


Haben Sic Schwierigheiten

bei der Inbetriebnahme lhres selbst gebastelten Gerétes,
oder wollen Sie |hr Gerat erweitern oder verbessern, z.
B. durch den Einbau eines Grammophonanschlusses oder
durch Anschlufs eines weiteren Lautsprechers, so denken
Sie biite an unseren ,Radio-Bastlerdienst"

dann helfen wir Jénen

gern durch Beratung mit unseren besten, geschulten Fach-
technikern. Sie erhalten bei uns auch alle Ersafzteile und
Réhren, Lauisprecher usw. fiir eine evil. erforderliche Re-
paratur lhres Bastelgeréies. Ferner haben wir stets weitere
Bauplane von Rundfunk- und Mefgeréten fiir den Bastler
vorritig, sowie die dazu erforderlichen Einzelieile.

,Rundfunk-Basflerdienst”

ey

Mechanische Werkstétten

Fabrikation: Berlin-Niederschéneweide, Flutstrafse 2 und Briickenstrafje 9

Zweigbetriebe: Berlin-Niederschéneweide, Hasselwerderstrafe 5
Berlin -Johannisthal, Kaiser-Wilhelm-Sirahe 42
Berlin O 112, Samariterstrafe 29

Herstellung neuer

Rundfunk- und Elektro-Gerdfe

sowie Verstarkeranlagen, Antennen, Installation

Fachgeméhe Reparaturen von Elekiro-, Rundfunkgeraten und

Lautsprechern aller Systeme - Réhrentausch, Akku-Ladestation.
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Auf welchen Vorgingen beruht die
Wirksamkeit einer Radio-Rhre? Elek-
trischer Strom sehr hoher. Spannung
(mehrere tausend Volt) vermag in freier
Luft in Form von Funken iiberzugehen
(Blifzl). Es bedarf dazu der Unterbre-
chung der diese Spannung fiihrenden
elekirischen Leitung an einer Stelle.

Sind die Entfernungen der beiden
Leitungsenden - (auch Elektroden
genannt) zu grof; so kann die Elektrizi-
tat dort nicht mehr in Form eines Fun-

kens iibergehen. Die Luft als solche
ist also nichtleitend fiir den elek-
trischen Strom, und zum Ubergang in
Form von Funkendurchschlag bedarf es
jeweils einer ganz bestimmten Span-
nung an den Elektroden. Das a&ndert sich
auch nicht, wenn der Luftraum um die
Elekfroden z. B. von einer Glashiille
umgeben ist.

Solche Glasrdhren mit zwei einge-
setzten Elektroden sind als ,Entladungs-
Rohren” bekannt.

Die Zweipoi-Réhre.

Die Luft in einer solchen R&hre ist
also unter normalen Verhiltnissen ein
Nichtleiter, und die Elektrizitat kann
nur bei geniigend hoher Spannung in
Form von Funken iibergehen (Durch-

schlagsspannungl Festigkeit der Luft
.gegen hohe Spannungen!).
Diese Tatsache &ndert sich jedoch,

wenn die Luft in der Entladungs-Rohre
allmahlich ausgepumpt wird.

Bereits wenn der Luftdruck (statt nor-
mal etwa 760 mm) auf efwa 40 mm
heruntergeht, sehen wir, wie die Festig-
keit der Luft nachldht und einzelne
zarte Funken iiberzugehen beginnen,
wéhrend dies bisher nicht der Fall war.
Pumpen wir die Réhre weiter aus, so

werden die Funken heller und breiter,
bis schlieflich bei nur etwa 2—1 mm
Druck die Entladung in Form einer ge-
schichteten rotlichen Leuchterscheinung
vor sich geht. (Geifjlersche Rohrenl
Neonlichtl)

:
P~

Elektrische Entladung bei etwa 2 mm Druck

Wird die Réhre nun noch weiter lufi-
leer gemacht, so tritt die merkwiirdige
Erscheinung auf, dafy das Leuchten wie-
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der zuriickgeht; die Leuchtsdule zieht
sich gewissermafien auf den Pluspol
(auch Anode genannt) zuriick. Dafir

geht von dem negativen Pol (Ka-
thode genannt) eine schwachbldu-
liche Lichterscheinung aus (negatives

Glimmlicht). Pumpen wir noch weiter
aus, auf einige Hunderistel Millimeter
Druck (Vacuum), so verschwindet das
rotliche Licht am Pluspol ganz, und
das eigentiimliche blauliche Leuchten am
Minuspol (der Kathode) beherrscht
alleine das Feld. Auch leuchtet die
Glaswand an den der Kathode gegen-
Uberliegenden Stellen je nach der
Glassorte griinlich oder blaulich. Ganz
offenbar gehen also von der Kathode
Elektrizitatsteilchen - (Minusteilchen) aus,
welche die gegeniiberliegende Glas-
wand zum Leuchten bringen. Man nennt
diese von der Kathode kommenden ne-
gativ.  geladenen  Elekfrizitatsteilchen
Elektronen.

Wird mit besonderen Pumpen die
Glasréhre noch weiter ausgepumpt, und
zwar auf weniger als Einmilliardstel mm
Druck (Hochvakuuml), so hat auch das
letzte Leuchten am Minuspol, der Ka-
thode, aufgehort. Ein zwischengeschalte-

ter empfindlicher Strommesser zeigt
keinerlei Stromdurchgang mehr an.
Die Réhre verhalt sich wieder, wie sich
vorher die normale Luft verhielt: sie ist
zum vollkommenen Nichileiter ge-
worden.

