256 E.Mauz und J. Zenneck.

Uber niederfrequente Beeinflussung eines Elektronen-
Relaisgenerators.

Von E. Mauz und J. Zenneck.

Sowohl in der drahtlosen Telephonie bei Gitterbesprechung als
bei Elektronenrelais-Tonsemdern ist die grundlegende Frage die, wie
sich die Amplitude der Hochfrequenzschwingung des Generators #ndert,
wenn auf das Gitter eine niederfrequente Spannung wirkt. Einen Bei-
trag zu dieser Frage sollen folgende Versuche liefern.

I Anordnung.

Die Anordnung war schematisch diejenige von Fig. 1, in der C L
den HF-Kondensatorkreis,!) S die Riickkoppelungsspule, W eine ver-
inderliche NF-Spannung und V eine regelbare Gittervorspannung be-
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Fig. 1.

deutet. Die tatstchlich gebrauchte Schaltung zeigt Fig. 2. Darin ist
C’ ein Kondensator von ca. 2 uF, der die Anodenbatterie fiir HF-
Schwingungen iiberbriickt. P, und P, sind Potentiometer, welche
die Gleichspannung der Batterie ¥ bzw. die Wechselspannung, die von
der Maschine M geliefert wird, zu veriindern gestatten.

1) Im folgenden ist fiir die Hochfrequenz bzw. Niederfrequenz die
Abkiirzung HF bzw. NF gebraucht, ’
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Uber niederfrequente Beeinflussung eines Elektronen-Relaisgenerators. 257
* Zur Untersuchung der Schwingungen diente eine Braunsche
Réhre (Br. R.}) fiir elektrische und magnetische Ablenkung. Die Ab-
lenkungsplatten P’ und P” waren an den Kondensator C angelegt;
die vertikale Ablenkung des Flecks auf dem Schirm der Braunschen
Rohre geschah also durch die HF-Schwingungen. Der NF-Strom, der
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Fig. 2.

das Potentiometer P, durchfloB, bewirkte durch die Spulen S’ und S”
eine horizontale Ablenkung des Flecks, die mit der NF-Spannung im
Gitterkreis gleichphasig war.2)

Die Dimensionen waren folgende:

C = Drehkondensator mit Olfiillung auf ca. 0,0084 uF eingestellt.

L = Litzendrahtspule von ca. 1,95.108 ¢cm Induktivitit.

S = Spule von 18,8 - 10 cm Induktivitit.

1) Bezogen von der Firma E. Gundelach-Gehlberg i. Thiir.

2) Diese Gleichphasigkeit wurde sichergestellt dadurch, daB statt des
Gitterkreises die Ablenkungsplatten P’ und P” an das Potentiometer P,
angelegt wurden. Der Fleck auf dem Schirm der Braunschen Rohre be-
schrieb dann eine schriige Gerade ohne jede Andeutung einer ellipsen-
fsrmigen Verbreiterung.

18*
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258 E. Mauz und J. Zenneck.

Wellenléinge = ca. 4900 m.

¥V = zwischen 0 und +4 80 Volt.

Effektive Spannung der Maschine M = G5 Volt, Frequenz der-
selben =~ 50/Sek.

, Das verwendete Elektronenrelais gehdrte zur Type RS 19 der Ge-
sellschaft fiir drahtlose Telegraphie. Die RShre war absichtlich groBer
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gewdhlt als die Versuche gefordert haben wiirden. Infolge davon be-
kam man die durchaus geniigende Emission von ca. 4 mA schon bei
einem Heizstrom: von 8,4 A. statt des normalen von 4,5 A. Bei dieser
schwachen Heizung geniigten dann 800 Volt Anodenspannung, um den
Mittelpunkt der Charakteristik ungefihr auf die Gitterspannung 0 zu
legen. Die Charakteristik, die man unter diesen Betriebsbedingungen
erhielt, war diejenige von Fig. 8.

