
ftrom einen Nebenweg jehr geringen Wed)jeljtromivideritandesd an dem
Wiberjtand R vorbet 3u bieten. Die Polaritdt der an R liegenden
©pannung it dburd) die beiden Vorzeidhen gefenngeichnet, eine einfade
Ueberlequng erweijt die Ridhtigleit. Crivdhnt fei, dbaf das Mepinitru-
ment G in AbD. 47 bdie fdhnellen Schwanfungen des Stromesd nidt
mitmadpen fann, baher ftellt e3 fich auf einen Mittelwert ein. Crfepen
wir in ABL. 50 den Trandformator T durd) einen mit Eifenfern und
fithren ihm eine niederfrequente Spannung au (beijpicldveife £ = 50 Hz),
jo dnbert fich an ber Wirfungsiveife nichts, nur mup dbann C entjpredend
groper getdhlt werden. (Aus AbDL. 50 geht gleichzeitig dad Schaltzeidhen
ber Ventilvdhre hervor, bad der Wirklichfeit dex ALD. 47 fehr dhnlid) ijt.)

Die Rohren, die zwei ,Pole’ oder ,Cleftroden” (hier Unode und
Rathode) haben, heifen aud) , Bweipolrdhren” (Fremdivort: Dioden)
oder Beieleftrodenrdfhren, dabei hat jih ber Spradygebraud) jo ent=
toicfelt, dafy hierdburd) nur diejenigen Rohren gefenngzeichnet twerben, die
sur Gleidridhtung der Empfangsdjdhwingungen (Hocdhfrequenz!) ver-
ienbet werden, wahrend die fiir Niederfrequeny jtetd (Halbiveg-) Gleidh-
richter heifgen.

S der Verjudhdidhaltung nad) A6L. 47 erhohen wir die Spannung
per Batterie B, von 0V aus tmmer um 5V, echalten aljo Anodenjpan=
nungen U, u;, Us, Us, Uy, us bon 0, 5, 10, 15, 20, 25V ufj. Bei jeder
©pannung lefen fwir an G den dann fliegenden ,,Anodenjtrom* (i, i,
is, 15, 15) ab und notieven thn. Jeht geichnen wir und — beifpiel3ivetie
auf Millimeterpapier — zivei aufeinander jenfrechte Gevaden (ADBD. 5H1),

Yv)

ALD. 51

teilen die aageredhte in 5 Teile, die je 5 V entjprechen mogen, und die
fenfrechte beijpielsiweife in 50 Teile, beven jeber eimem 1 mA ent-
fpricdht. Jm ber gezeigten Weife fonnen wir bann fiir jebe Spannung
pen zugehorigen Strom eingeichnen und exhalten jo etne Anzahl Punite
0,1, 2,3,4,5). Biehen wir durcd) alle diefe Bunfte eine gleichmdpige
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Linie, eine Kurve, jo ijt dieje dod) ziveifellnsd fiir die betreffende Rohre
trgendivte fFenngeichnend, darvafteriftijch; denn fwenn wir eine Rohre
gang anderver Thpe nehmen, jo verldujt diefe Kurve ganz anderd. Die
Sturpe nennt man daher audy , Kennlinie’ oder , Chavatteriftif”’ bdex
NRohre, fie zeigt, welder Strom bei einer beftimmten Spannung durd
jie fliept.

Die Treipolrohre

Bringen wir ziwijden Kathodbe und Anobe der Fivetpolvdhre nod eine
teitere Cleftrode, die nep- oder gitterformig ijt und die wivr aud) al3
,®itter” begeichnen, jo dnbdect fich dbad Berhalten diefer Rohre betrddht-
lic) gegeniiber dem ber einfacdjen Jweipolrdhre. Wir haben in AL, 52
eine joldhe Rohre (Gitter G!) mit einer Heizbatterie B, und der Anoden=
batterie B;, dem Mepinftrument fiiv den Anodenftrom mA foivie einem

A6L. 52

Boltmeter V, fiiv die Anodenjpannung im Sdaltbild (). a. AbD. 47
und b0) gezeichnet. Sotveit hat jid) aljo nidhtd gegenitber ber Schaltung
der Jiwetpolrdhre gednbdert. An das Gitter fonnen wir aber aud) ivgend-
eine Spannung (betfpielsiveije aus der Batterie B;) fegen und diefe mit=
tel8 bed Voltmeterd V, meffen. Wir twollen und hier davauj befdhrdin=
fen, bieje Spannung negativ zu maden, denn der BVereic) pojitiver
HOittterfpannungen’ interefjiert und fiiv unjere Bivede nicht weiter.
Wir fonnten aud) verfudjen, den Strom jum Gitter gu mejjen, wifjen
aber aud unferen LVerjuchen mit der Jiweipolrohre, dap eine Eleftrode,
die gegeniiber ber Kathobde negativ ift, aljo mehr Cleftronen auf jid
verjammelt Hat al3 diefe, ben Eleftromen den Juiritt verjpertt, {o dap
i thr fein Strom fliefen fann. Nun ijt dad Gitter — ivie jchon gejagt
— feine mafjjive Platte, jonbern ein burchbrochened Gebilbe. Legen
wir aljo ba3 Gitter jundd)it an die Kathode (Gitterjpannung Null
Bolt) — hier alfo an dbad negative Heizfadbenenbde —, jo fonnen toir feft=
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jtellen, daf jich) durch Verdnderung der Anodenjpannung Ua (By!) in
dhnlicher Wetje eine Kennlinie fitr den WAnodenftrom la aufftellen (,,auf-
nehmen’) [apt ivie bei der Jweipolrihre, weil die Eleftronen durd
bie Jwifdgenrdume ded Gitters hindurchiliegen. Wir zeichnen fie auf
(Abb. 53) und jdhreiben an jie Uy = 0 V (Uy al3 Veaf fiix die Spannung
sifden Gitter und Kathobe, die , Gitterjpannung”). Da jie die Ab=
hangigteit aivijdjen Ua und Ia bei fejtgehaltener Ug angibt, nennen iwic
jie aud) Is — Ua = Rennlinie. Legen toir jept ziwijdhen dasd Gitter und
die Kathobe eine Spannung von 3 Volt mit dem Minudpol an bdasd
Gitter, jo erhalten iir bei Wieberholung der Mefjung eine ieitere
Sennlinie, die zwar ber erften dhnlich jieht, aber mehr vedhts [(iegt.
An fie {dhreiben wir Ue=—3. Fiir ver|dhiedene Gitteripannungen
fonnen wiv diejed Verfahren wiederholen und erhalten dann eine ganze
sStennlinienjdar”’, aud) Kennlinienfeld genannt (AL, 53). Wiirden wix

JE]
mA

w0 200 30 4o WoitUs
ALL. 53

eine gang anbere MRohrentype nehmen, beijpieldiveife ftatt der hier ge-
seidhneten AC2 eine RE 604/LK 460 (Abb. 55), jo hdtten die Kenn=
linien 3war eine dhnliche Form, aber dbie Spannungen und Strdme
dven vollig andere. Jept fomnten wir aber aud) dbie Anodenjpannung
feft einftellen und zujehen, wie fich der Anobenjtrom der Rohre dndert,
wenn wic die Gitterjpannung Ue (aud) Gittervoripannung genannt)
von Null auf immer negativere Werte anwadfen lajjen. Wir zeidnen
dann ioieder ziwei zueinanbder jenfredhte Geraden, die eine nad) linf3
(negative Richtung, entgegengefet zu recdhtd = -f-) und bie anbere
wieder nad) oben. Dann teilen wir die waageredhte in gleiche Teile fiir
bie Gitterjpannung (— Ug), die fenfrechte fiir ben Anobenftrom Ia.

