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Tonverwerfung und Springen eines Schwingaudions
beim Durchstimmen des Vorkreises.

Von W, Kautter.

Bei einem Empfinger mit schwingendem Audion und vorhergehender Hochfrequcnzverstﬁrkung
ist ¢s aus Griinden der Bedienbarkeit sowie der Frequenzeichung wiinschenswert, daB dic Frequenz
des schwingenden Audions lediglich durch die Abstimmung des Audionkreises bestimmt ist, nicht aber
durch die der vorhergehenden Hochirequenzkreise. Tatsiichlich beobachict man bei allen Geradeaus-
empfangern beim Durchstimmen des Hochfrequenz-Kreises neben dem Anwachsen der Amplitude eine
mehr oder weniger grofe Anderung des Uber]agcrungsfones, die bis zum plstzlichen Umspringen des
Tones oder bei noch stirkerer Kopplung zur Sclbsterregung der Hochirequenz-Stufe {iihren kann, Der
Grund liegt in irgendwelchen Kopplungen des schwingenden Audionkreises mit dem Hochirequenz-Kreis,
dic um so gelihriicher sind, fe groBer die Verstirkung der Stufe ist, Liegen vor dem Audionkreis
mehrere Hochirequenz-Stuien, so ist naturgemilB eine dirckte Kopplung mit dem ersten Hochirequenz-
Kreis am geldhrlichsten. Da es durch hinreichende Abschirmung und Leitungsverdrosselung méglich
ist, alle auBerhalb der Réhre liegenden Kopplungen weitgehend zn vermeiden, so bleibt praktisch
die Kopplung iiber dic Gitter- Anoden-Kapazitit der Hochirequenz-Réhre ibrig. Bei Trioden ist digse
Kapazitit so groB, dal sie zur Selbsterregung fithren wiirde und daher eine Neutralisationsschaltung
criordert. Bei Schirmgitterrohren ist cine solche Neutralisation nicht notig und wird im allgermeinen
auch nicht durchgefiihrt. Im folgenden wird rechnerisch der Einfluf des Hochfrequenz-Kreises iiber die
Gitter-Anodenkapazitit ermittelt. Man erhilt dic Verstimmung des Audions und kann auf Grund der
Rechnung feststellen, wie weit man vom Umspringen der Audionwelle sowie vom Auftreten der
Selbsterregung entlernt ist.
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Bild 30 zeigt das grundsiitzliche Schaltbild. Im Gitterkreis der Hochirequenz-Réhre liegt ein
resulticrender Scheinwiderstand Ry, den wir uns nach Einrechnung sdmtlicher etwa noch angckoppelter
Kreise, Antennen usw. immer als cinen Schwingkreis vorstellen kénnen, welcher durch Kapazitit, Selbst-
induktion und Resonanzwiderstand bei der zu betrachtenden Frequenz gekennzecichnet ist. Bild 31a
zeigt den Scheinwiderstandsvektor des Gitterkreises in der komplexen Ebene. Fiir tiefe Frequenzen
bzw. fiir Werte seines Abstimmkondensators, die weit unier dem Resonanzwert liegen, ist der Schein-
widerstand fast rein induktiv, liault dann bel Resonanz iiber ein reelles Maximum, um dann ins
kapazitive Gebiet zu wandern. Fiir dic
dabei cntstehende Kurve ergibt sich be-
kanntlich ein Kreis 1), welcher iiber dem
Resonanzwiderstand beschrieben wird.

lin Anodenkreis der Hochlrequenz-
Rihre (Bild 30) sehen wir den Audion-
Abstimmkreis mit 1, Cy und seinem
Resonanzwiderstand Ra.. L. und Cj
rechnen im Schaltbild als verlustlos.
Die Verluste selbst werden durch den . Rickkopplungs-
Paraliclleitwert beriicksichtigt, welcher Gesamtscheinwiderstand im Gitterkreis Jeitwert
die Verhiltnisse in der Nihe der Bitd 30. Grundsitzliches Schaltbild.
Resonanzirequenz vollgiiltig darstellt?).

Der Audionkreis sel durch ecine Riickkopplung entdimpft. FEine richtig gebaute Ritckkopplung
ist phasenrein, und wir kinnen sie daler durch einen negativen Wirklcitwert - G~ ersetzen”), dessen
(role wir durch den Riickkopplungsgriff am Empidnger in weiten Grenzen dndern kénnen,

Zwischen Anode und Gitter ist die Gitter-Anoden-Kapazitiit Cga (welche wir im folgenden mit
GA-Kapazitit abkiirzen wollen} eingezcichnet. In diese Kapazitit gehen siimiliche ungewollten
Ang. !’( 43{ g(_)pplm?gen Z\ivischen Anﬂodm-. 1131d

+imag. itterleitungen in voller Grole ein, so-
dall wir unter Cp,. gewissermalien die
Summe aus allen dicsen Kapazititen
verstehen wollen,  Uber Cgy ilieBt cin an