Die photographische Aufnahme der auf dem Schirm der Braun-
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schen Réhre entstehenden Figuren erfolgte durch ein Buschobjektiv
Mod. W, Brennweite = 107 mm, Offaung f:2,1; die Camera stand
dabei in der Verlingerung der Achse der Braunschen Rohre. Die
beniitzten Platten waren photomechanische Platten der Firma Kran-
seder-Miinchen {sog. Kranz VIII) Damit die Braunsche Rdhre stets
auf das giinstigste Vakuum eingestellt werden konnte, war sie dau-
ernd an die Pumpe angeschlossen.

II. Die Versuche.

8) Zum Verstdndnis der im folgenden besprochenen und auf den
Tafeln V und VI reproduzierten Aufnahmen sei folgendes vorausgeschickt:

Wird bei unserer Anordnung der Fleck der Braunschen Rdhre
nur durch den NF-Strom abgelenkt, so schwingt er lings einer hori-
zontalen Mittellinie. Wird er nur durch die HF-Spannung beeinflut,
so erfolgt seine Schwingung in vertikaler Richtung. In beiden Fillen
erscheinen die Umkehrpunkte, die den Amplituden entsprechen, be-
sonders hell. Wirken beide Schwingungen auf den Fleck, so sieht
das Auge, da eine Auflésung der HF-Schwingungen infolge der ge-
ringen horizontalen Ablenkung nicht erfolgt, eine Fliche, deren obere
und untere helle Grenzlinie ein MaB fiir den zeitlichen Verlauf der
Amplitude der HF-Schwingungen gibt.

Da die horizontale Ablenkung durch einen merklich sinusférmigen
Strom erfolgt, so entstehen dieselben Bilder, wie wenn man eine
Periode 'der wirklichen Amplitudenkurve (Ordinaten proportional der
Amplitnde, Abszissen proportional der Zeit) auf einen Kreiszylinder
zusammenbiegen und ihre Parallelprojektion betrachten wiirde. Es
entspricht also das Bild von Versuch 1 einer der Zeit nach kon-
stanten HF-Amplitude, die Bilder von Versuch 2 bzw. 5 bzw. 7
Amplitudenkurven, wie sie Fig. 4 darstellt.?)

Solche Aufnahmen lassen an sich die zeitliche Aufeinanderfolge
der Erscheinungen nicht erkennen: das Vorzeichen der Zeit ist un-
bestimmt. Dieses ist deshalb durch eingezeichnete Pfeile angegeben.

b) Um zunichst einen Uberblick dariiber zu gewinnen, wie die

1) Bei dieser Methode, welche eiver von H. Rukop und J. Zenneck
(Ann. Phys. 44, 8. 97—111, 1914) verwendeten analog ist, wird der zeitliche
Verlauf der Amplitudenkurve in der Nihe der Maximalwerte der Nieder-
frequenzspannung (Umkehrpunkte) mangelhaft wiedergegeben. Man kann
dem abhelfen, indem man dem ablenkenden Niederfrequenzstrom eine Phasen-
verschiebung gegen die Niederfrequenzgitterspannung erteilt (z. B. 2 Phasen
einer Mehrphasenmaschine verwendet).

Restauriert: Edi 4/ 13
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Fig. 4.

Amplitude der HF-Schwingungen durch eine der Zeit nach konstante
Gitterspannung und durch die Stirke der Riickkoppelung beeinfluBt
wird, wurden beide geindert und jeweils die Amplitude der HF-Span-
nung am Kondensator C mit einem dafiir eingerichteten Quadrant-
elektrometer gemessen. Den EinfluB der Riickkoppelung bei der Gitter-
spannung Null (Rubepunkt annihernd = Mittelpunkt der Charakteristik,
vgl. Fig. 8) zeigt Fig. 5. Abszissen dieser Figur sind die Werte von
M/L. worin M den wechselseitigen Induktionskoeffizienten der Spulen
L und S (Fig. 2) und L die Induktivitit der Spule L von Fig. 2
bedeutet. Die Ordinaten geben die HF-Amplitude in Prozenten ihres
Maximalwertes bei M/L = 0,235.
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Versuch 5 { %
Versuch 7 >
Fig. 4.