66



Biir ver{chiedene Unodenjpannungen erhalten wir dann andere Kenn-
[inten, dbie ben vorbergehenden dhnlich) jehen, aber in einem anderen
Mafitab gezeichnet jind. Jn AbL. 54 haben twir diefe (aud ,Ug —Ia —
Sennlinten’ genannt) fitv die gleihe Rohre wie wiv fie fiix AbD. 53

I
i

“Wp 20864 20

ABb. 54
sur Meffung benupten, namlih die AC2. Der Vergleich der beiden

Abbildbungen zeigt ohne weiteved die Beziehungen zwijchen dben beiden
Sennlinienformen, ein Vergleih) mit Abb. 56 zeigt aud) hier einen

”ﬁl

75 1

50-

45+

30 / /////

0 00 20 300 40 Volf le
2Abb. 65

Ia
md
-90
%3
-60
&5
=30

/S
a

0

Unterfchied in ben Daten und dem Verlauf der Kemnlinien fiir ber-
fchiedene Rohrenthypen, wenn aud) die Form dhnlicd) ift. Mit einiger
Ueberlegung werben wir aud) dbahinterfommen, toie wir die eine Kenn-
[inte in die anbere umzeichnen fonnten, dod) fei basd hier nicht ndher
bejprochen.
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Der innere Widerjtand

on Abb. 57 haben wirv eine idealifierte Kennlinie, die alfo ganz ge-
rade perldujt. Wenn die Spannung um einen bejtimmten Betrag u 3u-
nimmt, wird auc) der Strom um einen entjpre-
chenden Betragi grofer (von Punft Py nad) P,
beijpiel3meife). Denfen wir an einen Ohmijchen
Wiberftand! Hat er beifpieldweije 10 Ohm und
vergrdBern vir die Spannung an thm um 10
Bolt von 0 auf 10 BVolt, jo wird dber Strom
U jidh um 10 A von O auf 10 A vergrdpern. Laj=

jen wir die Spannung weiter um 1V wadjen

(u), fo twird der Strom um ein veitered mpere
port Py nadh) P, (i) jteigen. Wir erfennen leidht, daf unfere aud dem
Nullpuntt fommende Gerade in AL, H7 nidhtd andered darftellt al3
bie , Kennlinie” eined Ohmichen Wiberftanbded und daf thre ,,Steigung”,
per Winfel, ben fie gegen die Waagerechte bildet, ein Mafp it fiir bdie
Ordfpe bes Widerftandes: fie verlduft unt jo weniger fteil, je groper ber
Dhmiche Widerftand ift (die ufzeichnung je einer Kennlinte fiir bdie
Wiberftandswerte 10 und 1000 Ohm beteilt und dasd!). Aljo jtellen
unjere Surven in den ALL. 51, 53 und 55 aucd) irgendiveldhe Wider=
ftande dar, nur verlaufen diefe , Widerftandsfurven’ nicht itberall ge-
vablinig. Wir finden, dafy jie in dber Nibhe der waageredhten Geraben
{hwadge Steigung Haben, aljo gropen Widberftanden entjpredhen und
erft bei grofevem Abftand fteiler werben, aljo fleineren Wiberftdnben
entfprechen. Bevedhnen wir den Widerftand fiiv dbie Kurve der AbL. 53
bei Ug = — 4V und eine Anodenjpannung von 120V, indem wir bei-
ipiel8ivetje die Spannung um 20V auf 140 V wadyfen laffen und die
sugehorige Stromdnderung (etiva 1 mA) aud der Kennlinie entnehuen,
jo finben iviv einen Wiberftandswert von etiva 20000 Dhm. Stellen
wir eine dhnliche Betradhtung an der Ug =0 — Kennlinie an, die 3wi-
jhen Ua=120V und Ua = 200V praftifd) geradlinig verlduft, o
finben i fitr diefe Spannungdzunahnte von 80V eine Stromzunahme
vont 12 auf 22 mA, aljo von 10 mA, fomit ijt der Wiberftand (U/I)
etiva 8000 Dfhm! Diefen Wiberftandsdivert bezeidhnen iwir ald den ,,in-
neren Widerftand* (Ri) ber Rohre, da er gewifjermaen ,innen in der
Rohre” Jipt. ehnlidhe Berechnungen an der RE 604/LK 460 (AbD. 55)
seigent un3, baf diefe einen durdhiweq niedrigeren inneren Wiberjtand Hat.
Die Steilheit

Die Kennlinien fitv Ug und Ia jagen und, daf wiv durd eine Aende-
tung der Spannung am Gitter eine Wenberung ded Anodenjtromesd
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bewirfen fonnen. Betvadhten wiv die Kennlinie fiix Ua=250V in dem
Bereid) zwifden Ug=—3 und Us=—4 Volt, alfo fiiv eine Gitter-
jpannungddnbderung von 1V, fo finben twir, daf der Anobenftrom jich
pont 15 auf 11 mA, aljo um 4 mA, dndert. Wir jprechen aud) von einer
Anodenftromdnderung” von , 4 mA pro V (4 mA/V). Betradhten twir
bie weniger fteile Stelle der Rurven fiir Ua=100V und Ug = — 3 und
Ug=—4V, {o finden toir, da hier jich der Amodenjtrom nur um
0,9mA pro Bolt dndert. Wir fomnen alfo diefen Jahlenwert diveft zur
Angabe benupen, fvie ,,fteil” die Kurve an einer beftimmien Stelle ver-
[auft und nennen ihn aud diveft , Steilheit” (S) der Rohre, mefjen diefe
aljo in mA/V.

Der Surd)griff

Aus ben Kurven pon AbD. 53 fonnen wir entnehmen, dafy die negative
Gitterfpannung der Anodenjparnung in ihrer Wirfung auf den An-
odenftrom entgegengefept ift. Suchen wir auf der Kennlinie fiix Uy =0
pent zu Ua=120V gehdrenden Strom, alfo etiva 12mA, auf und er-
hobhen jept die negative Gitterjpannung um 1V aujf Ue=—1V, io
finden tir, daf bann dber Anodenftrom bei ber gleichen Anobenjpannung
unt etiva 4 mA fleiner getorden ift. Wollen wir ihn bei gleidher Gitter-
jpannung wieder auj 12mA bringen, jo miifjen wiv die nodenjpan-
nung auf etwa 160 V exhihen (alfo wm rund 40V, genau 36 V); eine
Gitterjpannungddanderung von 1V wettzumadyen, braudhen twic aljo
eine 36mal fo grofe Unodenfpannungddnderung. Reden wir auf
100 V UAnodenfpannungddinderung unt, jo braudyten wiv fitr diefe etiwva
2,78 V Gitterjpannungdinberung, bad waren aljo 2,780/ ber Anobden=
jpannungddnbderung.