-'6”
o Qla

ggg sich geringer Strom aunfs Gitter und erzeugt
+reelf +repyf durch Spannungsieilung eine Spannung
2, Ry
g AG ].lp - l[“ § e — 11;. G‘:ga mx_‘r',

ﬁ;,r f ]-"@,Qzl

wobei wir uns unter Re', das wir in der
Folge wieder Ry nennen wollen, die
Parallelschaltung von %Ry und der an

~imag. ~imag. . L -
g ‘ g sich winzigen GA-Kapazitit vorstellen
&) Scheinwiderstand des Gitler- M Dorel By hervorgebrachter l]lﬁssen dle Ja lei?,fetl EndCS nur CiI]C
kreises — T{) ader o (C)). Zusitzleitwert (1. !

ganz geringe Verstimmung des Gitter-
kreises bedeutet.
Dic Giiterspannung 1l stcucrt iiber die Steilheit § der Riéhre einen Anodenstrom (Vorzeichen

t
beachten 1} SH -5 2}'{}!' G:_q.'l ..
Unter dem Einfluli einer bestimmten Spannung 11, lieBt mithin im Anodenkreis nicht nur der durch
die Parallelschaltung des Anodenwiderstandes und des inneren Widerstandes gegebene, sondern auch

Bild 31. Wie der Riickwirkungsleitwert zustande kommt.

) Blech, die Ortskurven der graphischen Wechselstromiechnik, Ziirich 1917,
Kautter, Tek. Tidskrilt, Elektr.,, 1933, H, 3, 5. 39.

) u. a. Feldtkeller-Kautter, ENT 8, 1631, H. 3, S. 93.

%) Kautter, ENT 10, 1833, H. 5, 5. 199.
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noch der durch obigen Ausdruck dargestellte Stroin. Er wirkt also wie ein parallel zum Anodenkreis
eingeschalteter scheinbarer Leitwert
B =85 iwCpa Ry ()
‘R, wird hierin mit dem Falktor mCypa S, welcher die Dimension cines Leitwertes zum Quadrat
hat, multipliziert und auBerdem wegen des Faktors i um 90° in positivem Sinn gedreht und erscheint
dann in der Leitwertsebene als Leitwert. Durchizuit also iy beim Durchstimmen den Kreis (Bild 31a),
s0 bewegt sich gleichzeitig der dadurch bewirkte Leitwert ' aul dem Kreis (Bild 31b). Fiir Frequenzen
unterhalb der Resonanzirequenz, bzw. fiir Drehkondensator-
Ay stellungen unter dem Resonanzwert befindet man sich in
der linken Halbebene, wo dic Wirkkomponente eine Ent-
dimplung bedeutet, AuBerdem tritt eine Verstimmung auf,
welche ihr Maximum /Y. S Cea Ry bei Abstimmung
erreicht und auf jeden Fall kapazitiv ist, wihrend die Wirk-
komponente unterhalh der Resonanzirequenz negativ und
oberhalb dieser positiv ist. Die maximale Wirkkemponente

. . A R .
hat nach Bild 31b dic GroBe /G, = - S“%‘ *und wird

in den zwei Punkten crreicht, wo die Verstimmung gerade
—— == auf die Hilite des Maximums abgelfallen ist. Bild 32 stellt

Aw<0 177 devsg . . . X
g den Verstimmungsleitwert . 7Y in der Nihe der Resonanz-
Bild 32. Zus#tzlicher Blindleitwert ~ Y im Anocden-

kreis in Abhingigkeit von der Frequenz bei ab-  ilequenz des (itterkreises dar.
stimmung des Gitterkreises auf g,

Bei geniigender Riickkopplung erregt sich im Anoden-
kreis immer die Frequenz, fiir die die Sumnme samtlicher Blindleitwerte, also der Imagindrteil der Summe
® . @, gleich Null wird. Allc von uns zu betrachtenden Vorgiinge spielen sich bei normalen Abstimm-
kreisen in wenigen Prozent Entlernung von der Resonanzirequenz ab.  In diesemn Bereich lalt sich
aber der Blindleitwert Y, eines Schwingkreises bekanntlich durch eine Gerade annéihern, denn es ist

1 . o)

Yo wC - wl, =@ Ca (1 oL, Ca) @ C, (1 I )
Setzt man hicr w = @y - _w und vernachlissigt das Yy }
Quadrat von Jm, dann folgt Y, = 2 4w C,. In Bild 33
stellt dic Gerade durch den Nullpunkt das soeben ,)‘\\__,
berechnete Y, dar.  Die Gerade hat in der Zcichnung *_133*;;4
die Steigung 2C.. Den gesamten Blindleitwert im Resultierende / ~Anodenkrers
Anodenkreis crhiilt man nun durch Uberlagerung der KW%}L\& allein
Kurve in Bild 32 und der eben besprochenen Geraden. ~Aew £Aw