Hier hat man nun eine merkwiirdige
Entdeckung gemacht: Wird eine der
Elektiroden in einer solchen Hoch-
vakuum-Réhre erhitzt, so vermag
erneut Strom durch die Réhre zu
fliehen! Der Strommesser zeigt
wieder Strom an, allerdings nur in
einer Richtung. Es stellt sich heraus,
daff nach unserer Vorstellung der
Strom von der kalten zur heiken
Elekirode flieht, also von der + Anode
zur — Kathode.

Kalte
+A/mde
y//arﬁ-
lacuum-
Rihre aoha
gehei ite
== Kathode

Die Roéhre als Ventil-Réhre

Gleichrichter-Rohre.

Diese Réhre laft somit ganz offenbar
den Strom nur in einer Richtung hin-
durch. Sie ist zum einseitigen Ventil ge-
worden und kann als solches fiir einen
Strom von wechselnder Richtung (Wech-

Tatséchlich erfolgt auch die Benutzung
solcher Zweielekiroden-Réhren mit einer
geheizten Elekirode als Gleich-
richter-Réhre inderRadiotechnik,
um Wechselstrom gleichzurichten, also

selstrom) als Gleichrichter be- um aus Wechselstrom Gleichstrom zu
nutzt werden. erzeugen.
Kathoden-Heizung.

Die Beheizung der Kathode geschieht
dabei elekirisch, d. h. die Kathode wird
gleichzeitig als elektrischer Heizdraht
ausgefithrt (direkte Heizung). Die
Herbeifithrung der Leitfdhigkeit der

ausgepumpten Rohre kann so vorge-
stellt werden, dah, je heiker die Katho-
den-Oberflache ist, um so mehr Elektri-
zitdat in Form negativer Elekironen dort
austritt und den Innenraum der Réhre
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auf diese Weise leitend macht. (Die aus
der Kathode austretenden Elekironen
umgeben diese wie eine Wolke, deren
grofte Dichtigkeit sehr nahe an der Ka-
thode liegt. Zugleich laden die Elek-
tronen den Raum um die Kathode auf.
Man spricht daher auch von einer
Elekfronen- oder Raumla-
dungswolke).

Um einen méglichst zahlreichen Aus-
tritt von Elekironen aus dem heifken
Glihdraht zu erreichen, wurde anfangs
ein solcher aus hochschmelzendem Ma-
terial, z. B. Wolfram, genommen. Da-

durch, dafy die geheizte Kathode zu-
satzlich mit einer bestimmten Oxyd-
schicht, z. B. Bariumoxyd, bestrichen
wird, konnte eine weitere starke Stei-
gerung des Elekironenaustritts, und da-
mit der Leitfdhigkeit, erreicht werden.
Es genligt sogar, eine mit Bariumoxyd
versehene Kathode nur relativ schwach
(also auf dunkle Rotglut) und aus néch-
ster Nahe mittels eines Heizdrahtfes
elekirisch zu beheizen (indirekte Hei-
zung), um die gleiche bzw. sogar eine
mehrfach  starkere  Wirkung zu er-
zielen.

Anodensirom.

Der Vorteil solcher Ré6hren mit kiinst-
lich beheizter Kathode liegt neben der

auf diese Weise erzielbaren Gleichrich- , |

tung von Wechselstrémen, vor allem
darin, dafy nicht mehr viele tausend Volt
notwendig 'sind, um den Luftraum in
der evakuierten Réhre zu liberbriicken,
sondern dafy bereits Spannungen weit
unfer 100 Volt dazu ausreichen. Die
Stromstarke (in Tausendstel Ampere,
also Milliampere, mA) in der Réhre ist
dabei aufler von dem Heizzustand der
Kathode vor allem auch von der zwi-
schen Anode und Kathode anliegenden
Spannung abhédngig. In welcher Weise
zeigt die nebenstehende Abbildung.

105

mA

A Anodenstrom
(Strom in der Rihre)

Sutigungs -

Grenzwert

T T T I T >
50 100 200 300 Valf
: Abb. 3

Stromverlauf in mA in einer Réhre in Ab-
hangigkeit von der angelegten Spannung.

Sattigungssirom.

Die Stromstarke in der Rohre nimmt
nun mit steigender Spannung nicht stan-
dig weifer zu, sondern erreicht schlief-
lich einen oberen Grenzwert, liber den
hinaus sie nicht mehr ansteigt (horizon-
taler Verlauf), selbst wenn noch so hohe
Spannungen angelegt werden (Satti-
gungsgrenze, Sattigungsstrom).

(Bei den modernen Réhren wird meist
bereits lange vor Erreichen der Sétti-
gungsgrenze (infolge der sehr grofen

Elektronenaussendung [Emission]) die
Anode durch -den starken Strom iiber-
lastet (zu warm), so dal der Emissions-
begriff fur die Réhren hinféllig gewor-
den ist.) .

Die Stromkurve verlauft bereits vor-
her gekrimmt. Es hat also wenig Wert,
mit diesem gekrimmten oder gar dem
horizontalen Teil zu rechnen, da es ver-
schwendete Spannung wére, weil doch
keine hohere Stromstirke zu erzielen

An die Anode angelegie +Spanung
(Spannusg swischex Anode und Kamhoae)
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ist. Unser Augenmerk wird sich also
vorwiegend nur auf den geraden
Teil der Anodenstrom-Kurve einer
Réhre richten. Das ist wichtig zu mer-
ken! Deshalb vernachldssigen wir hier
auch den unteren Teil der Kurve, in

dem der Anodenstrom anzulaufen be-
ginnt, denn auch dieser Teil ist ge-
krimmt und gibt gegeniiber dem
graden, stetigen Teil weniger glinstige
Verhéltnisse.

Einweg-Gleichrichter.