Warum das Gitter ftarfer auf die Cleftronen und damit auch auf
pie Grofe des Anodbenjtroned durcd) die Rohre einwirft ald die Unobde,
ift einfach zu begreifen: bag Gitter liegt ja der Kathobe ndher ald bdie
Anode. Die an der Anodbe liegende Spannung muf immer erft durch
die Jwifhenvdaume wijchen den Gitterdrdhten hindburch jich die Elef-
tronen , greifen’, jie muf gewijjermafen durch) dbas Gitter , hindurd)-
greifen’. Sn unjevem Beifpiel fonnten wiv aud) jagen, da nur 2,780/
der Anodbenjpanmung durch dad Gitter hindurchgreifen, Ddenn eine
Gitterfpannungderhohung nacdh) der negativen Seite um 2,780 ber
Anodenfpannungderhohung nad) der pofitiven Seite bleibt ohne Cin-
fluf auf bie Menge der Eleftronen, bdie beiden Wirhungen heben {ich
auf. Diefe Grofe, die fiiv die Lage bder Kemnlinien und vor allen
Dingen fiiv die praftijhe Braudybarfeit der Rohren fehr ividhtig ijt,
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heifgt aud naheliegenden Griinden , Durdhgrifi” (D), ijt alfo dbad Maf
bafiir, weldher Progentja der nodbenjpannung ald Gitterjpannung
berendet eine gleiche Wirkung wie jene hat. Wir merfen und nod,
bafp bet der einfachen Rohre, die tvir unferen BVetvadhtungen und Mef-
jungen zugrunde legten, aljo ber Rbhre mit einem Gitter, , Eingitter-
tohre”’, Dreipolrdhre (Frembdwort: Triode), die Multiplifation von Jn=
nenwiderftand (in Ohm) mit der Steilfeit (in Ampered pro BVolt!) und
pem Durdhgriff (ald Dezimalbruch, D =100/ entjpricht alfo dbann 0,1!)
ftets 1 ergibt:
Ri-S-D=1.

Die Rohre als BVerjtirter

Dadurd), dbap tm Anobenfreid der Rihre eine Stromdnderung aufe
tritt, wenn wir die Gitterfpannung dndern, daf aljo etne and Gitter
angelegte Wedhfeljpanmung u; aud
einen Anodenwechjelftrom i, bhervor-
rufen fird (wenn wir unfere Batteries
Gittervorjpannung [ug] fo einftellen,
bap ein Dhinveidhend grofer Anoden-
orube’ftrom [ia] flieBen fann! [AbD.
58]), ift uns wenig geholfen, denn wic
wollen ja aud bder Wedhfeljpannung
ivieder eine Wedhjeljpannung madjen,
und war natiiclid) eine verjtdrkte,
penn jonft braudjen wir ja die Rohre
gar nidt!

Crinnern  wir und an die Be-
iprechung von eleftromotorifdher Kraft,
Slentmenjpannung und , Rurzidluf und , Leerlanf’! Um einen Strom
fliegen zu lajfent, ift eine eleftromotorijhe Kraft erfordeclich. Wirft
diefe iiber eimen Wiberftand auf zivei Klemumen, fo wird an bdiejen bie
Slemmenjpannung natiiclidh Null, wenn wir fie furzjdliepen, wibhrend
an ihnen bie polfe EMK al8 Rlemmenjpannung auftritt, wenn wir einen
unendlich hohen Widerftand anjdhliegen! Betradhten wir davaufhin un-
fexe Rohre, jo finden wir, daf in ihr ja aud eine eleftromotorijdhe Kraft
witfjam fein muf, dbie bei Unlegen einer Wedhfelfpannung ziwijcdhen
®itter und Kathode beftrebt ift, itber den inneren Wider{tand der Rohre
und durd) den an beven , Rlemmen” — bhier alfo zwijcdhen Anode und
PRludpol der Anodenbatterie — angefdhloffenen , duperen Widerftand”
einen Wedhfelftrom zu treiben. Jn unjerem Fall liegt hier ein jehr fleiner
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Widerftand — aud) fiitv Wedhjelftrom — ,,im Anodenfreid”, ndamlid
unjer Strommepinftrument mA. Dex ,, Anodenfreid ift” praftild , fury-
gefdlofjen”, jo dafy die Klemmenjpannung (die hier aljo an den beiden
Anjchlitffen des Milliamperemeters liegt!) Null ift (, Kurzjchlug”).
Wir dndern nun unjeve Verjud)3bedingungen dahingehend, dap iwir
(2ABD. 59) an dad Gitter eine negative Vor{pannung (Vatterie B,) legen,

Ra U’Ra'fa

die wiv einjtellen f¥nnen, ferner die Mohrve durch eine Heizbatterie (B,)
heizen und eine Anodenjpannung (BVatterie Bs) iiber einen , Aupen-
widerftand’” R und ein Milliamperemeter mA anlegen. Die Spannung
ber Anodenbatterie ift U (Volt); fliept ein Amobenftrom I,, fo wird
diefer an R, einen Spannungdabfall (Verlujt) u =R, - I, verurfadhen
(Ofhmihes Gejets!). Die ziwijchen dem WMinudpol der Anodenbatterie By
und der Anobde der Rohre legende Gleihfpannung wird alfo nidht mehr
gleid) der Spannung U jein, jondern niedriger, ndmlich U vermindert
um u!

Aus unfeven Rohrvenfennlinien fomnen twiv ablejen, dap bei etner be=
jftimmten Gitterfpannung und gegebener Anodenjpanmung der Strom
burcd) die NRohre gerabe aufhort zu flieen, weil dann eben ber dem
Durchgriff entfprechende Lrozentjap dber Anodbenjpannung ald negative
Gitterjpannung verwendet (Ug=—D-TUa) bdie Wirfung dber Anoden-
jpannung gerade aufhebt, jo dafy feine Eleftronen zur Anode gelangen
fonnen. Jept nehmen wir zur Verveinfachung der ferneven Betrvad)-
tungen einmal an, baf die Rohrenfennlinien nicdht gefriimmt, jondern
ganz gerade jeien (ABD. 60a, 60b, 60¢). Jn der Abb. 60b haben wir
toieder die U, — I, — SKennlinien (idealijiert) irgendeiner beliebigen
Nohre. Legen tvir diefe Kennlinien fiiv unjeve Schaltung nady AbL. 59
sugrunde, jo werden wir finden, daf bei einer Anodenjpannung von
400 V und einer negativen Gitterjpanmnung von 40 V. gerabe fein
Anodenftrom mehr jliefen fann (I, = 0), daff hier aljo der Durchgriff
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D =100/ (0,1) ijt (Puntt A). Bei einer Gittervorjpannung von — 40V
und U, =400V wicd alfo in AbL. 59 u=0 und damit u, = U! Ber-
mindern vir die Gitterjpannung auf — 30V, jo jliept — wie und mA
amzeigt — ein Anodenftrom von 15 mA, 8 tritt alfo anjcheinend etiwasd
Bejonderes auf, denn nad) der Jeichnung miiften wir ja damn einen
uodenitrom pon 60 mA beformmen (Gerade IIT von A aus). Der Grund

—Ug Volt40 30 20 10 0
A0D. 60 2 2Abb. 60

iexfiir ijt natiivlid) bavin zu juchen, daf bann, wenn ein Strom I, durdy
Ra fliet, an ihm ein Spannungsdabfall ftattfindet (u) und daf daher
an die Anode der Rohre ja gar nicht mehr die vollen 400 V dber Batterie
(U) gelangen, fondern entjprechend weniger (ua=U —u). Bei Crnied-
rigung der Gitterjpannung auj — 20 V erhalten wir I, = 30mA, fiix
Ug= —10, bann I,=45mA und endlid) fiitr U, =0V I,=60mA.
Dieje Puntte geichnen toir unsd auf den ugehorigen Kennlinien an und
finden, dafy jie alle auj einer Gevaden I (ABCDE) liegen. Wir lefen
baraud ab, dbaf fiir eine Gitterfpannungsdinderung von 40 V (— 40 auf
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0) eine Anodenjpannungddnderung (ua) von 300V (400 auf 100) und
dabei eine Stromdnderung von 60 mA (0 auf 60) aufjtritt. Fitx 300V
Anodenjpannungddnderung haben wir 60 mA Stromdinderung, dasd
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entjpricht aber einem Widerftand. Jn ber Tat haben wir ja aud) extra
einen jolchen eingejchaltet, namlich Ra. Mach dem Dhmichen Gefess fonnen
wir ihn zu 5000 Ohm berechnen. Fiir einen grofeven Widerjtand Ra
tiicde fid) logijdheriveife eine flacdjer verlaufende Gerade (beijpiels-
jveife II) exgeben.