Die Fig. 6, 7 und 8 stellen die Abh#ngigkeit der HF-Amplitude
von der Gitterspannung dar und zwar Fig. 6 bei der verh#ltnism#Big
festen Riickkoppelung M/L = 0,815, Fig. 7 Kurve a bei einer mitt-
leren Riickkoppelung M/L = 0,175 und Fig. 8 bei der verh#ltnism#Big
losen Riickkoppelung M/L = 0,100. Die Kurve b von Fig. 7 ent-
spricht derselben Riickkoppelung wie die Kurve a, aber einem um
109/, groBeren Widerstand des Schwingungskreises. Weitere Versuche
iiber den EinfluB des Widerstandes bei dieser Riickkoppelung zeigten,
dag8 die Amplitude der HF-Schwingungen unter diesen Bedingungen
ziemlich genau ~ 1 /]/1:’, wird, wenn R der gesamte Widerstand des
Schwingungskreises ist. Aus den Fig. 6 und 8 folgt, daB
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1. der Bereich, innerhalb dessen sich die HF-Amplitude #ndern
148t, um so groBer ist, je loser die Ruckkoppelung ist,

2. bei loser Riickkoppelung zur Erzielung einer bestimmten Ande-
rung der HF-Amplitude eine viel kleinere Gitterspannung ge-
niigt als bei fester,

. 3. die Gitterspannungen, bei denen die HF-Schwingungen ein-

bzw. aussetzen, um so ni#her zusammenriicken, je loser die
Riickkoppelung ist.
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Uber niederfrequente Beeinflussung eines Elektronen-Relaisgenerators. 268

¢) Bei den Versuchen mit NF-Wechselspannung im Gitterkreis
wurde einmal die Amplitade dieser NF-Spannung und danu die kon-
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stante Gittervorspannung variiert. Um zu veranschaulichen, auf welchen
Gebieten der Charakteristik bei den einzelnen Versuchen gearbeitet
warde, sind in der schematischen Figur 9 jeweils die Bereiche inner-
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264 E. Mauz und J. Zenneck.

halb deren die NF-Gitterspannung schwankte, durch ausgezogene Linien
eingetragen. Die Riickkoppelung wurde stets in dem Bereiche ge-
halten, ') innerhalb dessen die Amplitude der ungestsrten HF-Schwin-
gungen sich nicht oder nur sehr wenig vom maximal erreichbaren
Wert unterscheidet (a—b in Fig. 5).
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Bei der ersten Gruppe von Bildern (Versuch 1—5) lag der Ruhe-
punkt merklich auf der Mitte der Charakteristik (vgl. Fig. 9). Dazu
war eine ganz kleine Gittervorspannung von ca. — 1,2 Volt nétig;
sie wurde auf Grund des mdoglichst symmetrischen Aussehens der Figur
eingestellt und unterschied sich nur ganz wenig von dem Wert, der
eine maximale HF-Amplitude lieferte (vgl. Fig. 6—8). Die einzelnen
—_— \

1) Die Werte der Riickkoppelung waren
M|L = 0,100 bei den Versuchen 2, 3, 6, 7, 8

=0,140 , " 9, 10
=0175 , » 11,12, 17. 18

=023 , ., " 1, 4, 13, 14, 15, 186, 19, 20
=0315 , " 5.
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Bilder dieser Gruppe unterscheiden sich alle nur durch die Amplitude
der NF-Gitterspannung. — Das Bild von Versuch 1, bei dem die
Amplitude der niederfrequenten Gitterspannung 0 war, soll nur zeigen,
daB bei unserer Einstellung die unbeeinfluBten HF-Schwingungen auf
dem Schirm der Braunschen Rthre eine Ablenkung derselben GriBe
ergeben wie der NF-Strom. —

Bei Versuch 2 erstreckt sich die NF-Gitterspannung eben in die
gekriimmten Teile der Charakteristik (vgl. Fig. 9, Versuch 2). An
diesen Stellen zeigt die Aufnahme eine geringfiigige Abnahme der -
Amplitnde. Dieselbe Erscheinung wiederholt sich bei Versuch 8 in
verstirktem MaBe, da hier die NF-Gitterspannung etwas weiter in den
gekriimmten Teil der Charakteristik hereinragt (vgl. Fig. 9, Versuch 38).