——

Je nachdem, ob die Resonanzirequenz des Gitter-
kreises op Kleiner ist als o, (J, bzw. 1.} oder grilier
(), crhalt man verschiedene resultierende Kurven,
welche aber alle das Gemeinsame haben, dals gewisser-
malien nur dic bucklige Kurve auf der Geraden entlang
gezogen wird. Und dicses ,Enllangzichen“ bewerk- A,—
stelligl man, wenn man den Gitterkreis durchstimmi,
Wo dic resulticrende Kurve die Abszisse schneidet, V
licgt dic Frequenz, in der das Audion schwingen kann.  Bild 33. Resultierender Blindieitwert im Ancdenkreis in
. . - Abhdngigkeit von der Frequenz beiverschiedenen Ver-
Bei der Verstimmung —,, wenn also Cy oberhalb stimmungen ©,, ., . zwischen Gitter- und Anodenkreis
scines Resonanzwertes ist, haben wir nur einen (Bei 'b”e"d‘?n;;:;)" f}':iS.CI";':;’i“:s"c':n?ﬂ;u""L((tnee_;w"a“"
Schnittpunkt, welcher aber bereits eine schwache Ver-
stimmung von der eigentlichen Resonanz des Anodenkreises nach kleineren Frequenzen hin bedcutet :
bei 4, haben wir drei Punkte, von denen der mittlere instahil ist, wihrend die beiden dulicren gleich-
berechtigt sind. Von dicsen erregt sich derjenige aui der Seite, von welcher man mit der Ab-

stinmung herkommt, in unserem Fall also der rechtsliegende.  Bei weiterem Verschieben der Kurve




TELEFUNKEN-ZEITUNG NR. 69 / SEITE 29

mub der Schnittpunkt schlieflich auf den linken Ast springen, und fiir ., haben wir wicder nur cinen
Schnittpunkt mit schwacher Verstimmung ins Negative, wie zu Anfang. Beim Riickwiirtsdrehen spiclt
sich der Vorgang in umgekehrter Reiheniolge ab.

Bild 34 erldutert die Erscheinung grenauer. Die Frequeng, dic sich ohne den EinfluB des Vorkreises
bilden wiirde, wiire durch den Koordinatennullpunkt A gegeben. Beim Entlangschieben der Kurve
liegt die Frequenz zunichst in A, wandert dann bis B, springt hieraul nach C, um bei noch weiterem
Verstimmen auf dem anderen Ast weiterzuwandern. +
Beim Riickwiéirtsdrehen gelangt man bis D und Y
springt dann iiher nach A. Das Springen hat offenbar
zur Voraussetzung, dall die Kurve in Bild 32 an ihrer
steilsien Stelle steiler verldult als die (erade in
Bild 33. Wenn beide Steilheiten gerade gleich sind,
beginnt das Springen, wobei allerdings in dicsem
Grenziall sdmiliche drei Schnittpunkie noch in cinen —Aw

<
Ta

/A' +4ew

zusammenfallen. Ist erst das Springen einigermalien ; ! 7 T

ausgeprigt, dann kann man nach Bild 34 nihcrungs- " 8/ - :
wcife]?:iiegStrccke A’ D als Springstrecke bezcichnen. Z I % 7 ?,fﬂzgggfggg
Der einc Endpunkt ist durch die Eigenirequenz des I i 2=Punkt maximaier
Audionkreises gegeben, und der andere liegt bei I I Zusafzgﬁfg'gmpfm{gr
derjenigen negativen Verstimmung, hei welcher Spring-

gerade die ,Hohe Y. zwischen Abszisse und strecke] —Y

Schwingkreisgerade hineinpaf#it“, oder mit anderen Bild 34. Zur Erliiuterung des Springens.

Worten bei der Verstimmung, die /Y., enfspricht.

In Bild 34 sind weiler eingezeichnet die Punkte 1 und 2, in denen die Didmplung bzw. die Entddmplung
ihr Maximum erreicht. Uber den Punkt mil gréfiter Dampiung hiipit bel einigermalien slarker Rizck-
wirkung die Frequenz hinweg, sodall er meistens unbemerki bleiben ditrfte.  Der Punki griiter
Entdampfung ist dagegen am Anwachsen der Amplitude leicht zu beobachten, und bei geniigend
starker Riickwirkung kann auch ohne #dullere Riickkopplung die Hochirequenzstufe ins Schwingen
geraten. Die Bedingung fiir den Schwingungseinsatz wird weiter unten aufgestellt werden.

Nachdem wir bisher die ,,Mechanik* des Vorgangs zeichnerisch erldautert haben, gehen wir an

. . . . . 1
die Berechnung. Der leitwerl des Anodenkreises ist mit (i, — R

[ |
(Bu B G“ : i(m C;1 .. )
i Ly

und kann in der Nihe der Resonanzfrequenz dargestellt werden durch
@;n CI“ + 21. 1w Cu .

