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F i g . 5 z e i g t d i e z u j e d e r L i n i e k o n s t a n t e r R ü c k k o p p l u n g
g e h ö r i g e E g - K u r v e . D i e W e r t e d i e s e r K u r v e w e r d e n a u s
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B e i b e h a l t u n gd e sK o p p l u n g s w e r t e sv o ne t w a1 1% d i e
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g u n g s s t r o m

d e rg ü n s t i g s t eW i r k u n g s g r a de r r e i c h tw u r d e.I n
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G e f ä h r d u n g d e r R ö h r e z u r F o l g e h a b e n .
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M e s s u n g
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g l e i c h g ü l t i g , o b m a n d i e s e v o n o b e n n a c h u n t e n o d e r u m g e
k e h r t d u r c h l ä u f t . W ü r d e m a n d i e a n d e n K l e m m e n d e s
W i d e r s t a n d e s e n t s t e h e n d e m i t t l e r e V o r s p a n n u n g E g d u r c h
e i n e B a t t e r i e s p a n n u n g e r s e t z e n , s o w ä r e n u r e r s t e T e i l

d e r K u r v e s t a b i l . D a ß a u c h d e r r ü c k l ä u f i g e T e i l d e r K u r v e
s t a b i l i s t , m u ß a l s o a n d e r s t a b i l i s i e r e n d e n W i r k u n g d e s
W i d e r s t a n d e s l i e g e n . W i r h a b e n d a h e r z w i s c h e n e i n e m
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h i n g e w i e s e n h a t . W e l c h e B e d e u t u n g d i e s e n b e i d e n Z w e i g e n
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p u n k t e , d . h . d i e j e n i g e n P u n k t e , d e r e n T a n g e n t e s e n k r e c h t
s t e h t , l i e g e n f ü r l o s e u n d m i t t l e r e R ü c k k o p p l u n g e n a l l e i n
g l e i c h e r H ö h e , b e i e t w a 9 , 4 A m p . ; f ü r f e s t e r e K o p p l u n g e n
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b e k o m m t

m a nb e id e rf e s t e s t e nR ü c k k o p p l u n gi mM a x i m u m
e i n e

m i t t l e r eG i t t e r g l e i c h s p a n n u n gv o n—1 0 5 0V o l t,a l s o
m e h r
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B e u r t e i l u n g

d e rS t a b i l i t ä ts ä m t l i c h e rP u n k t ea b s o l u ts i c h e r
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s p r o c h e n e
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d u r c hW e c h s e l s t r o mv e r u r s a c h t e nS t ö r t o nz uh a b e n,
w u r d e
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k e h r t u n d d a n n w i e d e r k l e i n e r w i r d . D e r S c h w i n g u n g s s t r o m
n i m m t a l s o a b , o b w o h l d i e n e g a t i v e G i t t e r s p a n n u n g s i n k t .
D a b e i i s t j e d e r P u n k t d e r K u r v e s t a b i l u n d r e p r o d u z i e r b a r ,

n i m m t m a n d i e R ü c k k o p p l u n g a l s P a r a m e t e r , s o e r g e b e n
s i c h d i e K u r v e n d e r F i g . 8 , d i e a l l e e i n e n z i e m l i c h a u s
g e p r ä g t e n K n i c k a u f w e i s e n . I n d e m G e b i e t k l e i n e r G i t t e r
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v o n

h o c h w ä h l t , b i s d i e n e g a t i v e G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g d e n h ö c h s t e n
W e r t , d . h . d e n U m k e h r p u n k t i n d e r J A - E G - K u r v e e r r e i c h t .
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d e u t e t
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d e rB a t t e r i e s p a n n u n ga l sG i t t e r g l e i c h s p a n n u n g
l a

b i l w ä r e(v g l .K a p i t e l 7), j e d o c h d u r c hd e nG i t t e r w i d e r
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d e sA n o d e n s t r o m e sz u rF o l g e.U m g e k e h r tw i r dd e r
A n o d e n s t r o m

n u ru n w e s e n t l i c hk l e i n e r.A u ß e r d e m s p i e l t
h i e r

s i c h e rd i ei nd i e s e mG e b i e ts e h rs t a r k eA b h ä n g i g k e i t
d e s