Unter den Bedingungen der Versuche 4 und 5 geht die NF-
Gitterspannung (vgl. Fig. 9) auf die merklich horizontalen Teile der
Charakteristik fiber. An diesen Teilen setzt die HF-Schwingung all-
mihlich aus, um erst wieder einzusetzen, wenn die NF-Gitterspannung
auf den geradlinigen steilen Mittelteil der Charakteristik gelangt ist.

Bei Versuch 5 reicht die Zeit, wilhrend welcher sich die NF-
Gitterspannung auf den merklich geraden Mittelteil der Charakteristik
bewegt, nicht mehr aus, um die HF-Amplitude bis auf ihren unge-
storten Betrag (Versuch 1) aufschaukeln zu lassen.

Um den EinfluB des Widerstandes im Schwingungskreis C L zu
untersuchen, wurde dieser Widerstand um ca. 10 °/, erhoht. Wurden

- im iibrigen die Bedingungen fiir Versuch 2 hergestellt, so erhielt man
das Bild von Versuch 6 Abgesehen davon, daB bei diesem gréSeren
Widerstand die maximale Amplitude etwas kleiner ausfillt, geniigt
jetzt schon die eingestellte NF-Gitterspannung, um ein Aussetzen der
HF-Schwingungen herbeizufiihren (vgl. dazu die beiden Kurven von
Fig. 7). :

d) Die besprochenen Versuche haben das Gemeinsame, daf die
periodische Anderung der HF-Amplitude die doppelte Frequenz be-
sitzt wie die aufgedriickte NF-Gitterspannung. Soll die HF-Amplitude
sich in demselben Tempo #ndern, wie dle aufgedriickte Gitterspannung
— eine selbstverstindliche Forderung der drahtlosen Telephonie —,
so muB der Ruhepunkt aus der Mitte der Charakteristik herausgeriickt,
d. h. es muB bei einer Charakteristik wie es diejenige von Fig. 8 ist,
eine erhebliche Gittervorspannung verwendet werden. Mit einer solchen
sind die Versuche 7—20 gemacht und zwar war bei den Versuchen
mit ungeraden Nummern die Gittervorspannung negativ, bei den Ver-
suchen mit den geraden Nummern positiv.
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266 E. Mauz und J. Zenneck.

Bei den Versuchen 7—16 war die Gittervorspannung so gewahlt
daB der Ruhepunkt schon auf dem gekriimmten Teil der Charakte-
ristik lag, aber eine Selbsterregung der HF-Schwingung noch eben
zulieB (vgl. Fig. 9), Im Gegensatz dazm lag bei den Versuchen 17
bis 20 der Ruhepunkt auf einem horizontalen Teil der Charakteristik,
so daB hier die HF-Schwingungen weder sich von selbst erregten, noch
auch wenn sie bei einer anderen Vorspannung erregt waren, bestehen
blieben.

Nach den Aufnahmen der Versuche 7 und 8 dauern die HF-
Schwingungen unter den Bedingungen dieser Versuche (vgl. Fig. 9)
wihrend der ganzen NF-Periode an. Sie zeigen nur eine periodische
Anderung der Amplitude. Bei den Versuchen 9 und 10, wo die
NF-Gitterspannung weiter auf die horizontalen Teile der Charakteristik
hiniiberragt, setzen die HF-Schwingungen wﬁhrend eines erheblichen
Teiles der NF-Periode aus.