Der Scheinwiderstand des Gitterkreises [&5t sich in der Niihe seiner cigencn Resonanzircquenz dar-
Ry ooy fin

wobel x -

. . i zentuale Verstimmung  bedeute
fi2xd, w, . dic prozentuale Verst ung bedeutet,

stellen durch R,

Der verstimmende Leitwert im Anodenkreis wird mithin

i fe) ijz[ S Rg

= iaxid,

fG+1.7Y .

Die Blindkomponente dieses Ausdrucks ist

o Cra SRy @, Cra SRy

Y axds Tt axtde

In Abhiingigkeit von der Frequenz dndert sie sich mit der ,,Sfcilheit”

FIYYy (1YY Tx Ca SRy 8x
s _r{'_

i 7 x m (1 axtdyd)?  dy? -
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Diese Steilheit hat ihr Maximum, wo ihr Dilfercntialquotient Null ist. Der Einfachheit halber unter-

suchen wir die reziproke Funktion, und wir brauchen uns auch nur um die Faktoren zu kitmmern, die
4 x23\*
(1 + 2
dy?
X

. . o 4 ot 8 . 4 S0
x enthalten. Wir untersuchen also z und finden - —0  2x (1 + 0 X (l | X ) ,

X dg-“_ ) dgl'} ‘ dgﬁ
also x - + l"fz . Das ist die Verstimmung, bei der sich die Kurve in Bild 32 am stcilsten ymherabstiirzt®,
An dieser Stelle ist das Gefille durch Einsetzen der eben bercchneten Verstimmung zu ermitteln.
Man findet

(F' (7Y) _ 9 CuSRg L3 Ceu SRy

. Cm Finax 4!_'3 dy o d, ’

v

Die Springbedingung erfordert nun, daB diese Anderung mindestens chenso grol} sein mufl wic 2 C,, also

ra S Ry
1,3 Con SRy 2C,
de
%iﬂ 1,53 Sdlgg ‘ Springbedingung.  (2)

Bei einer Steilheit S - 0,6 mAV, R, 105 Ohm, dy = 0,01 und einer Kapazitit des Anoden-
abstimmkondensators von C, — 100 pF ergibt sich beispielsweise Cy 2,510 * pF, cine GréBen-
ordnung, dic mit praktischen Beobachtungen iibereinstimmt. Die grofiic Tonverwerfung, die beim
Durchstimmen des Vorkreises eintrift, hat mit der Frage: Springen oder nicht? nichis zu tun. Sie ist
allein durch die zusétzliche Verstimmung gegeben, die von /Yuwa hervorgerulen wird, nimlich

o — Yinax _» Ceu SRy
2C, 2 Cy

/ru Cga
w o 2C,

Tonverwerfung beim Durch- 3
stimmen des Vorkreises. (3)

SR,

Insbesondere kommt es hier nur auf die Hohe der Kuppe in Bild 32 an und nicht daraul, wie steil oder
wie flach sie nach den Sciten absinkt. Die Kuppenhohe selbst kann aber ebenso gut von geringer
Dimpiung des Gitterkreises als von groBer Steilheit oder groflem Cg kommen. Wir werden daher
erwarten, dall dic grofite Tonverweriung, bei der eben noch kein Springen einsetzt, gar nicht von Cg,
oder dgl., sondern nur von der Gitterkreisddmpfung abhingt. Und das ist auch tatsichlich richtig,
Setzen wir nimlich (2) in (3) ein, so folgt

fe Grébite Tonverwerfung )
0,77 dy ohne Springen. (*)

£

Scbald die Tonverwerfung, gleichgiiltig aus welchen Ursachen, groBer wird, {ritt das Springen aui.

Bei dy = 0,01 und 1000 kHz erhalfen wir Springen, sobald die Tonverwerfung grioBer ist als
7,7 kHz. Die Tonverwerfung geht im ibrigen stets nach tiefercn Frequenzen hin,

[n Abhiingigkeit von der Frequenz ist dieTonverweriung in Hz einigermalien konstant, vorausgesetzt,
dall cs sich um einen Empfanger handelt, ftir den aul allen Bereichen derselbe Drehkondensator
verwendet wird und bei dem sich die Damplung der Spulen nicht wesentlich indert. Aullerdem
sctzen wir voraus, dall auf simtlichen Bercichen der Schwingkreis voll angekoppelt ist.

In der Tonverwerfungsiormel (3} ist die einzige GriBe, die sich mit der Frequenz merklich

dndert, der Resonanzwiderstand Ry des Gitterkreises, und dieser ist der Frequenz umgekehrt pro-
1

dy Cy Man findet also

portional R, =

Tonverwerfung
-5 Coa bei cinem Empiinger mit
“2dy T CLCy melireren voll angekoppel-
ten Bereichen.

S

(5)
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Mit wachsender Frequenz nimmt dic prozentuaie Tonverwerlung ab, da der Resonanzwiderstand
umgekehrt proportional der Frequenz ist.  Aus diesem Grunde bleibt der Absolutwert in Hz erhalten.