Nehmen wir nun den Punft C al8 Ausgangdpuntt weitever Unter=
fuchungen. Fiix C ijt Ug = — 20 V. Cine Spannungddnderung um 20V
nad) dber pojitiven Seite witrde eine Anodenjtromdnderung um 30 mA
bon 30 nach) 60 mA verurjachen, eine gleichgrope Wenderung der Git-
terfpannung nad) der negativen Seite eine gleihgrope Aenbderung von
30 mA, namlich von 30 auf O mA! Wir fonnten jagen: die , fKenn=
linte” I in AbD. 60b Dhat eine Steilheit von 30 mA pro 20V ober
pon 1,56 mA/V. Da wir mit thr, d. §h. mit einem Uufentvidberjtand,
in der Prarisd arbeiten, nemnen wiv jie aud ,, Avbeitsjteilheit’” und die
Gevade I ,,Arbeitdtennlinie’”. Ohne Ra, wenn aljo immer va=70U und
u=0 wdren (,Kurzjdhlup’), befdmen twir die ,Arbeitsfennlinie’” fiiv
Ra =0, namlich ITI, erhielten aljo eine Steilfeit (fiir Ra = 0 Dheifpt fie
Jtatijche Steilheit’) pon 60 mA pro 10 V oder 6 mA/V, die , Arbeits=
fteilheit” ijt hier aljo infolge ded ufentwideritanded Ra Fleiner al3 die
tatijge Steilheit”’, die Arbeitdfennlinie jallt mit der ftatijhen Kenn=
linie zujammen.

Juriid 3u unjerer Gitterjpannungddanderung von C aud! Wir fommen
bei Aenderung der Gitterjpannung zuerjt in pojitiver (weniger negativ
werdender!), dann in negativer Richtung und uviict itber den Punft D
nad) E, bann von E wieber iiber D guritd nad) C und — bet negativer
werdender Gitteripannung — iiber B nad) A, von A jvieder iiber B
nac) C zuritd. Lajjen wir unjere Gitterjpannung auf — 20 V jtehen
(Bunft C), trenmen den Kurzichlufy zwifhen den beiden Klemmen a
und b i AbL. 59 und legen vifdhen diefe eine Wedhjeljpannung, die in
threm Hod)jtwert 20 V Leirdgt, fo wird aljo bie Wrbeitdfennlinie I
pawernd in der Richtung CDEDCBABC ujw. durdhlaufen, es fliept ein
Anodemwed)jelftrom (Abbildbung 60¢) und infolgedefjen tritt an R, eine
Anodemwedyfelfpannung auf, die jich ausd der Multiplifation ded upen=
wiberjtanded mit bem nodemwedhjelitrom ergibt. Da fhier der Unoden-
ftrom in feinem Hochitiwert 30 mA betvdagt (bei 20 V Gitteriwedyjel=
fpamtung), ferner Ra=5000 Ohm ift, wird die Anodenwed)jeljpannung
in threm Hochjtwert aljo 150 Volt werbden, wie wir aud) leiht ausd dben
Sennlinien ablejen formmten, wenn wir die Anodenjpannungen u den
Punften C und E vergleichen. Wir haben aljo tatjachlich das, was wir
erveichen toollter, ndmlich eine Berjtdvtung, erzielt, demn fiiv eine
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Gitterwedhjeljpannung von 20 Volt befommen wir eine Anodentwechfel=
fpannung von 150 BWolt, d. §. aljo eine 7,5fache ,,Spannungsdveritir-
fung”. Jn Abbildung 60a Bhaben wir bie I,-UgRennlinien bder
gleihen Mohre — ebenfalld gevadlinig, aljo ibealijiert — ivieder-
gegeben, aud ift hier die WArbeitdfennlinie eingezeichnet (Ra = 5000 Ofm)
unbd iir fehen, daf jie auch hier , jchrdg durd) dbag Kennlinienfeld Hin-
purdylduft’’, wie niht anderd ju erwarten ijt, wenn wir die Uala-
Sennlinien vevgleichen. Ausd bdiefer Abbildung geht noch eindeutiger
bervor, bafy bie Steilheit der rbeitsfennlinie gevinger ift ald bie der
fogenannten ,ftatijchen” Kennlinien ber NRohre. Jm Gegenjap zur
Sohrenfennlinie, die in Wirtlichfeit gefritmmt ift, wird die WArbeitsfenn-
linie fitr Ohmicden Ra ftetd eine Gerade!

Wie fonnen wir nun die Spannungsverjtdrfung exhohen? Wir lefen
fiiv die rbeitsfennlinie II aus Abbildbung 60b ab, dap bei ihr bdie
Anodenwechjelfpannung grofer wicd, der Puntt E wiirde ja fitr jie nidht
auf 100 V, fondern auf etwa 45 V fallen, b. . die Unodenwedjel-
fpannung fitr die gleidhe Gitterwed)jeljpannung wdre hier groger. Durdy
Erhohung vor Ra fdnmen wir aljo die Verjtdrfung grofer maden. Jn
per Praris mad)t man Ra bei Dreipolrdhren minbdejtend 4mal jo grof
wie R; bei dem betreffenden , Arbeitspuntt” (C in AbL. 60a, 60b, 60¢,
er foll bei Berftarfung tmmer etiva in ber Mitte der Wrbeitsfennlinie
liegen!), meijt fogar nod) groper, um eine gute Verftarfung ju exzielen.

Die Fiinfpolrohre
Die Abb. 61 gibt uns einen weiteven Anhalt fiir die Vergroferung
ber , Arbeitdfteilheit. Bei ADD. 61a liegen die Kennlinien fiir die ver-
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AEL. 61