Wird die Amplitude der NF-Gitterspannung noch weiter gesteigert
(Versuch 11 und 12), so geht dieselbe durch den steilen, nahezu ge-
radlinigen Teil der Charakteristik auf dem gegeniiberliegenden horizon-
talen Teil tiber, und in diesem zeigt sich dann eine zweite Abnahme
der HF-Amplitude withrend jeder NF-Periode. Dieser Proze8, der bei
den Versuchen 11 und 12 eben angedeutet ist, filhrt bei dem Ver-
suchen 13 und 14, bei denen die Amplitude der NF-Gitterspannung
noch groBer ist, zu einem zweimaligen Aussetzen der HF-Schwin-
gungen wihrend einer NF-Periode. Es bekommt also hier trotz er- -
heblicher Gittervorspannung die periodische Anderung der HF-Ampli-
tude wieder eine Frequenz, die doppelt so groB ist, wie diejenige
der aufgedriickten NF-Gitterspannung.

Fiir die Bedingungen, unter denen die Versuche 17 und 18 an-
gestellt wurden, ist wesentlich, daB die Gittervorspannung weit im
borizontalen Teil der Charakteristik liegt und daB die Amplitnde der
NF-Gitterspannung nur eben bis an das jenseitige Ende des steilen
Teiles der Charakteristik, aber nicht darilber hinaus geht. In diesem
Fall werden die HF-Schwingungen nur einmal w#hrend jeder NF-
Periode erregt und die Anderung der HF-Amplitude erhslt die Fre-
quenz der NF-Gitterspannung.

Um auch in diesen Fidllen den EinfluB des Widerstandes im
Schwingungskreis zu demonstrieren, wurden die Bilder der Versuche
15, 16 und 19, 20 aufgenommen. Dabei sind die Bedingungen der
Versuche 15 bzw. 16 im iibrigen dieselben wie diejenigen der Ver-
suche 11 bzw. 12; nur war der Widerstand im Schwingungskreis

Restauriert: Edi 11/ 13



Uber niederfrequente Beeinflussung einer Elektronen-Relaisgenerators. 267

ca. 10°/, hoher. Die Bilder von den Versuchen 15 und 16 sind
kaum verschieden von denjenigen der Versuche 13 und 14; es sel
demnach auf das verwiesen, was bei der Besprechung dieser letzteren
Versuche ausgefilhrt wurde. Die Versuche 19 und 20 unterscheiden
sich von den Versuchen 17 und 18 nur dadurch, da8 bei 19 und 20
der Widerstand des Schwingungskreises um ca. 50 %/, groBer war.
Die Bilder der Versuche 19 und 20 zeigen gegeniiber von den ent-
sprechenden Bildern (Versuche 17 und 18) fiir kleineren Widerstand
im Schwingungskreis nur eine kleinere HF-Amplitude und etwas
fritheres Erloschen der HF-Schwingungen.

¢) Die im vorhergehenden besprochenen Bilder sind nicht bei
derselben Riickkoppelung aufgenommen. Es wurde vielmehr die Riick-
koppelung in jedem Falle so eingestellt, daB das betreffende Bild
moglichst stabil wurde. Tatséichlich lieBen sich alle Bilder in genaun
oder nahezu genau derselben Form bei einer einzigen mittleren Riick-
koppelung erhalten. Die Amplituden der NF-Gitterspannung, die bei
einer solchen mittleren Riickkoppelung und zwar M/L = 0,175 notig
waren, um das betreffende Bild herzustellen, sind in Fig. 9 bei jedem
Versuch gestrichelt eingetragen. Ein Vergleich dieser Werte mit den
in Fig. 9 durch ausgezogene Linien angegebenen, 148t erkennen, da8
die Amplitude der niederfrequenten Gitterspannung, die zur Herstel-
lang irgend eines Bildes notwendig ist, um so griBer ausfillt, je
stirker die Riickkoppelung ist. Beim Operieren mit verschiedenen
Widerstinden im Schwingungskreis zeigte sich, da man darch Ver-
stirkang der Riickkoppelung imstande ist, den EinfluB des Wider-
standes bis zu einem gewissen Grade zu kompensieren.

f) Zum SchluB sei noch auf folgende gemeinsame Eigenschaften
der reproduzierten Bilder hingewiesen:

1. Unter den Bedingungen, unter demen die Versuche gemacht
wurden (vgl. insbesondere die Charakteristik von Fig. 3) verlaufen die
Erscheinungen rechts und links vom Mittelpunkt der Charakteristik
fast vollkommen symmetrisch.