Bei Cgu =10 *pF, Ci=Cy=100pF, S 0,6 mA/V und dy = 0,1 findet man unabhingig
vom Wellenbereich f = 4800 Hz.

Moderne Emplinger werden aui den verschicdenen Bereichen in cinem Verhiltnis it so an-
gekoppelt, dall jeweils in allen Bereichen bei dersclben Kondensatorstellung die gleiche Verstirkung
erreicht wird. Das ist bekanntlich dann der Fall, wenn Riesii const. oder iiber die einzelnen Be-
reiche hinweg ii = const. w ist. Die Verstimmung geht aber im Quadrat der Ankopplung cin, also
wichst die prozentuate Tonverwerfung bei gegebener Verstirkung proportional mit der Frequenz an.
Da zur doppelten Verstirkung auch eine doppelt so starke Ankopplung gehdrt und diese die vier-
fache Verstimmung hervorruft, wachst diec Tonverweriung mit dem Quadrat der Verstirkung pro Stule,
vorausgesetzt, dall man diesc durch Reglung des Abzweiges am Schwingkreis einstellt. Die ent-
sprechende Formel ist nach dem obigen leicht abzuleiten, bietet aber weiter nichts Interessantes und
braucht daher hier nicht wiedergegeben zu werden,

Wir haben oben darauf hingewiesen, dall gleichzeitig mit der Verstimmung cine Be- und Ent-
didmpfung auitritt, von der sich im allgemeinen nur die Entdimplung bemerkbar macht. Sie ent-
AYnax  S@Cu Ry

spricht im Maximum einem zusétzlichen negativen Leitwert  .7G — P 2 , welcher
. . . . - . /Y'tllcl\'
nach Bild 34 bei einer Verstimmung auftritt, welche gegeben ist durch P
f 7 0
“” —- 425 - SRy Stelle grofiter Entddmpiung. (6}

Die Entdampfung entspricht, auf den Anodenkreis bezogen, einer zusitzlichen negativen Dimpfung
G Cy . . . .
dz = wC. T2 Ei - SRy. Auch ohne besondere Riickkopplung wird der Audionkreis also schwingen,
il il

sobald d; - d, ist, also fiir
Con .. 2d, Selbsterregungsbedingung

C. "SR, fiir die Hochfrequenz-Stufe, (7

Bei allméhlicher Steigerung von S oder Cy beobachten wir also zunichst Springen nach
Formel (2) und dann nach (7) Selbsterregung der ganzen Schaltung. Da der Audionkreis im allge-
meinen stirker beddmpft ist, kdnnen wir mit dy = 0,7 da rechnen. Unter dieser Voraussetzung tritt das
Schwingen etwa bel

dem doppelten Wert

) . L2
d.er G-A Kapazitit c R; 5?_|_ G, (51375‘
ein, bei welcher das = Ly SLs —_— Ly L2
Springen  beginnt. C; T ,QZFL
Bei Beginn des +—d T\ /jz

=

. . . /Q?' 6’ —
i ! - = Z tz
S'prmgjensmrd mit G;, I (L) b) [1
hin der Anoden- Wby
Bild 35, Gewdhnliche magnetische Kopplung zweier Kreise und ihr gleichwerliges

kreis gerade auf die
Hilite entddmpit.

Die eben beschriebene Riickwirkung ist durchaus verschieden von der bekannten Zieherscheinung,
die wir bei normaler magnetischer Kopplung zweier Schwingkreise beobachien. Bild 35a zeigt zwei
solche Kreise und Bild 35b ihr exaktes Ersatzbild. Wir schen, daB der zweite Kreis, vom ersten Kreis
aus geschen, einen Serienkreis darstellt, der bei Abstimmung einen Parallelwiderstand bildet, welcher
um 50 kleiner wird, je stirker angekoppelt wird, und dann dementsprechend den ersten Kreis um so
stirker beddmpit. Bel genauer Abstimmung erreicht die Zusatzdamplung ein Maximum, wihrend
oberhalb und unterhalb dieses Wertes eine Verstimmung von verschiedenem Vorzeichen eintritt,
welche also das eine Mal induktiv und das andere Mal kapazitiv ist und ihr Maximum dann erreicht,