Die Anwendung der Elektronen-
Rohre in der Praxis zur Gleichrichtung
eines Wechselstromes zeigt die nach-
stehende Abbildung. Die Gleichrichter-
Réhre ist hierbei "in die’ Ausgangs-
Wicklung eines Transformators einge-

schaltet, dessen - andere (Eingangs-)
Wicklung an der Netzspannung der
Lichtleitung liegt. Ein Teil der erstge-
nannten Wicklung ist gleichzeitig be-
nufzt, um den Heizstrom fiir die Kathode
abzugeben (Abbildung).

Einweg-Gleichrichter-Schaltung.

o
Netz m = Gleichrichter-Rihre

geheizte Kathode

2
OA L7 D b
Verbravehery  gewonnener pulsierender

Gleithsizam

Anode

Abb. 4

ZweiweQ-GIeichrichler.

Entsprechend bekannten Schaltungen
lassen sich auch beide Stromrichtun-

gen eines Wechselstromes so durch die
Gleichrichter-Réhre schicken,. daf aus

Netz

Trafo =
S A
S y = Verbrancher | richter-
P~ 2
%—)T & Hezleitung zur Kathode A
+
Wechselstrom > ‘o) ==

DN, A5

frzeuy;é- Gleichstrom

Zweiweg-

Gleich-

Schaltung
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den einzeln durchgelassenen Strom-
hélften ein neu  zusammengesetzter
(wenn auch noch pulsierender) Gleich-
strom entsteht.

Man benétigt dazu allerdings eine
Réhre mit 2 Anoden, hat aber den Vor-

teil der besseren Ausnutzung des Wech-
selstroms, da jetzt nicht mehr seine eine
Hélfte unterdriickt wird.

Die vorstehende Abbildung zeigt die
prinzipielle Schaltung = hierzu (Abbil-
dung 5). )

Lade- und Sieb-Kondensatoren.

Die verbleibende Welligkeit des so
gewonnenen (pulsierenden) Gleich-
stroms kann durch Anschluf an grohe
Kondensatoren, die zwischen die Lei-
tungen geschaltet werden und bei ihrer
Aufladung die Welligkeit abtragen,

ausgeglichen werden (Ladekondensato-
ren bzw. Siebkondensatoren genannt).
Die Grohe der Kondensatoren beein-
flut praktisch die erzielte Gleich-
spannung.

Pulsierender Gleichstrom wird tiber Kondensatoren gegléttet.

2SS, IS 2SS,

+ +
fingang Ausgang:_
- Drossel Drassel Geglitfere
Ungeglatiere Gleichspannung
L brosse 6/0','{7‘///757;-
)
Kandensaforen o
L] =
Abb, 6
Detektor-Réhre = Diode.
Aufier  zur Gleichrichtung gewdhn-  dann &hnlich wie ein Detektor, der

lichen Wechselstroms kann die Zwei-
pol-Réhre (Diode) auch zur Gleichrich-
tung von Hochfrequenz-Wechselstrom,
z. B. eines mit Sprachbeeinflussung
(Modulierung) versehenen, von einem
Radiosender herrithrenden  Hochfre-
quenzstromes dienen. Die Réhre wirkt

ebenfalls solche Stréme gleichrichtet,
nur dafy bei der Réhre (Diode) viel
hohere Spannungen gleichgerichtet wer-
den kénnen. Ein Zwischenglied zwi-
schen Detektor und Diode in dieser
Hinsicht bildet die eigentliche Detektor-
tohre, das Audion.

Dreipol-Réhre (Triode] (dritte Elekirode).

Sehr bald wurde der Gedanke ver-
wirklicht, noch eine dritte Elekirode
zwischen Anode und Kathode einzu-
bringen. Diese dritte Elekfrode im Weg
des Anodenstroms wird die dem Span-

nungsabfall an dieser Stelle entspre-
chende Spannung annehmen, sich also
positiv gegen die Kathode aufladen.
Der Anodenstrom selbst bleibt dadurch
im wesentlichen unbeeinfluft.
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Posifive Spannung an der dritten Eiekfrode.

Es zeigte sich aber auch, dafy eine
héhere positive Hilfsspannung, die
dieser dritten Elekirode angelegt wurde,
die Wirkung der Anode verstarkte;
d. h. der Anodenstrom wurde erhdht.
Das ist verstdndlich, denn diese dritte
Elektrode verhalt sich in diesem Falle
lediglich wie eine niher an die Kathode
herangebrachte Anode positiver Span-
nung. Es fliekt dann allerdings auch

tiber diese Elekirode ein Strom (Gitter-
strom).

Dritte Elektrode in einer Rohre.

== geheizfe
Kothaoe

Abb. 7

Negative Spannung an der driften Elekirode.

Wenn nun eine angelegte posi-
tive Spannung der dritten Elek-
trode den Anodenstrom verstarkt;
keine Spannung an dieser Elekirode
ihn unbeeinfluft laht, so ist zu er-
warten, dalf eine negative Span-
nung an dieser Elekirode umgekehrt
den Anodenstrom schwachen mub.

Tatsachlich trifft das auch zu: Nega-
tive Spannung an der driften Elekirode
schwacht den Anodenstrom.

Gentigend hohe negative -Spannung
kann sogar soweit in der schwachenden
Wirkung gehen, dafy iberhaupt kein
Strom in der R&hre mehr zustande
kommt. :

Diese Wirkung einer negativ aufgela-
denen dritten Elekirode wird auch ver-
standlich, wenn wir uns erinnern, daf
gleiche Elektrizitatsteilchen sich ab-
stofien. Wir haben eingangs gesehen,
dahk der Strom in der Rohre dadurch
zustande kommt, daf (negative) Elek-
tronen aus der (heiffen) Kathode in den
Réhrenraum austreten. Sie wollen zur
entgegengesetzt, d. h. positiv gelade-

nen Anode hin, und bilden durch dieses
Hinsfromen zur Anode den Anoden-
strom.