2. In den Bildern aller Versuche sind die HF-Amplituden, die
demselben Momentanwert der niederfrequenten Gitterspannung ent-
sprechen, ganz verschieden, je nachdem die letztere im Zu- oder Ab-
nehmen begriffen ist. Ein spezieller Fall dieser Erscheinung ist die
bekannte auch durch die Fig. 6—8 illustrierte Tatsache, da8 beim
Elektronenrelaisgenerator (wie iibrigens auch beim Lichtbogengenerator)
die Bedingungen fiir das Einsetzen ganz andere sind, als diejenigen
fiir das Aussetzen vorhandener Schwingungen.
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Zu bemerken ist noch, daB die Form der Bilder abhiingt von der
Geschwindigkeit, mit welcher die HF-Gitterspannung die Charakteristik
durchliuft, d. h,, von der Frequenz des NF-Wechselstromes. Versuche,
die wir mit 500-periodigem Wechselstrom machten, ohne im iibrigen
die Verbiltnisse zu #ndern, ergaben nichts prinzipiell Neues. Aber
die dabei erhaltenen Bilder zeigten mehr oder weniger groBe Unter-
schiede in der Art, wie die HF-Amplitude ansteigt oder abfillt, und
die Bilder, bei denen die HF-Schwingungen wihrend eines verh#ltnis-
miBig groBen Teiles der NF-Periode aussetzen, waren nicht oder nur
unter ganz engbegrenzten Bedingungen zu erhalten. '

Far die drahtlose Telephonie mit Gitterbesprechung ergibt sich
aus den beschriebenen Erscheinungen, da8 nur schwache Riickkoppe-
lung und ein Ruhepunkt in der Niihe eines der beiden Kniee der
Charakteristik in Betracht kommen kann (vgl. Versuch 7 und 8).

Uber die Verhiiltnisse beim Elektronenrelais-Tonsender gedenken
wir in kurzem das Resultat weiterer Versuche mitzuteilen.

Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen. .
(Eingegangen am 16. 2. 1922.)

Zur Analyse von Wechselstrdmen mittels der Braunschen
Rdhre.

Von Georg Joos und Eberhard Mauz.

1. Zur Bestimmung des Stromverlaufes mittels einer Braun-
schen Rohre fiir elektrische und magnetische Ablenkung?') kann man
den Fluoreszenzfleck das eine Mal durch das magnetische Feld eines
vom Strome durchflossenen Spulenpaares ablenken; eine weitere Ab-
lenkung senkrecht zur ersten erreicht man durch das elektrische Feld
zwischen den Platten, dessen Spannung man von den Enden einer
vom Strome durchflossenen Selbstinduktionsspule {oder eines Komden-
sators) abnimmt.

Das insbesondere auch fiir Hochfrequenz verhiltnismiBig leicht
ausfithrbare Verfahren?) liefert geschlossene Kurven, aus denen unseres
Wissens zum erstenmal F. F. MartensS) den zeitlichen Stromverlauf

1) A. Wehnelt, Ber. d. D. Phys. Ges. 1, 8. 29, 1908.

2) W. Konig, Phys. Ztschr. 9, S. 788, 1908. 8. Subkis, Jahrb. 5,
S. 554, 1911. H. Yagi, Proc. of the Institute of Radio Engineers 4,
S. 376, 1916.

3) K. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, S. 65, 1919. F.F. Mar-
tens und G. Zickner, Jahrb. 15, S. 275, 1920.
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