Ersatzbild.
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wenn die Beddmpiung aul die Hillte abgefallen ist. Trotz dicses wichtigen Unterschicdes von der
GA-Riickwirkung besteht eine gewisse Verwandtschaft zwischen beiden Erscheinungen, welche wir auch
bei der Aufstellung der Springbedingunyg benutzen kénnen. Bild 36a zeigt den Blindleitwert des ersten
Kreises in der Nihe seiner Resonanzirequenz als Gerade, wic wir sie schon von Bild 33 her kennen,
Der Scheinleitwert des zweiten Kreises durchliuit in Abhéngigkeit von der Frequenz eincn Oriskreis,
wic ihn Bild 31a zeigt. Dic Blindkomponente bewegt! sich mithin in Abhiingigkeit von der Frequenz
aul den in Bild 36h dargestelifen Kurven, deren maximale Héhe gleich dem halben Kreisdurchmesser,
; . . M2 .
also gleich dem halben Resonanzleitwert ist. V., = ! L 2R Bet loscrer Ankopplung brauchen
| 2
nur simtliche Ordinaten mit dem gleichen Faktor dividiert zu werden, wihrend die Gestalt der Kurve

erhialten bleibt. Die resultierende
Leitwertskurve ergibt sich durch Blindleitwert Blindleitwert
eine Uberlagerung von Bild 36a Aty k +y
und 36b, wie sie in Bild 36¢ fiir
verschicdene Verstimmungen A,
S, 4, zwischen zweitem und

erstem Kreis dargestelll sind,  Die

Schnittpunkte mit der Abszisse —Aw +Aw Ymax +Aw
geben dic sich erregenden Fre- —e— w A
quenzen an. Fiir -/, und £, echalten 7 —Aw +

wir nur e¢inen Schnittpunkt, lic schwichere
—, aber drei, von denen der mittlere Starkere ——
wicder instabil ist, wihrend die Aﬂkapp/ung
beiden anderen gleichberechtigt
sind. Bei ./, also hei einer Dreh- . .

) Blindleitwert von Kreis 2 i
kondensatorstelle oberhalb  des al Blindieitwert von Keeis 121 der Nihe e M |
Reson \nzwertes llegt die sich hei der Resonnz, Ersatyhild Bild INY ARy

50 1 , 1c s

Riickkopplung errcgende Frequenz +

oberhalb der Eigenfrequenz von Kreis 1. Bei Ver- I 4

kleincrung von C, riickt dje Frequenz nach oben, ~—A3 ﬁ-JI

i

I

I

|

y=ZC'7A(U

bis Punkt A gerade noch die Abszisse beriihrt,  Bei
weiterer Verkleinerung springt die Frequenz nach B,
also auf negative Verstimmungen und riickt dann
langsam wieder von links her auf die Eigenfrequenz

_//“ g +Aew

lauft alles wmgekehrt ab, nur daB dicsmal die ~Aw m‘

des Kreises 1 zu. [Beim Vergrobern der Kapazitiit I
A/
[

Frequenz von C nach D springt.  Das Springen e

liegt  unsymmetrisch um  den Nullpunkt, wie /

Bild 36¢ zeigh, d. h. dije Verstimmung springt bei- L}\“tra”L:I\tilf:uil;h\lrr\:u?;‘
spielsweise von - 19, auf 1, ", und beim 8 " ay R u;,‘,’[ﬁ';
Zuriickdrehen von —+ 4%, aul — 1,5 Diec Ton- I duiersten. "
verwerfung dagegen ist symmetrisch, wenn man in i tm.'u:n;! = :JHHLIT\‘[:‘
tiblicher Weise unter ihr dic grofte Abweichung <Ay Ptmitpinkle Vo
versteht, um die man die Frequenz des Primiir- 1__

kreises hin- und herziehen kann. Sie ist niamlich

peide Male gegeben durch den Punkt, in dom die PG Sistenung mebrerer Resenanzpunkt bei

Héhe /Y, beim Entlangrutschen auf der Geraden

eben dic Abszisse beriihrt. Dic gesamie Tonverwerlung ist das doppelte der Tonverwerfung nach ciner Seite.
Der leitwert des zweiten Kreises im Ersatzbild ist

M2L®

R, ime L, Vier Cy)

f
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Die Anderung dieses Veklors ist allgemein gegeben durch den Ausdruck

.My L 1
P (Bg _ 1 L12 lf) 4 P CZJ
fw (R Vilwel, Vel

Bei der Resonanzirequenz liegt der steilste Punkt der Imagindrkomponente von &, wic Bild 36b zcigt.

Dort ist
F®, LY M2 201,
T w Yow ILI2 " R.?

Der Leitwert des ersien Kreises ist andererseits, wie oben gegehen

Y, =2C, fm,
also setzt das Springen e¢in, wenn
M 261, . o LGRS
Ly Ry G ok L2

Bei normalen Dédmplungen geniigen dafiir so lose Kopplungen, dall wir ¢ - 1 setzen kdnnen.  AuBer-
dem beobachtet man Zicherscheinungen nur innerhalb weniger Prozent Abstand van der Eigenfrequenz

des ersten Kreises, sodall geniigend genau gilt L, C, - bt Flihren wir beides ein, so folgt fiir die
R, )

LS P

kritische Kopplung k@ k™ - dy?

kK'=4d, Kritische Kopplung.  (8)

Wenn also der erste Kreis 10w Dampiung besitzt, der zweite aber nur 1" und beide mil 3% ge-
koppelt sind, dann kann wohl der zwecile Kreis den ersten zum Zichen bringen, wenn dieser riick-
gekoppelt schwingt, nicht aber umgckehrt,