G i t t e r s t r o m sv o nd e rA m p l i t u d ee i n ew e s e n t l i c h eR o l l e
f ü r

d i eS t a b i l i t ä td e rS c h w i n g u n g s z u s t ä n d ei n s o f e r n,a l s b e i
e i n e m

A b s i n k e nd e rA m p l i t u d ed e rG i t t e r s t r o mu n dd a m i t
d i e

v e r b r a u c h t eL e i s t u n gk l e i n e rw i r d.

E s

s o l la nd i e s e rS t e l l en o c hk u r za u fd e nW i r k u n g s

g r a d
d e sh i e rb e h a n d e l t e nR ö h r e n s e n d e r se i n g e g a n g e nw e r

d e n
.D e rW i r k u n g s g r a de i n e sS e n d e r sw i r dn a c hM ö l l e r

(
. . D i e E l e k t r o n e n r ö h r e n,2 . A u f l a g e,S . 9 0)u m s ob e s s e r,j a

k ü r z e r
d i eZ e i ti s t,w ä h r e n d w e l c h e rd e rA n o d e n s t r o mi n n e r

h a l b
e i n e rH o c h f r e q u e n z p e r i o d ef l i e ß t.B a r k h au s e ng a b

z u
d i e s e mZ w e c kd i eA n w e n d u n ge i n e rn e g a t i v e nG i t t e r

s p a n n u n g
a n. N u nb e s t e h tj ai n f o l g ed e rK l e m m e n s p a n n u n g

a m
G i t t e r w i d e r s t a n da u c hi nu n s e r e mF a l l ee i n en e g a t i v e

G i t t e r v o r s p a n n u n g
,d i e a b e rg e g e n ü b e re i n e rB a t t e r i e s p a n n u n g

d e n
V o r t e i lh a t,d a ß d e rS e n d e ra u c hd a n ns e l b s t ä n d i ga n

l ä u f t
,w e n n d i eG i t t e r s v o r p a n n u n gg r ö ß e ri s ta l sd i eV e r

r i e g e l u n g
.M a n w i r da l s ob e ie i n e mR ö h r e n s e n d e rd e n

g ü n s t i g s t e n
W i r k u n g s g r a d,o h n e d a ßd i eA m p l i t u d ew e s e n t

l i c h
s i n k t,d a d u r c h e r r e i c h e n,d a ß m a nd a sG i t t e rd u r c h

e i n e n

K o n d e n s a t o ra b r i e g e l tu n dd e nA b l e i t e w i d e r s t a n ds o

А

D a i m , , s t a b i l e n " T e i l d e r K u r v e d i e A m p l i t u d e g e g e n
ü b e r d e r V e r g r ö ß e r u n g d e s G i t t e r w i d e r s t a n d e s R g n u r u n
w e s e n t l i c h a b n i m m t , w i r d d a s P r o d u k t R g J g g r ö ß e r , t r o t z
d e m d o c h i n d i e s e m B e r e i c h , w i e w i r i m V o r h e r g e h e n d e n
( F i g . 8 ) g e s e h e n h a b e n , J g m i t s i n k e n d e r A m p l i t u d e v e r
h ä l t n i s m ä ß i g s t a r k a b n i m m t . H a t m a n z . B . f ü r s e h r f e s t e
R ü c k k o p p l u n g e i n e G i t t e r w e c h s e l s p a n n u n g v o n 1 3 5 0 V o l t
S c h e i t e l s p a n n u n g , s o k a n n E g : 1 0 5 0 V o l t w e r d e n ( v g l . F i g . 6
K u r v e G 1 ) , o h n e d a ß J A w e s e n t l i c h s i n k t .