Ist nun eine im Wege befindliche
dritte Elekirode ebenfalls negativ ge-
laden, so miissen die-negativen Teilchen
dieser Elektrode die soeben aus der
Kathode ausgetretenen gleichfalls ne-
gativen  Teilchen  (Elekironen)  zur
Kathode zuriickstoffen. Die Elekironen
kénnen  bei geniigend hoher negativer
Spannung (d. h. Druck!) der dritten Elek-
trode gar nicht erst von der Kathode
fort, also nicht zur Anode fliefen. Der
Anodenstrom kommt somit nicht zu-
stande.!)

(Wohl aber kann ein Strom von dieser
dritten (negafiv. geladenen) Elekirode
zur (positiv geladenen) Anode hin zu-
stande kommen.)

Man sieht, daf die Verhaltnisse in
der Réhre selbst beim Vorhandensein
einer dritten Elekirode klar und ein-
fach liegen und ohne Schwierigkeiten
tbersehen und erklart werden kénnen.

1) Die Auffassung, daf der Strom dadurch zu-
stande kommt, dafy negative Elektrizitatsteilchen
(Elektronen) aus’ der Kathode austreten und
zur Anode hinwandern, hat dazu gefiihri, sich
den Bewegungsvorgang der Elekirizitdt jetzt ge-
rade umgekehrt vorzustellen, als es bisher iib-
lich war. Plus (+4) bezeichnete bisher die
Stelle, an welcher man sich den Strom (also die
Elekirizitatsteilchen) ausiretend dachte, wéahrend

Minus (—) besagen sollte, dak der Strom dort
hinein ging.

Jetzt ist es gerade umgekehri: Bei Minus
(Kathode) treten die Elekirizitaisteilchen (nega-
tive Elekironen) aus und bilden dadurch den
elekirischen Strom. Von positiven Elektrizitats-
teilchen hért man so gut wie nichts mehr.

Es ist nur bedauerlich, dak einstmals bei ‘der
Festlegung der elekirischen Begriffe durch Zu-



AUFBAU, WIRKUNGSWEISE UND ANWENDUNG 9

Einflufy der Spannung an der dritien Elektrode auf den Anodensfrom.

Das Merkwiirdige — und zugleich
Giinstige — bei der betrachteten Ein-
fluhnahme der an der dritten Elektrode
angelegten positiven und negativen
Spannungen auf den Anodenstrom ist
nun die Erscheinung, daf

1. die Wirkungen auch kleiner Span-

nungen aufierordentlich grok sind,

2. es Uberhaupt gelingt, auf diese

Weise lediglich mit Spannung
(also Druck) einen fliehenden

elektfrischen Strom zu steuern
(8hnlich einem Wasserhahn),

3. der Erfolg augenblicklich, d. h.

tragheitslos eintritt.

Die Dreipol-Rdhre (Triode) bildet also
ein tréagheitsloses Relais
héchster Empfindlichkeit.
Diese Eigenschaft begriindet die tiber-
ragende Bedeufung, die sich die Elek-
fronen-Réhre "in der gesamien Technik
erworben hat.

Durchgriff.

Wenn oben gesagt wurde, daf die
dritte Elekirode <als solche (also unge-
laden) praktisch keinen Einfluf auf den
Anodenstrom hat, so ist das nur bedingt
richtig; dann namlich, wenn diese
Elektrode den Stromweg nicht einengt.

Ohne weiteres laft sich erkennen, daf
das Gegenteil, ndmlich eine Elekirode,
welche den Réhrenraum  zwischen
Anode und Kathode véllig- absper,
damit auch den Stromdurchgang zwi-
schen Anode und Kathode véllig unter-
binden mubh.

Die Anode kann in diesem Falle nicht
_auf die Kathode wirken, weil' der Weg
versperrt ist (sie kann alsdann die ne-

gativen Elekironen nicht ansaugen),
oder, wie man auch sagf, die Anode
kann nicht zur Kathode durch-
greifen. :

Umgekehrt kann sie zur Kathode voll
durchgreifen, wenn die dritte Elekirode,
wie eingangs erwahnt, den Raum nicht

einengt, also ihn nicht absperrt.

Schlieflich wird eine dritte Elekirode
mittlerer Gréfe auch in ihrer Wir-
kung auf den Anodendurchgriff
zur Kathode in der Mitte liegen.

Es ergibt sich also:

a) Keine (oder kleine, nicht
engende) dritte Elektrode:
volle Durchgriffsmdglichkeit

(Durchgriff 100 %)

ein-

b) Voll abschliefende dritte Elektrode:
keine Durchgriffsméglichkeit
(Durchgriff 0 %)

c) Teilweise einengende, bzw. feil-
weise abschlieffende dritte
Elektrode:

verschiedene Durchgriffsméglichkeit

(Durchgriff je nach Durchlakweite
der dritten Elekirode
zwischen 100 %o und 0 %o).

fall gerade der ,Uberdruck” der unrichligen
Seite zugesprochen wurde, wéhrend wir uns
heute den Uberdruck mit den, nunmehr als ne-
gativ bereits festgelegten Elekironen verbunden
denken miissen.

Logischerweise miifften wir dementsprechend
eigentlich + und —.Zeichen iiberall vertau-
schen; da das einstweilen zu schwierig ist und
Weiterungen bei fertigen Anlagen = ergeben
wiirde, hat man bislang davon abgesehen. Auch

in diesen Darlegungen ist daher die bis-
herige Bezeichnung der Stromrich-
tung (also entgegen der Stromung der nega-
tiven Elekironen) beibehalten. Irgend-
welche Schwierigkeiten entstehen dadurch nicht;
lediglich beim Austritt der Elekironen aus der
geheizten Kathode (Raumladungswolkel) ist es
gut, die neue Vorstellung zum vollen Verstand-
nis anzunehmen,
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Die Verhaltnisse koénnen etwa mit
einem Autorennen auf einer breiten
Autobahn verglichen werden: Befindet
sich eine hohe Wand quer iiber der
ganzen Bahn, so kénnen die Autos
(Elektronen) vom Startplatz (Kathode)
nicht starten und daher nicht fahren
(strémen) und somit auch nicht zum Ziel
(Anode) gelangen. (Hoher Widerstand.)