Dic Tonverwerfung ist symmetrisch nach beiden Sciten, entsprechend einem maximalen Leifwert

Mo M= 1 /i k?
e — . : ine Versti : — ) R
Yinax L? 2R, welcher eine Verstimmung fw L 4R C, oder o 4d, hervorruit.
Die Gesamtverweriung, welche symmetrisch zur Resonanzirequenz licgt, ist demnach
f o k¥ Tonverwerfung bei zwei 9
o) 2d, gekoppelien Kreisen. ()
S - . R Aw d., . . .
Fir die kritische Kopplung ist dic Tonverwerfung gerade " 5 Die Formel (4) gilt unabhiingig

davon, ob Springen eintritt oder nicht,

Das Springen selbst setzt ein, wenn beispielsweise der Punkt A oder C die Abszisse verlaft.
Laut Bild 36b hat aber der gegeniiberliegende Schuittpunkt B oder D dann fast den Nullpunkt erreicht,
und es liBt sich mithin sagen, dall der Springbereich bei Kopplungen in der Nihe der kritischen
Kopplung etwa mit der gesamten Tonverwerfung beginnt und schlicBlich bei groBien Kopplungen nur
noch die halbe Tonverwerfung betriigt. Da die Tonverwerfung selbst mit dem Quadrat der Ankopp-
lung wichst, steigt die Springstrecke trotzdem mit zunehmender Kopplung an.

Die Kepplung durch die GA-Kapazitit, welche wir zuersl behandelt haben, wird erst dadurch
so wirksam, dall sie die steuernde Wirkung der Rohre als Bundesgenossen bekommt. In derselben
Weise kann auch eine an sich unbedeutende magnetische Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis
durch ihre stromstcuernde Wirkung im Anodenkreis cine betrdchtliche Storung hervorbringen., Es
lifit sich zeigen, dall der durch sic crzeugte scheinbare Leitwert je nach Polung verschiedene Vor-
zeichen hat, aber er hat mit der Riickwirkung iiber die GA-Kapazitit das gemeinsam, dal die Ver-
stimmung ihr Maximum bei der exakten Resonanz des Qitterkreises erreicht. Dieses ist enfweder
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induktiv oder kapazitiv, und aulierdemn erhélt man oberhalb bzw. unterhalb der Resonanz je nach Polung
entweder Bediimplung oder Entdimpfung. In diesem Sinne ist die induktive Kopplung iiber eine Rihre
etwas grundséatzlich anderes als die direkte magnetische Kopplung zweier Kreise.

Bei einer Gegeninduktivitit : M zwischen Anoden- und Gitterkreis entsteht in letzterem eine

M
EMK €, = i 1l L und erzeugt am Gitter, d. h. an den Klemmen des Kondensators eine Spannung
i
1
M i Cy M 1
L R — i(mLy — YwCy) Ay iwl, R,

wobei R, den jeweiligen Scheinwiderstand des QGitterkreises bedeutet. Diese Spannung steuert einen

M 1
Anodenstrom J, = Sy = - 51U, L imL. g, entsprechend einem Leitwert
il o L
. M 1
G Julla= 15 La il Ry - (10)

Vergleichen wir (10) mit (1), so sehen wir, daBl sich die scheinbaren Leitwerte lediglich dadurch unter-
M 1 .M 1 . . . I -
L iwle = UL Ll an die Stelle von imCya tritt.  Samtliche Uberlegungen,
H L H] 1 har

1 M M
W’ Lg L;l Cg L;1
setzen, wobei C, den jeweiligen Wert des Abstimmkondensatlors bedeutet. Die maximale Wirk-
komponente wird mithin

scheiden, dai

welelie wir eingangs angestellt haben, bleiben richlig, wenn wir dort Cpy = (7)

SuCuRy S M

/G - 2 ady Le (11)

Durch die Polung kann man hier sowohl oberhalb wie unterhalb der Resonanzircquenz cinen positiven
bzw. negativen Wirkleitwert ecinsiellen, und zwar gilt jolgende Regel: Bei gleichsinnig geschalteten
Spulen im Anoden- und Gitterkreis ist dic Verstimmung induktiv, und unterhalb der Resonanzirequenz
des Uitterkreises haben wir Dampiung, oberhalb Entdimpfung; bei gegensinniger Kopplung liegen die
Verhiiltnisse umgekehrt. Bei Gegenkopplung erhaiten wir den Kreis (Bild 3t b} und bei gleichsinniger
Kopplung denselben Kreis, aber um die Abszisse nach unten geklappt. In Bild 32 erhilt . /Y dann
entgegengesetztes Vorzeichen, und in Bild 33 ist der ,Buckel® nach unten abzutragen. Die Uberlegungen
betr. Springen werden aber dadurch nicht berithrt. Die Springbedingung (2) lautet jetzt

M 153 de Gy Springbedingung bei 12
La "SR, Cy induktiver Kopplung. (12)
oder, da Anoden- und Gitterkreis meist gleich sind:
e Y
k 153 gp - (12a)

Bei S=2 mA/V, Ry — 10° Ohm und dy = 10 * geniigt bereits k — 0,7-10 * zur Einleitung des Springens.
Fiir die Tonverwerfung findet man aus (3)

/e SR, Cy M Tonverweriung bei

@ 2 Ca L, induktiver Kopplung. (13)
oder bei Gleichheil von Gitter- und Anodenlreis
S SRE~k . (132)

a« 2
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S
Bei k= 0,710 * ist unter den obigen Verhiltnissen u“ =7-107%, d.h. bei 1000 kHz bereits 7 kHz.