{chiedenen Anobenjpannungen in einem beftimmten Abftand vonein-
ander, bie Arbeitsfennlinie hat aljo einen Hierdburd) bedingten Ber-
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lauf. In AbD. 61b jind die Kennlinien ndher aneinandergeriictt, fo daf
aud) die Wrbeitsjteilheit grofer geworden ift (A ijt die Wrbeitdfenn-
finte). Am idealften wdre e3 mun, wenn wir alle Kennlinien der Rohre
fo nabe zujammenijchieben founten, dap fidh) fiir veridyiedene Anoden=
fpannungen iiberhaupt feine Abjtdnde zwijdhen bden eingelnen Ug-la-
Rennlinien mehr exgeben wiirden, jo dap aljo dann bdie Wrbeitdfenn-
linie fich mit dex ftatijchen Kennlinie der Rohre deden wiirde (ALD. 61¢).
Ueberlegen wir einmal, woburd) die Abjtdnde der Ug-Ia-Kennlinie fiir
verjchiedene Anodenjpanmungen bedingt jind! Nehmen wir die Abjtinde
per Fuppunite, aljo fiir I, =0 al8 Audgangdpunit, jo iwifjen ivir, dap
fid) fiir dieje die erforderliche negative Gitterjpannung al D - Ua exgibt.
Machen wir D, den Durdhgriff, fleiner, fo werden aud) die bjtdnde
vont U, =0, aber gleidhzeitig die Ubjtdande der Kennlinien untereinander
geringer. Madjen wir D einmal u Null! Dann witrde die Gittervor=
jpannung fiitv den Fuppuntt gleich Null mal Anodenjpannung, alfo
aud) — fiir alle (!) Wnobenjpannungen — Null Bolt betragen, bdie
Rennlinie wiirde aljo von Null aus ind Gebiet der pojitiven Gitter-
jpannungen Yaufen, wdrve alfo fiiv und uninterefjant (dba wir ja nur dasd
Gebiet negativer Gitterjpannungen betradhten tvollten). Ju ALD. 62
haben wir linfs die Ug-L-Kennlinie fitr ben Fall gezeichiet, baf alle Kenn-
linien fitv beliebige Anodenjpannungen aujeinanderjallen, und red)ts die
sugehorigen Us-Ia-Rennlinien, die — iwie nidht anderd zu erwarten —
purcdhiveg horizontal verlaufen (d. h. aljo, dap D=0 und R;=unend-
(i) grof ift). Bergleichen wir AbL. 62 mit AbD. 63, fo finben wir eine
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Abb. 62

gewifje Aehnlichteit. Fiir Anodenfpannungen oberhalb ettva 60 V {aufen
bie Rennlinien fiir verjchiedene Gitterjpamnungen alle nahezu horizon-
tal, d.h. mit einem fjehr geringen D und einem fehr groen Ri Wix
fonnen in ber Prayrid D nie gang gleid) Null madhen, aljo wird aud) R;
nie gany unendlid) grop. JIn unferem Falle ift R; jdhon jehr grop,
ndamlid) bei Ue=—1,6V in der Gropenordnung von 1000000 Ohm,
bet Ug=—6V rund 2000000 Ofhm!
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Die Frage ijt nun: Wie fonnen wiv evveichen, baf die Rennlinien fity
biefen minimalen Durdhgriff nicht nabhesu vom Nullpuntt in Gebiete
pojitiver Gitterjpannungen verlaufen? Jn A6H. 64 Haben iwiv das
Gchema des Jnunenaufbaus fiiv die Rohre, deven Kennlinien wir eben
betradjtet haben (UALL. 63) (hier eine AF3). Wir finden aufer
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Sathode K, Unode A fowie unjerem gewohnten Gitter, das hier mit
Gy begeichnet ijt, nod) zwei weiteve Gitter G, und G, wijden Gy und
Anode A. Da G; mit der Kathode verbunden ijt, wollen wiv unsd zundcit
mit ihm nidht befchdftigen, jondern und um G, fiimmern. G, hat einen
gtemlich gropen Durdhgriff durcdh) Gy und K, wenn wir G, einmal ald
Unobde einer Dreipolrdhre auffajjen unbd hier eine dhnliche Kennlinien=
{har fiir Ugs, Ies bei verjchiedenen Uz, aufnehmen wiirden. Diefe Kenn-
linienfdyar fdhe aljo fehr dhnlic) aus wie die einer Dreipolrshre (Triobde),
die Sennlinien hatten einen bejtimmten Abjtand voneinander und wdiren
entiprechend dem ziemlih grofen Durdhgriff von G, hinveichend iveit
im negativen Gebiet von Ug, aljo dort, wo wir jie gebraudjen fdnnen.
Sdhalten wir (ALL. 64a) zwijdhen G, und die Batterie feinen Wiber-
ftand, jo toird aljo immer die volle Vatteriejpannung an G, wirfjam
fein, mithin wird eine zivijden G, und K gelegte Gitterivechielipannung
feine Wedhjelfpannung erzengen fonmen, jondern nur einen Wed)jeljtrom
fliegen lajjen. Da aud) G, ein Gitter ijt, werden durc) G. ebenjo ivie
purd) G; Gleftronen hindurdhfliegen fomnen. Steht jenjeitd G, feine
Cleftrode mehr, fo iiicden dieje natiiclidh zu G. zuviidfehren. JIn
unferem Fall jteht aber dort die Anode A unbd hat eine pojitive Span=
nung (Cleftronenmangel!), ,3ieht alfo Cleftronen zu jich heritber”. Da
A bdurd) Gy und Gy hindurchgreifen mufy, oicd thr Durdhgriff natiirlich
an fich jhon geringer, er fann leicht auf jo geringe Werte gebracht
werden, bafp Wenberungen der Spannung an ihr praftijd faum nod) ins
Gewidht fallen. Dad Gitter G, mit Jeinem grofen Durchgriff — auf
eine fefte, pojitive Spannung gelegt, geftattet (wie bei etner Dreipol-
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rohre) den Arbeitdpunft in dad Gebiet negativer Gitterfpannungen ju
perlegen. Wir habew hier aljo eine Rohre, bei der die Wnobde (in deren
RKreid ja unjer Ra gejdhaltet werden joll) einen fehr fleinen Durdhgriff
hat (aljo eine praftijd) vernadhldjjigbare , Ritdwirfung” auf die Steil-
heit der Arbeitdfennlinie, jo daf die Wrbeitsfennlinie praftijd) mit der
gleichen Steilheit verlduft wie die ftatijdhe, die dburd) die Spannung an
G gegeben ift).

Jn ber ADD. 60 hatten wir eine Spannungsdverjtdrfung von 7,5fad
bei einer Arbeitditeilheit vor 1,5 mA/V (oder 0,0015 A/V) und einem
Ra pon 5000 Ohm exrhalten, die Verjtdrfung it aljo gleich Wrbeits-
jtet(heit multipliziert mit Ra. Die Robhre hatte eine jtatifche Steilbeit von
6 mA/V (0,006 A/V), {o dbap wir aljo dann, wenn wir den Durdygriff
mittel3 Cinfiigung eined weiteven Gitterd jehr flein madjen fonnten
und die Arbeitditeilheit gleih der ftatijhen Steilfeit viirde, mit der
Rohre eine 30fache Verjtdarfung erhielten. Wir {prachen vorher von dex
Ritdwirfung, bie bie Anode auf die rbeitsjteilheit ausdiibt, und 3war in-
folge ihre3 Durdhgrifis, fie heipt aud) , Anodenviidwirfung”. Durd
bas eingefiigte Gitter G, (ULH. 64) {dhiiben wir die Arbeitsfennlinie
gemwiffermafen vor diefer Steilheitsverichlechteruny injolge der Anobden-
riicoirfung, 8 wird daher auch wohl mit , Shupgitter’” bezeichmet.