I s t

d i eA m p l i t u d ea b e re r s te i n m a lu n t e rd e ns t a b i l e n
G r e n z w e r t

h e r u n t e r g e k o m m e n,s o n i m m tJA u n d d a m i ta u c h
J g

m i tw a c h s e n d e mW i d e r s t a n ds e h rs t a r ka b,u n d z w a r
s c h n e l l e r

a l sd e rW i d e r s t a n dR gz u n i m m t.A u fd i e s eW e i s e
w i r d

d a sP r o d u k tE c=R g . J g m i ta b n e h m e n d e rA m p l i t u d e
k l e i n e r

,o b w o h l i nd i e s e mA m p l i t u d e n b e r e i c hJ, l a n g s a m e r
a b n i m m t

a l sv o r h e r(F i g .8).

G e h t

m a nd u r c hw e i t e r eV e r g r ö ß e r u n gd e sG i t t e r w i d e r
s t a n d e s

a u fd e nl e t z t e nT e i ld e rJ i-E g-K u r v e ü b e r,s o
b e f i n d e t

m a ns i c hs c h o ni nd e m f l a c h e ra n s t e i g e n d e nA n f a n g s
g e b i e t

d e rK e n n l i n i e.D i eA m p l i t u d en i m m th i e rm i tw a c h
s e n d e m

R gs ow e n i ga b,d a ß J E R,k o n s t a n tb l e i b t,u n d
z w a r

i s td i e s e sk o n s t a n t eE gb e id e rg l e i c h e nG r ö ß ev o nJ A
u m

s ok l e i n e r,j e l o s e rd i eR ü c k k o p p l u n gi s t. B e in o c h
g e r i n g e r e r

R ü c k k o p p l u n gk a n nd i e s e rV o r g a n gs o g a rd a h i n
f ü h r e n

,d a ß E,w i e d e r g r ö ß e rw i r du n dd a n ne r s ts e i n e nk o n
s t a n t e n

W e r ta n n i m m t(F i g .7; G - 1 1'3).

E s

b l e i b tn u nn o c hd i es c h o nw e i t e ro b e nf e s t g e s t e l l t e
T a t s a c h e

z ue r k l ä r e n,d a ß n ä m l i c hd i eK u r v e ns i c hs ä m t l i c h

u n a b h ä n g i g
v o nd e mG r a d ed e rR ü c k k o p p l u n ge i n e mb e

s t i m m t e r
M i n i m a l w e r tJ a z 1A m p.n ä h e r n (F i g .4), b e i

d e m
d i eS c h w i n g u n g e nn o c hs t a b i ls i n d.D i eB e d i n g u n gf ü r

d e n
t i e f s t e ns t a b i l e nW e r tv o nJ a,d e r n o c he r r e i c h tw e r d e n

k a n n
,i s t f o l g e n d e:s e l b s t b e is e h rh o h e nG i t t e r w i d e r s t ä n d e n

m u ß
e i ng e r i n g e rG i t t e r s t r o mf l i e ß e n,u m e i n eb e s t i m m t e

M i n d e s t s p a n n u n g
a u f r e c h tz ue r h a l t e n;m i t a n d e r e nW o r t e n,

d i e
G e s a m t g i t t e r s p a n n u n ge gm u ßs t e t sb i sz up o s i t i v e n

W e r t e n
r e i c h e n.D e n nw ü r d eJAk l e i n e r w e r d e n,s o k ö n n t e

d a n n
a u c hk e i nG i t t e r s t r o mm e h rf l i e ß e n;d e r G i t t e r k o n d e n