Ist keine Querwand vorhanden, die
Bahn also véllig frei, so kénnen Start
und Fahrt unbehindert erfolgen, und
alle Wagen erreichen das Ziel. (Kein
Widerstand.)

Wenn jedoch an einer Stelle teilweise
eine Querwand die Fahrbahn einengt,
so missen die Wagen auch entspre-
chend seitlich ausbiegen, also behin-
dert fahren. (Mittlerer Widerstand.)

Liegt ein Bedarf nach méglichst viel
Strom vor, so wird man ihn méoglichst
wenig behindern - (der Anode  wird
grofser Durchgriff ermdglicht!); soll da-
gegen die Beeinflussung des Stromes
durch die Elektrode maglichst grofs wer-
den, so wird man umgekehrt eine stark

eingreifende Elekirode (der Anode

wird nur ein kleiner Durchgriff ermég-
licht!) wahlen. y

Der EinfluB der dritten Elektrode auf den Durchgriff.

Abb. 8

Hoher Durchgriff
von der Anode
zur Kathode
(D =100%,)

Geringer Durchgriff
von der Anode
zur Kathode

- (D=0%)

Anode

>
Kathode
Mittlerer Durchgritf
von der Anode
zur Kathode
(D zwisch. 100%/5 u 0%/)

Gitter-Elektroden und Durchgriff.

Um den Durchgriff je nach Bedarf
fir die einzelnen Roéhrenzwecke leicht
andern zu kdénnen, wird die dritte Elek-
trode meistens in Form eines sogenann-
ten Gitters eingebracht. Ein stark
durchldssiges Gitter gibt grofien Durch
griff, d. h. hohe Stromstirke bei klei-
nem Rohrenwiderstand, dafiir aber ge-
ringen Einfluf auf den Anodenstrom,
Ein wenig durchlassiges Gitter gibt im
Gegensatz dazu kleinen Durchgriff,
d. h. geringe Anoden-Stromstérke bei

hohem R&hrenwiderstand, dafiir aber
hohen Einfluff auf den Anodenstrom.
Das Gitter wird in der Praxis in Form
einer mehr oder weniger eng gewickel-
ten Drahtspirale in die Rohre einge-
baut. Gitter und Anode werden mei-
stens so ausgefiihrt, daf sie die Ka-
thode ringformig (hilsenartig) um-
geben. Auf diese Weise ist giinstigste
gegenseitige  Einflukmoéglichkeit ge-
wahrleistet. 1 :
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Der Einflufy des Gitters auf den Anodensfrom.

Den Einflufy des Gitters auf den Ano-
denstrom koénnen wir uns nun &hnlich
vorstellen, wie die Wirkung eines seif-
lich in eine starke Wasserstromung
hineingebrachten Schiebers,

Bei voller Offnung wird der Wasser-
strom ruhig weiterfliehen und nicht
behindert werden. (Geringer Wider-
stand!)

Wird der Schieber nun allméhlich wei-
ter hineingeschoben (der Wasserweg
und damit der Durchgriff verkleinert),
so wird die Wasserstromung an der
verengten Stelle  schneller  flieken
miissen. Zugleich erhoht sich der Wider-
stand des schmaler gewordenen Strom-
bettes.

Je enger (je -kieiner) der Durchgriff,
desto groher wird die Zunahme der

Schnelligkeit und damit der Einflul des
Schiebers (Gitter) auf die Stromstirke
(Verstarkung) sein, desto héher auch
der innere Widerstand des verengten
Strombettes.

Wir erkennen:

—R S6hren mit geringem
Durchgrift ergeben hohe
Verstarkung, allerdings bei
relativ geringer Gesamtleistung,

—R6é6hren mit groffem
Durchgriff ergeben ge-
ringe Verstarkung, haben
jedoch grole Gesamtileistung.
(Leistungsréohren [End-
réhrenl].)?)

Damit haben wir die grundlegenden

Eigenschaften dieser Réhren bestimmt.

Verstdrker-Réhren.

Nachdem wir zuerst die Zweipol-Réhre
(Diode) als Gleichrichterréhre kennen-
gelernt haben, sehen wir nunmehr, dafy
die Dreipol-Réhre (Triode) sich ausge-
zeichnet fiir Verstarkungszwecke eignet.

In der Tat ist dies auch das Anwen-

dungsgebiet der Rohre, auf dem sie
ihre grokfen Erfolge errungen hatf.

Welche Anodenstromstarken- ‘lassen
sich nun erzielen, wenn verschiedene
Spannungen an das Gitter (3. Elektrode)
gelegt werden?

Negativ geladenes Giiter und Anodenstrom.

Wir messen zuerst (bei genau fest-
eingestelltem Heizstrom) die Starke des
Anodenstroms, wenn die Spannung am

2) Anm.: Die Bedeutung des
Durchgriffs: Bei grofem Durchgriff liegt
ein grékerer’ Teil des geradlinigen Teils der
Kennlinie im Bereich der negativen Gittervor-
spannungen, als bei kleinem Durchgriff.

Daher lassen 'sich an Rohren mit grofem
Durchgriff gréfiere Gitterwechselspannungen an-
legen und die dazu gehdrigen Anodenstréme
verzerrungsfrei aussteuern.