Die Formel (4) fir die grifte Tonverwerfung ohne Springen enthilt keinerlei Angaben iiber den
Kopplungs-,Kanal®, der zu ihrer Erzeugung benutzt wird, sie gilt daher fiir beide Kopplungsarten.

Die maximale Enidimpfung findet sich analog der Formel, welche bei GA-Kopplung ahgeleitet
wurde, zu
d — Cc M 5Ry
oG La 2 -
Die Schaliung kommt auch ohne besondere Audionriickkopplung ins Schwingen, wenn d, == d,
ist, also fiir
M g Ca 2
La “Cy SRy

Bei Gleichheit beider Kreisc und d, = 10 "° folgt mit den oben angegebenen Werten Selbsterregung
fir k=104

Die Tonverwerfung durch GA-Kapazitat kann wman durch schwache gleichsinnige Kopplung
von Qitler- und Anodenkreis aufheben. Ganz abgesehen davon, dal es stets gelihrlich ist, den
Teufel durch Beelzebub auszulreiben, ist auch diese Neutralisation streng genommen nur {iir eine

. M Cgu . . . .
Frequenz moglich. Es mufl dann sein Lo Cg' Da sich aber Cy wiihrend eines Empfangsbereiches
it "
im Verhiltnis 1:4 bis 1:10 #@ndert, 148t sich der Abgleich nur in einem Punkte bewerkstelligen, und
in den iibrigen ergibt sich ein mehr oder weniger grofler Fehler. In vielen Fillen kann aller-
dings, besonders bei kleinen Kondensatorstellungen, eine Herabminderung 1:2 bereits wesentliche
Erleichterung bringen.

Die vorstehenden Ausiiihrungen haben gezeigt, daB die Kopplung von QGitter- und Anodenkreis
von Hochfrequenzverstirkern, sei cs iiber eine Kapazitit oder durch geringe magnetische Kopplung,
infolge der zwischengeschalteten Rohre ginzlich anders wirkt als die gewdhnliche magnetische
Kopplung. Insbesondere sind negative Wirkkomponenten zu beobachten, welche dort aul Grund des
Energiesatzes von vornherein ausgeschlossen sind. Im iibrigen zeigt es sich, dall die Forderungen
aul Entkopplung mit steigender Verstirkung pro Stufe immer schwerer zu erfiillen sind und daB es
daher ginzlich ausgeschlossen ist, je die gesamie Durchgriflsverstirkung der heutigen Schirmgitter-
rohren auszunutzen. Man beschrinkt daher durch passende Ankopplung (nie aber durch Beddmpiung)
die Verstirkung pro Stufe aul ein Mal, bei dem eine ausreichende Entkopplung ohne technische Uber-
treibungen moglich und die Stabilitit des Empfiangers nicht gefihrdet ist.

Zusammenfassung.

Beim Durchstimmen des Vorkreises eines Schwingaudions beobachtet man ein Mitzichen der
Frequenz des schwingenden Kreises. Die Ursache liegt in der an sich geringiiigigen Kopplung iiber
dic Gitter-Anoden-Kapazitat oder in einer geringen magnetischen Kopplung von Gitter- und Anoden-
kreis der Vorstufe, welche sich erst dadurch verhingnisvoll bemerkbar macht, dall zwischen den
Kreisen die Verstirkung einer Réhre liegt. Bei stirkerer Kopplung kann die Frequenz sogar um-
springen. AuBerdem beobachtet man je nach der Abstimmung des Vorkreiscs eine Be- bzw. Ent-
ddmpfung des Audionkreises. [n der vorstehenden Arbeit werden einfache Formeln fiir diese Er-
scheinungen abgeleitet, und das Springkriterium wird angegeben. AuBerdem wird die gewdhnliche
magnetische Kopplung zweier Kreise zum Vergleich herangezogen, welche in ihrer Wirkung von der
eben angefiibrten Riickwirkung grundsitzlich verschieden ist. Die iiber eine Rohre auftretenden
Riickwirkungen zeichnen sich vor allem dadurch aus, daB negative Wirkleitwerte vorkommen kénnen,
welche bei normaler magnetischer Kopplung auf Grund des Energiesatzes ausgeschlossen sind.