Cga
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ALLH- 65 AbDL. 66

Wir Hatten frither fejtgejtellt, daf zwei eimanbder gegeniiberjtehende
Metallteile einen Kondenjator bifben, aljo eine Kapazitdt gegenein=
ander aufveifen. Dad Gitter einer Dreipolrdhre hat aljo eine Ka-
pagitdt Cer gegeniiber der fathode und eine giweite, Cga, gegenitber der
Unode. Die Anobe hat auferbem nod) eine Kapazitit, Cak, gegen bie
Rathode. Jeichnen wir die Rohre alfo {dhematijdh mit drei Klemmen,
bie ®itter G, Anode A und Kathodbe K bezeichnen follen, auf, fo ex=
halten wir basd Bild dber ADD. 65. Fiir eime Rohre mit einem giveiten
®itter S (G, in Abb. 64) wiirben wir aufer Cge und Cayx nod) eine Ka=
pazitdt Ces zwifhen Gteuergitter und Schupgitter unbd eine ieitere,
Csa, wijchen diefent und der Anobde (AbD. 66) erhalten, die Kapazitit
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swifchen Gitter 1 und Anode wdre alfo gleich der ausd der Serienfdhal=
tung voi Cgs und Csa vefultievenden Kapazitdt, die notwendigeriveife
fleiner feinr muf al3 jedbe der beiden Cingelfapazitdten. Da wir alle
Puntte, ywijdhen dbenen feine Wedhfelfpannung auftreten fann, uns mit-
einanber verbunbden Ddenfen bditrfen, wenn wir und nur um Wedhjel-
ftromporgdnge fiimmern iwollen, bdiirfen iwir alfo hier die Batterie
awifchen Schupgitter und Kathode, jowie die Anodenbatterie ald nidht
borhanbdere betradhten und S einfad) mit K verbinden, ebenjo jtatt desd
+%Pols ben —Pol der Anodenbatterie jepen! Wir denfen jeht an bdie
Lerfleinerung ded Durdigrifis der Rohre mit 3wei Gittern gegeniiber
per Dretpolrohre und erfahren hier, dbap aud) eine BVerfleinerung der
Sapazitdt Cea erfolgt. Aljo muf diefe Kapazitdt mit dem Durchgriff
etivas 3u tun haben. Das trifjt in der Tat zu, und da wir durd) die Cin-
bringung de3 wed)jeljpannungdmapig an Kathobe (iegenden Sdhivm-
gitterd einen ,Kapazitdtdidhivm wijden Gitter 1 und Anobde gelegt
haben, fprechen wir aud) von ,,Sdhirmgitterrohre”’. Denfen vir uns
aus Abb. 64 das Gitter G; weg, fo haben tir eine jogenannte ,, Schub-
gitter=" ober , Sdirmgitterrohre’ vor uns, die wegen ihrer vier Clef-
troden (K, Gy, Go, A) audy ,, Bierpolrdhre’” bzw. , Bierpoljdhivmrdhre”
heipt (Tetrobe). ;

Wozu dient denn nun aber dad Gitter G,? Wir denfen daran, daf
wir am Sdirmgitter eine fonjtante, pojitive Gleichipannung zu legen
haben. Legen wir in den Anobdenfreis der Nohre einen Wiberftand, fo
wird an diefem bei uftreffer einer Wechjeljpannung am Gitter G,
(bgl. a. ALL. 60) die momentane Anodenjpannung jGhwanfen. €3 fann
borfommen, daf fie geringer wird als die Shirmgitterjpannung. Die
Cleftronen, die pon ber Kathode angeflogen fommen und durd) dad
Sdyirmgitter auf die jept weniger pofitive Anobe fliegen rwollen, werden
jich teiliveije unterivegs iiberlegen, dafy jie dod) lieber wieder umfehren
unbd auf bas Sdirmgitter fliegen. Somweit wdre dad nicht weiter tragijd.
Durd) die am Sdjivmgitter [iegende pojitive Spannung mwerden aber
bie Cleftromen bereit3 in eine gewijje, ziemlid) grofe Gejdhwindigeit
berjet und etne gange Anzahl von ihnen wird mit foldem Sdivung
purd) die Jwifdenrdume des Sdyivmgitterd hindurdhfliegen, daf fie
aud) vor der weniger ,,anziehenden’ (pojitiven) Anode nid)t wieder um-
fehren fonnen, jondern mit grofer Gejdhwindigfeit auf diefe aufprallen.
Wenn  Cleftronen auf ivgendweldhe Materie-Veftandteile prallen,
jhlagen fie aus bdiefen weiteve Cleftronen heraus, etwa wie wir ausd
etner groperen Jahl von Kugeln, die nebeneinander auf einem Tijdy
liegen, dadburd), baf wir eine Kugel gegen fie jchleudern, mehrere anbeve
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in Bewegung verjepen fonnen. Die von der Kathode fommenden Elef-
tronen nennt man dabei ,, Primdrveleftronen” und die durch ihren Auf-
prall neu fretwerdenden , Sefunddirveleftronen”. Leptere haben feine
jolche Cigengejchwindigfeit tie die Primdreleftronen, alfo audh feinen
Scdhoung. Daher werden fie {idh dorthin begeben, wo im Angenblid ein
Mangel an Cleftronen bejteht, namlich auf dag Sdhirmgitter. Jm
Augenblict aljo, wo die Anode weniger pojitiv ift ald bad Sdhirmgitter,
jtellen wiv einen Cleftronenftrom von ber Kathobe jum Sdyirmgitter
und — durch diefed hindburd) zur Anode — feft, aber auferdem flieft
eint (Sefunbddr=) Eleftronenjtrom von dber Anodbe jum Sdhirmgitter. '
Jn der Abbilbung 67 finden iwiv eine Us-Ia-Rennlinie einer joldhen
Sdhirmgitterrshre (Vierpoljchivmreohre). Rehtd von bder geftrichelten
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jenfrechten Linie ift der Verlauf novmal, denn mit jteigender Anoden-
ipannung wird der Unodenjtrom groger. BVetrachten wir aber die Lage
einmal vom Nullpuntt ausgehend! Die Sdhirmgitterjpannung it jo
grofy vie dem Abftand ber geftrichelten Linie vom Nullpunft entfpricht.
Bunddijt fteigt mit anfteigender Anodenjpannung der Anobdenftrom amn.
Damnt aber wird infolge der jteigenden Spammung aud) die Gejcdhivindig-
feit ber Cleftronen groger und jie fonnen bereitd Sefunddrveleftronen
ausd der Anode herausdjdhlager, und jwar in fteigendem Mafe mit
fteigender Spannung. Der Strom von der Anode weg (Fum Sdhirm-
gitter) wird alfo grofer al3 der zur Anode hin, fo baf wir basd eigen-
artige Bild erhalten, dap mit jteigender Anodenjpannung der Anobden=
ftrom Eleiner wird. Die Kennlinie ,fteigt’” von 0 bi3 A, ,,fdllt” aber
bamn bis B. Wie wic leidht einjehen, entjpricht jie in diejem Bereid
(A big B) etnem ,,negativen’” Widerftand. Crfjt vedhtd von B fteigt die
Stennlinie wicder an, wetl bann die Wnodenfpannung tmnter ndher an die
Sdyirmgitterjpannung hevanveicht, aljo immer weniger Sefunddrvelef-
tronen von der Anode weg zum Schirmgitter gelangen fonnen, bid bei
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groper werdender Unodenfpannung Sefunddreleftronen gar nidht mehr
bon ber Anode wegtdnnen.