Da gleichzeitig hohe Anodenspannungen an-
gewendet werden kénnen, ergibt sich fiir Roh-
ren mit grofem Durchgriff (etwa 15 bis 20 %)
eine grol)e Gesamtleistung.

Sie eignen sich daher besonders .als End-
leistungsréhren.

Stéarke des Anoden- . :

stroms in Abhé&ngig-

Gitterspannung

:
...... Ehean

)
R T S S 0
(—- Giffervorspannung in Volf

Anodenstrom

keit von der - L6 T
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Gitter 0 Volt betragt. Wir legen hierzu
z. B. + 100 Volt an die Anode (gegen
die Kathode als — Pol) an.

Dieser Anodenstrom mége z. B,
8 mAmp betragen (Abb.).

Geben wir jetzt dem Gitter eine ne -
gative Vorspannung, sagen
wir z. B. vonr — 2 Volt, so mufy nach

den obigen Ausfithrungen der Anoden-
strom zuriickgehen. In obiger Abbildung

‘z. B. auf 6 mAmp.

Bei noch groflerer negativer Vor-
spannung. z. B. — 4 Volt, geht der
Anodenstrom auf etwa 4 mA zuriick, bei
— 6 Volt Gitter-Vorspannung auf 2
mA, usw.

Kennlinie.

Die verschiedenen hierbei festgeleg-
fen Mebpunkte verbinden wir durch
eine Linie.

Die so gewonnene Kurve nennt man
die Kennlinie einer Rohre, weil sie

den Zusammenhang zwischen Gitter-
vorspannung und Anodenstrom, und da-
mit das der Roéhre eigentiimliche Ver-
halten, erkennen lakt.

Steilheif.

Die Kennlinie steigt je nach dem Zu-
sammenhang zwischen Gittervorspan-
nung und Anodenstrom, d. h. je nach
dem Durchgriff, verschieden steil an.

Es ist somit

Steilheit =

Der Winkel (die Steilheit), den
die Kennlinie mit der Horizontalen bil-
det, ist somit_ein Mak fur die Verstar-
kung, welche die Réhre hergeben kann.

Anderung des Anodenstroms

Anderung der Gitterspannung

oder in Worten:

Steilheit ist das Verhalf-
nis der Anderung des
Anodenstroms zur Ande-
rung der Gitterspannung
(bei konstanter Anodenspannung).

Dafy die Heizung wahrend der Mes-
sung der Kennlinie genau eingestellt
bleiben muf;, da sich sonst die Elekiro-
nenaussendung &ndert und damit der
gesamte Anodenstrom, wurde bereits
erwahnt.

Wir merken uns den Satz:

Je groher die Steilheit
einer Rohre, desto gro-
feristihre Verstarkunag.

(Die Steilheit S wird z. B. angegeben:

i 4,6 mA
S ST 2,3 mA / Volt)

(Zu beachten ist, dak der bei den je-
weiligen Zeichnungen gewéhlte Mah-
stab Uber die Steilheit tduschen kann;
mafigebend  ist daher stets nur der
errechnete Zahlenwert.)

Abb. 10

: TWolf
= 1 =

_4.1 -3 _é -7 -0 *1 +9 +3

1 Volt Anderung der Gitterspannung gibt
bei geringer Steilheit der Rohre nur 0,25 mA
Anderung des Anodenstroms; bei steiler
Réhre aber 4 mA Anderung|

2 S_ 0%nA
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Kennlinien bei verschiedenen Anodenspannungen.

Eine einfache Uberlegung ergibt, dafy
bei héherer Anodenspannung auch eine
héhere negative Gitterspannung ange-
legt werden muf;, um einen Anoden-
strom gleicher Stirke zu erhalten, da
mit der hoheren Anodenspannung auch
der Anodenstrom entsprechend ansteigt.

Fir die Kennlinie bedeutet das, dak
die Kurven fiir héhere Anodenspannun-
gen jeweils nach links riicken.

Kennlinien einer Rohre fiir verschie-

dene Anodenspannungen (der ge-

strichelte Teil deutet an, daB die zu- °
lgssige Wattbelastung [Produkt aus
Anodenspannung  in
Volt und Anodenstrom
in mA] uberschritten
ist). :

mA
Anadenstrom
Vd

/7 H6 T
/
/

< - 14
/

Abb. 11

- 17

=210 -;3

T 1 T
o S e

Gittervorspannuny n Volf

Es hat sich ergeben, daff die Kenn-
linien fiir verschiedene Anodenspannun-
gen im ubrigen praktisch parallel
zueinander verlaufen.

Aufierdem ergibt sich fiir die Praxis
folgendes: Je nach Grohke der Réhre,
also ihrer Warmeabstrahlfahigkeit, hat
jede Rdhre eine bestimmte Belastbar-
keit in Watt. Diese wird fiir jede Réh-
renart vom Hersteller bekanntgegeben.
Mehrbelastung kann der Réhre scha-
den. Zu jeder Anodenspannung laft

* sich aus der Kennlinie der Wert des

Anodenstromes entnehmen, der die
Grenze der Wattbelastung darstellt.
Fiir hohere Spannungen ist er also
niedriger. Es kann dabei vorkommen,
dafy der Grenzwert nicht mehr im ge-
raden Teil der Roéhrenkennlinie, son-
dern bereits im gekriimmien (also un-
brauchbaren) Teil liegt. Praktisch be-
deutet das, dafy die Réhre mit so ho-
hen Anodenspannungen nicht mehr ver-
wendbar ist (ochne Verzerrungen zu ge-
ben).- Wir kommen darauf beim Begriff
des Arbeitspunktes noch zuriick.

Die einzelnen Teile der Kennlinie.

Wir sprachen bereits vom geraden und
gekrimmten Teil der Réhren-Kennlinie.
Es lassen sich drei Hauptteile der

Kennlinie unterscheiden, die jeder fiir
sich besondere Bedeutung haben.
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Der gerade Teil der Kennlinie.