BWir fagten jdhon, daf die Sefunddaveleftronen die Anode mit geringer
Gejdhwindigleit, geringem Sdwung, verlajjen. Wir werden {ie daber
aucd) leichter abbremfen fonmen al8 bdie jdhnellfliegenden Primdr-
eleftroner. Legen wic in ihren Weg, d. h. aljo wifden Gitter 2 und
Anode A ein toeitered Gitter und erteilen diefem eine gegeniiber der an
Ge und an A fiegenden, jtarf pojitiven Spannung eine negative Span-
nung, oder auch) nur die Spannung der Kathode (Null), jo werden fie
gegent diefe nicht anlaufen fdnnen, weil ja dort jchon ein ecrheblicher
Clettroneniiberjdhuf gegeniiber der Anode befteht (bieje ift pofitiv, auf
ihr befteht alfo ein Eleftromenmangel!). Sie werden durd) diejed Gitter
abgebremit und fehren ur Anode guviicf. Aus diejem Grunde heift das
Gitter G, (UALD. 64) aud) ,, Bremsgitter” (falfchlich mandhmal , Fang-
gitter” genannt). Die {dhnellen Primdreleftronen werdben nidht ab-
gebremit, {ie fliegen bielmehr trogbem teiter. Der BVerlauf der Kenn-
linte it 2Abb. 68 3eigt die Wirfung de3 Vrem3gitterd: der [infd bon bder
geftrichelten Senfrechten in ALL. 67 liegenbe Bereidh ift ftetig jteigend
und nidht mehr unvegelmifpig. Aus diefem Grunbe verivendet man Heute
fajt durchiveg bdie jogenannte BremBgitterrohre mit fitnf Eleftroden
(Fiinfeleftrodentdhre, Dreigitterrohre, Fiinfpolvdhre oder Penthode ge-
nannt). Sie wird {owohl fiir Spannungsverftirferziwede (Hody> und
Niederfrequengverftarfer) ald aud) fiir die Crzielung von groferen
Letftungen (Letjtungsverftirfer) verendet. Jm erften Fall heifpt jie
L Siinfpol-Sdirmedhre” (HF-Penthobe, HF fiirx Hodhfrequeny), im
lepten auch Fiinfpol-=Endrohre (Enbpenthobe). AI3 bejonbderer Vorteil
der Fitnfpolrohren ijt hervorzuheben, daf jie jhon bei fleinen Unodben-
jpannungen gut avbeiten!

Spannungs- und Leiftungsverjtirier

Bet jolden Bremsgittervohren fdnnen wir den gejamten noben-
jpannungsberveid) audnupen, wihrend ivir bei dber Sdivmgittercdhre
(Tetrode) den [inf3 bon der geftrichelten Senfrechten (ADLD. 67) liegen-
den Vereid) in der Praris nidt gebraudhen fonnen. AuRer dadurd), daf
wir bet Fiinfpolvdhren eine vernadhldfjighbave Anobdenviichvirfung und
baber grofere Verjtdrfung erhalter, fonnen wir aud) die Unodbenivedhiel=
{panmung groger machen. Jn AbD. 69 ift nochmals bdie Arbeitdfenn=
linte einmer Dreipolvohre gezeichnet, die Rohrenfennlinten find biinn
eingegeichnet. Die — hier ,finusdformige” Wedhfelfpannung ziwijden
Gitter und Kathode ijt mit Ug begeichnet, die bann an der Anode auf=
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tretende Anodenwedhjeljpannung mit U, und endlich der Unodenived)jel=
ftrom mit Ja.

Wemt wir mit einer gegebenen Gitterwedhjelipannung eine moglichit
grofie Anodenwed)jeljpannung, aljo groe Spannungdveritirfung, er-
halten tollen, jo ift e3 flar, dap damn der Aupenwiderjitand (Ra) fehr
grof gemacht werden muf. Je grofer diefer wird, defto jladjer ltegt
bie Rennlinie (. a. AbD. 60) und defto grofer wird die WUnobenived)fel-
{pannung, dejto fleiner aber auc) der Unodenwedjelftrom. Dabei ift
au beachten, baf bei Fiinfpolrdhren R, jtetd fleiner al8d R; ijt!

%Ié 0 -0 -20-3 -4

©oll bie Nohre eine Wedhfelftromleiftung abgeben — etiva wenn
wir ihr eine Tonfrequeng=Wedjeljpannung am Gitter zufithren und
in ihrenr Anobenfreid einen Lautiprecher legen, dem fie eine Ton-
frequeng=Leiftung zufithren joll —, jo tverben bdie Verhdltnijfe anders.
Dane muf ndmlich) — da Leiftung gleid) Spannung mal Strom, hier
alfo Uy mal Ja ift — aud) ein braud)baver Anodenwedyjeljtrom fliegen,
oir fonnen de3halb Ra nidht beliebig grof machen. Um bei einer ge-
gebenent Dretpolrohre mit der fejtliegenden Gittermedijeljpannung eine
mdglichit grofie Leiftung zu exhalten, werben wir Ra = Ri (dbem Jnnen=
wiberftand dber Rohre) madher mitfjen, wdihrend dann, wenn ung bie
Anodengleidhipannung dber Rohre gegeden ift und wir die Gitteriwediel=
{pannung beliebig wdhlen fonnen, fiiv die grofte Leiftungdabgabe an
R. diefer 3weimal jo grofy fein mup wie Ri: R.=2R; Bei Fiinf-
polrohren ift R, ftet3 exheblich fleiwer al3 Ri.

Wir werben bei eimer Fiinfpolrdhre eine geringere Gitterivedyjel
fpanrtung braudjen, da ja dort die Wrbeitdfennlinie fteiler ift, auferbem
fonnen wir eine grofere Anodenwed)jeljpannung erhalten, die Fiinf-
polrdhre ift alfo der Dreipolrdhre fiberlegen (warum dennod) fiir mande
Biwede der Dreipolrifhre der BVorzug gegeben wird, braud)t und hier
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nicht weiter zu intevefjieren!). Da diefe ,, Leiftungsveritirferrdhre” bie
lete Nohre ded Empjangersd baw. Verftarfers ift, heifpt jie aud) wohl
,Cndrohre” (baher bdie Begeidnungen ,,CEnd=-Triode” und ,End-
Penthode).

€3 fet Dhier gleich bemerft, dap bdie auggejprodhenen ,Endrohren’
fitr und nur dann in Frage fommen, wenn wir Lautjpredherempfang
madyen wollen, aljo eine ziemlic) betradhtliche Leiftung bendtigen. Wenn
wir und dagegen — wie das beim Kurzwellenempfang faft jtetd der
Fall it — mit etnem Kopfhover begniigen, jo veichen die jogenamnten
., Spannungsverfticfervohren’ (in diejem Falle aljo die HF-Penthoben)
aud) aus, weil bei thnenw ja ebenfalld eine gewijje, wenn aud) ge=
vinge Leiftung zu erhalten ift, wenn wir Ra pajjend wdahlen. Diefe
rveicht aber fitr den KRopfhoverempfang aus, jo daf wiv bei Kurzivellen=
Sopfhorerempiangern auj die Endrohren, die itmumer einen ziemlich
erheblichen Stromverbraud) haben, gern verzichten fonnen.