Zuerstder geradeTeil inder Mitte
der Kennlinie. Er zeigt, dafy die Réhre
in diesem Teil gleichméhig und stetig
(oder linear) arbeitet, d. h. gleichen
Gitterspannungsénderungen entsprechen
gleiche Anodenstroménderungen.

Das bedeutet, dafy die Verstarkung
der an das Gitter angelegten Spannun-
gen gleichmahig, ohne Verzerrungen
der urspriinglichen, zu verstirkenden
Kurvenformen, etfolgt. Es leuchiet ein,

daff zweckmahig die mittlere zu ver-
stérkende Gitterspannung so gewahlt
wird, dafl sie einen Anodensirom mit
einem in der Mitte des geraden Teiles
der Kennlinie liegenden Wert ergibt.
Schwankungen der Gitterspannung nach
oben oder unten bringen somit Ano-
denstromschwankungen hervor, die sich
auf dem geraden Teil der Kennlinie
oberhalb oder unterhalb dieses mittle-.
ren Punktes bewegen.

Arbeitspunkt.

Diesen wichtigen Punkt, um dén her-
um die Anodenstrom-Werte der Ver-
starkerréhre bei verzerrungsfreier Ver-

starkung liegen, nennt man den Ar-
beitspunkt.

mA
M ot
: - Verstarkter
Arteitspunkr & [ Anodenstrom
Gl o 0 B I B BB S e i e
Sy
oy LG
L
N e e S e e
1 .
& = nugan n
Gittervorspannung!
L duverstirkende
i am Gifter

! angelegte Spannung

Abb. 12

Die richtige Lage des Arbeitspunktes ist entscheidend
fir das gesamte einwandfreie Arbeiten einer Réhre.
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Der unfere gekriimmie Kennlinienteil.

“Der zweite untere Teil der Kenn-
linie ist mehr oder weniger stark ge-
krimmt. Sobald die am Gitter ange-
legte Wechselspannung so hoch wird,
dafs der Anodensirom bis in diesen
Teil der Kennlinie hinein absinkt, er-
folgt die Anderung des Anodenstroms
nicht mehr gleichméhig. Der Anoden-
strom wird in seiner Kurve gegeniiber
der urspriinglichen Form der Gitterspan-
nungskurve verzerrt. Verzerrt wird
jede Kurve genannt, die nicht mehr
der Form des Vorbildes entspricht.

Eine gleiche Verzerrung fritt auch be-
reits bei -geringen Gitterwechselspan-
nungen ein, wenn der Arbeitspunkt
nicht .in der Mitte der Kennlinie, son-
dern infolge falscher Gittervorspannung
dicht am gekrimmten unteren Teil liegt,
weil dann bereits bei geringen Ande-
rungen der Gitterspannung nach nega-
tiven Werten hin die Anodenstrom-
werte in den gekriimmten unteren Kur-

~ venteil hinein geraten, Verzerrungen da-

her die unvermeidliche Folge sind.

Der obere gekriimmte Kennlinienteil.

Bei dem dritten Teil der Kennlinie,
dem oberen, gekrimmten Teil, lie-
gen die Verhéltnisse ahnlich wie beim
unteren gekrimmten Teil, nur dak hier
die Gitterspannungen sich zu weni-
ger negativen Werten hin verdn-
dern miissen (gewissermahen positiver
werden). :

Sehr h&ufig liegt der obere ge-

krimmte Teil schon auferhalb des
Abb. 13a
Ja
J
g

negativen Vorspannungsbereichs,. d. h.
im Bereich positiver Giftervorspannun-
gen. Das Aauffreten positiver Gitfer-
spannungen wird aber. méglichst ver-
mieden, weil bei positiver Gitterladung
starkere Gitterstrome einzusetzen be-
ginnen, welche zu Leistungsverlusten

und  sonstigen  Stérungen fiihren
kénnen,?)
Abb. 13b
mA 1200 J

-40

Abnahme des'Anodenstroms (Ja),
gleichzeitige Zunahme des Gitterstroms (Jg)

bei gesattigter Emission.

-2 0 +20
Anodenstrom (Ja) und Gitterstrom (Jg)
einer Rohre RE 604 in Abhdngigkeit

von den Gitterspannungen.

3) Gitterstrom sefzt im allgemeinen schon bei

— 1,4 Volt Gittervorspannung ein. Es wird da- _

her (um Verzerrungen durch den Gitlersirom

mit Sicherheit zu vermeiden) nur der Bereich
unter — 1,4 Volt Gittervorspannung verwendet.
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Die richtige Giilervbrspannung und ihre Bedeutung.

Wir haben erkannt, dafs es von groh-
ter Bedeutung ist, auf dem geraden
Teil der Roéhren-Kennlinie zu arbeiten.

Der Arbeitspunkt, um den die ver-
starkten - Wechselspannungen pendeln,
die von den am Gitter angelegten
Spannungen herriihren, kann nun nach
obigem durch Anderung der
Gittervorspannung so gelegt
werden, dafy er in die Mitte des ge-
raden Teils der Kennlinie kommt.

Die richtige Gittervor-
spannung zu jeder Anoden-
spannung legt also den Ar-
beitspunkt in die Mitte des
geraden Teils der Kennlinie.

Ist dieses der Fall, so arbeitet die,

Réhre verzerrungsfrei (voraus-
geseizt, dafs wir nicht so groffe Wechsel-
spannungen zum Verstarken auf das
Gitter geben, dak die verstarkten Ano-
denstrome mit ihren Endausschldgen
tiber den geraden Teil hinausgehen und
in die oberen und unteren gekriimmten
Kurventeile gelangen).