Cifeftiv-Spannung, -Strom, -Leijtung

Bu ALL. 69 miijfen wir nod) eine Crilavung bringen. Wir Hatten
frither gelernt, dbafp ein Strom, der durd) einen Draht fliept, diefen
evivdrmt. Je groper der Widerftand it, defto grofer wird die Cr-
wdrmung bet einer gegebenen Stromitdrfe, jie fann (bet Glihlampen
und BVerjtarferrdhren 3. B.) dagu fithren, dbaf der Draht (Faben) mehr
oder weniger fell glitht, ja jogar dazu, dah er infolge itbergrofer Cr-
hibung durchjchymilzt (Schmelzjicherung!). Lajjen wir einen Gleidhjtrom
durd) einen Draht fliefen, jo werben wir fiiv die gegebene Stromitirke
(bie ja {tanbig gleid) bleibt!) einme beftimmte Criwdrmung feftjtellen.
Sdyicden wir nun einen Wedyjeljtrom durd) den gleidhen Draht, der ja
dauernd feine Stdrfe gwijchen Null und dem Hochjtwert dndert, jo
wird dbie Crivdrmung durd) diefen geringer jein. Durc) genaue Mej-
fungen fonmen iiv fejtitellen, dafy ein Wedhjeljtrom nur die gleiche Cr-
warmung Hervorbringt wie ein 0,707 ('/Ve) mal fo jtarfer (alfo
{hrodherer) Gleichjtrom. Diefen Wert nenmnen iwir |, Mittelwert”
(,, Cifettivivert’”) ded Stromed (Jett) und erhalten analog fiir bdie
Wedhjelfpannung ald NMittelivert (Uett) dad 0,707fache bder hochjten
momentanen Spannung (, Amplitude’). Wollen wir aljo die Leiftung
nicht i dem Wugenblid erhalten, wo Unodenwedyjeljpannung und
Anodemwedhjelftrom thren Hodjtwert haben (B in ABL. 69), fo miifjen
wir Strom und Spannung je mit 0,707 multiplizieven (ober durdhy »
Dibidieren), um den Mittelwert der Leiftung (Netf) zu erhalten:
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Vvﬁ;;_%: Nett = Uett - Jeif = UQ'J =0U-J-0,707-0,707. uf diefe
Weife ftellen rwir feft, daf der Mittelwert (,effeftive Leiftung™) fich
3u 1/ ber Spigen= ober Amplitudenleiftung ergibt.

Wedyjelftrom=-Anupenividerjtinde

Crjepen wir in AbD. 59 den Ohmiden Auenwiderjtand R, durd)
eine Selbjtindbuftion, die einen praftij) vernadhldfjigbarven Ohmijchen
Wiberftand hat, jo mwird jiveifellod bie an ber Anobe ber NRohre
[iegende Gleidhjpannung genau jo grof fein wie die Batteriejpannung
(ua=TU). Wollen wir aljo den Urbeitdpuntt P (§. a. AbL. 70) dbamit
erhalten, der auf der Kennlinie Uy = — 2 liegt und fiir den wir bei der
Wrbeitsfennlinie I (Ry Ohmidjer Widerftand) die BVatteriefpannung u,
gebrauchen, jo bendtigen wir nunmehr nur nod) bdie Batteriejpan=
nung ue. Aendern wir die Gitteripannung bei diejer Anodenjpannung
langjam, jo befommen wir — ivie nidht anderd zu evwarten — die
Arcbeitdlennlinie’” IT (gejtrichelt), in Wirklichteit alfo die ftatijche Kenn-
linte der JRobhrve, da ja fiir Gleichitrom der AuBentoiderftand Null ift.
Legen wir aber eine Wedhfeljpannung an dad Gitter und erhihen lang-
jamt deren Frequeny, jo wird der induftive Widerftand unehmen, dex
Aufenivideritand wird alfo grofier: die Arbeitdfennlinie wird flacher
(I und IV). Wir jagen audy ,die Wrbeitsfennlinie dreht jich um ben
Arbeitdpuntt’ (in der durd) ben Pieil L begeichneten Richtung). Nehmen
wir eine einftellbare Selbjtinduftiondfpule, fo erhalten twir dasd gleiche
Bild, wenn wir die Frequenz fejthalten und bie Selbjtinduftion ver-
grogern (. a. Seite 51).

Wir haben alfo den Vorteil, baf wir fiic Wedhjelftrom einen grofen
Aupenvideritand haben fonnen und eine grofe BVerjtarfung befommen,

Is Cap N A B N aber bennoch feine o hohe Batteries
/@; JI@;" W W W fpannung brauchen. Wie aud Abb.
/o 70 erfidhtlich), fann Die Unoben-

I : wedyfelfpannung Hier grofere No-
4 ) /p mentanwerte erhalten al3d u,, twih=
AN, vend bdad bei Ohmidem AuBen-

‘j . fiderftand nidgt moglich ift.
0 2 4 U Legen wir eine durd) einen Kon-
ABb. 70 penjator abftimmbare Spule in den

Anobentreid der Rohre, alfo einen Sperrireis, jo wird bei Refonany
mit der Frequeny der Gitterwed)jeljpannung der Aupenivideritand am
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grogten, die Sennlinie verlduft dann alfo am flachjten, e3 ergibt fich
pie gropte Spannungsverftdrfung, wdhrend bei iweitgehender , BVer-
ftimmung” ded Gperrfreijes praftijh feine Wedhfeljpannung am Kreis
auftritt, die BVerftdrbung auf Null jinft. Je groper der Sperrireis-
oiderjtand (CL—R) ift, Defto groper wird bdie , Refomanzverftdrfung”.
- Derartige Verftarfer verwendet man mit beftem Crfolg zur Hod)-
frequengverftdrfung, alfo in3befonbere zur biveften Werftdrfung Der
anfommenbden Jeiden.

Legen tir bdie Arbeitdfennlinie I fiix Ohmjden R, gugrunde und
fdhalten parallel ju R, eirten Konbenjator, jo wird fid) fiix Gleichftrom
bie Lage ber Kennlinie nicht dndern. Je grofer aber die Frequenz ber
Gitterwed)jelfpannung ird b, je grofer die Kapazitdt ijt, Ddefto
fleiner wird ber fapazitive Wiberftand, ber parallel zu R, liegt, defto
fteiler verlduft aljo bann dbie Arbeitdfennlinie: jie dreht aus der Lage I
(um den Punft P) in der Pfeilvihtung C (alfo beijpieldweife auf III),
um {dhlieBlich fitr fehr Hohe Frequenzen bjw. grofe Kapazitdten aufIl
(Berjtarfung Null!) zu fommen. Da — wie wir jdon feftitellten
(2bb. 65, 66) — bie Rohre eine Kapazitdt hat und auferdem ja die
Drihte, mittel3 dever wir die eingelwen Teile einer Sdhaltung unter-
etnander berbinben, ebenfalld eine Rapazitdt gegen bie Kathode aufj-
weifen, ift einzujehen, dap — auc) bei Verivendbung eined Ohmiden
Aupenividerftanbdes — jtetd eine gewiffe Kapazitdt parvallel zu R, liegt,
dbie {dhlieflich die Verjtdrfung oberhalb einer gewiffen Frequeny praftifch
su Null madgt. Zu beritdfichtigen ift, dap bei den Dreipolrdhren ja
aufer Caux aud) noch) die Serienjdhaltung von Cga und Cgr parvallel zu
R. Tiegt, bap alfo, je grofer Cga ift, aud) nod) die Verftdrfung ver-
minbert wirb. Nehmen wir eine pavallel ju R, erjdeinende Kapazitdt
bon ca. 100 pF an, twie fie bei normalen Dreipolrdhren in jiblichem
Aufbau durchausd vorfommen fann, und redhnen ausd, dafy bei einer
drequenz bor' 1500 KHz (Wellenlinge 200 m) bereitd der fapajitive
Widerftand diefer Kapazitdt auf ca. 1000 Ohm gefunten ift, jo Hnnen
wir und leicht ein Bild von den Gvengen ded Verjtdrferd mit Vhm-
jhem R, machen und einfehen, warum fiiv hohere Frequenzen Dber
Rejonangverftirfung (Sperrfreid al8 R,) der Vorzug gegeben wird.
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