Das verzerrungsfreie Arbeiten einer
Réhre lakt sich daran erkennen, daf ein

in den Anodensirom eingeschaltefes
Milliamperemeter (fiir Gleichstrom) ru-
hig steht und kein Zucken nach oben
{zu wenig negative Gittervorspan-
nung) oder nach unten (zu viel nega-
tive Gittervorspannung) erkennen laht.
Schwankt der Zeiger des Instruments
auch nach Anlegung verschiedener Git-
tervorspannungen, so ist die Réhre ent-
weder libersteuert (d. h. man muf die
Anodenspannung erhéhen, um mit der
Kennlinie weiter nach links und damit
zu einem ldngeren geraden Teil der
Kennlinie zu gelangen),

oder aber die R8hre ist zu schwach
(also selbst die Erhéhung der Anoden-
spannung fiihrt nicht zum gewiinschten
Erfolg); dann muf eine leistungsféhi-
gere Rohre verwendet werden (falls
man nicht den Ausweg wahlt, die Git-
terwechselspannungen so weit zu ver-
ringern, unter Verzicht auf Leistung, daf
der Anodenstrom nicht mehr in den
krummen Teil der Kennlinie hinein
tbersteuert wird).

Richtige - Gittervorspannung ist also
von der allergrofiten Bedeutung.

Schaltung der Verstarker-Rohre.

Die Prinzipschaltung einer Dreielek-
troden-Réhre als Verstarker-Réhre zeigt
die nebenstehende Abbildung.

Zwischen G
G (Giffer)und

K (Kathode)

liegt die zu
verstaykende

Sparnurng

Abb. 14

Schaltung einer
Verstarker-Rohre.

l’e/sﬁ‘/x'/ep Anadenstrom
im o Telefon

Aﬂode:fzpanﬂuﬂ;
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Die zu verstirkende Spannung wird
mit dem einen Pol am Gitter (G), mit
dem anderen Pol an der Kathode (K)
angelegt.

Damit wird das Arbeiten der
R & hre grundsatzlich wie folgt festge-
legt:

1. Die zu verstirkende Spannung

wird ‘dem Gitter zugefiihrt.

2. Die verstirkte Spannung wird an

der Anode entnommen.

3. Soll weiter verstarkt ‘werden, so

" wird die verstirkte Spannung der

Anode nunmehr dem Gitter der °

ndchsten Réhre zugefiihrt,
woraufhin in der zweiten Réhre
wiederum = Verstarkung  erfolgt.
Die so erneut verstarkte Span-
nung wird dann an der Anode der
zweiten Verstarker-Réhre abge-
nommen, und so fort, bis genii-
gende Verstarkung erreicht ist.
(Neuere Rohren kommen mei-

stens schon mit zweimaliger Ver-

starkung aus!)

Die Réhren und Spannungen
missen so ausgesucht werden, dak
die am Gitter angelegte Span-
nung die Réhre anndhernd aus-
steuert, d. h. die verstarkte Span-
nung an der Anode der ersten
Réhre mufy so grof sein, daf sie
am Gitter der nachsten (zweiten)
Réhre diese wieder nahezu aus-
steuert.

Die eventuell notwendige Gittervor-
spannung wird so angelegt, dak die
— Seite einer Spannungsbatterie, - die
in die Gitterzuleitung eingeschaltet
wird, dem Gitter zugekehrt ist (also
gewissermafjen zwischen dem Anschlufy

"G und dem Gitter liegt).

Die ublichen Gittervorspannungen lie-
gen zwischen etwa — 1 und — 8 oder
mehr Volt.
Zum Verstdndnis der Vorgdnge bei
der Verstarkung durch Réhren ist hier-
nach zweierlei zu unterschei-
den:
1. * Das Gitter erhélt eine Gleich-
strom - Vorspannung (damit
liegt der Atbeitspunkt fest!).
* Dementsprechend flieht in der
Réhre ein ganz bestimmter
Gleichstrom-=-Anoden-
strom.
2. * Zusatzlich werden alsdann
dem Gitter Wechselspannungen
zugefiihrt (die durch die Rohre
verstarkt werden sollen).
[Diese Gitter-Wechselspannun-
gen pendeln somit in beiden
Richtungen um die vorher fest

~ angelegte Gleichstrom-Gifter-
v o r spannung!]

* Entsprechend den am Gitter zu-
satzlich angelegten Wechsel-
spannungen entstehen nunmehr
an der Anode noch (verstirkte)
Wechselspannungen,
die sich dem bereits flieenden
Gleichstrom-Anodenstrom {iber-
lagern!

(Nur diese Wechselspannungen
bringen wir im Lautsprecher
— als Musik oder Sprache —
zu Gehér; Gleichspannung
und Gleichstrom dienen in
der Rohre nur zur Regulie-
rung und als Trager fiir die
benutzten  Wechselspannun-
gen.)

Damit kénnen wir die Rohre nun-
mehr fiir alle Zwecke richtig einsetzen.
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| OTTO SCHIMMEL &R

Fabrikation und
Reparatur von Rundfunkgeridten

samtlicher in- und ausléndischer Fabrikate
in modern ausgestatteter Werkstatt.

Umbau von Geraten, Gleich- auf Wechsel-, Wechsel-auf
Gleichstrom, sowie Phono- und Schwachstromanlagen

An- und Verkauf von Rundfunk-Geraten
Prifen samtlicher Rohrentypen
Reichhaltiges Lager fiir Bastler

Berlin W 15, Meierottostrafie 2




Radiobastler

wenden sich mit ihren

WlUnschen an

RADIO:PAHNKI

EINZELTEILE
ROHRENTAUSCH
REPARATUREN
ROHRENPRUFUNG

Fachminnische Beratung

RADIO-PAHNKE

- BERLIN-NEUKGLLN, HERMANNPLATZ 6