/

1



3 8 G ü n t h e r L u b s z y n s k i :

s a t o r w ü r d e s i c h e n t l a d e n , d i e A m p l i t u d e w ü r d e w a c h s e n , d e r
K o n d e n s a t o r w ü r d e s i c h w i e d e r a u f l a d e n , u n d s o f o r t . D i e s e n
Z u s t a n d d e s P e n d e l n s , d e r i n K a p i t e l 7 n o c h n ä h e r b e h a n d e l t
w i r d , e r h ä l t m a n a u c h , w e n n R g e x t r e m g r o ß w i r d , z . B . n u r
n o c h d e r I s o l i e r w i d e r s t a n d v o r h a n d e n i s t . D e r m i t t l e r e

A n o d e n s t r o m u n d d e r S c h w i n g u n g s s t r o m g e h e n d a n n f a s t
a u f 0 z u r ü c k , w o b e i m a n i m T e l e p h o n e i n K n a t t e r n ( b i s
1 0 ) h ö r t .
D a ß

a u c hb e ih o h e nG i t t e r w i d e r s t ä n d e nd i eG e s a m t
g i t t e r s p a n n u n g

s t e t si n sp o s i t i v eG e b i e tg e h t,d. h.d i e G i t t e r
w e c h s e l s p a n n u n g

g r ö ß e ri s ta l sd i eG i t t e r g l e i c h s p a n n u n g,
l ä ß t

s i c hd u r c hE x p e r i m e n tn a c h w e i s e n.E s w u r d eb e id i e s e m
V e r s u c h

a u ß e rd e nS t r ö m e na u c hd i ee f f e k t i v eG i t t e r w e c h s e l

s p a n n u n g
m i te i n e mM u l t i-Z e l l u l a r -I n s t r u m e n t g e m e s s e n.E s

w u r d e
a nd i eP u n k t eGu n dK(F i g .1) g e l e g t,u m d i er e i n e

W e c h s e l s p a n n u n g
z ue r h a l t e n.D i eg e r i n g eK a p a z i t ä td e s

I n s t r u m e n t e s
h a t t ek e i n e ne r h e b l i c h e nE i n f l u ßa u fd e n

S c h w i n g u n g s z u s t a n d
.I nF i g.1 0 i s td i em a x i m a l eG i t t e r

w e c h s e l s p a n n u n g
V, m a x i m a l,d i e

d i e

m i t t l e r eG i t t e r g l e i c h

l i e g t , i s t e s m ö g l i c h , a u c h f ü r R g = ( I s o
l a t i o n s w i d e r s t a n d ) s t a b i l e S c h w i n g u n g e n z u e r .
h a l t e n , d a d a n n d e r A n o d e n s t r o m b i s z u r S ä t t i g u n g a u s
g e s t e u e r t w i r d u n d d i e S c h w i n g u n g e n a n u n d f ü r s i c h s c h o n
s t a b i l s i n d ( v g l . K a p . 7 ) . D e r V o r g a n g h i e r b e i i s t f o l g e n d e r :
b e i m E i n s e t z e n d e r S c h w i n g u n g e n l ä d t s i c h d e r G i t t e r k o n
d e n s a t o r a u f e i n h o h e s n e g a t i v e s P o t e n t i a l E g a u f . D e m
e n t s p r e c h e n d r ü c k t , d a d i e E n t l a d u n g m i n i m a l i s t , d e r N u l l
p u n k t d e r G i t t e r w e c h s e l s p a n n u n g V g s o w e i t i n s n e g a t i v e
G e b i e t , d a ß d e r S c h e i t e l w e r t g e r a d e d i e S p a n n u n g N u l l e r
r e i c h t .

K a p i t e l

5.
W i r

h a b e ni nu n s e r e nb i s h e r i g e nB e t r a c h t u n g e ni m m e r
g e s e h e n

,d a ß d i eA m p l i t u d em i tw a c h s e n d e mW i d e r s t a n d
a b n i m m t

;f e r n e r h a b e nw i rd e nG i t t e r k o n d e n s a t o rC gs t e t s
a l s

k o n s t a n ta n g e n o m m e n,o h n e z uf r a g e n,w i e d i eA m p l i t u d e
v o n

d e rG r ö ß ed e sG i t t e r k o n d e n s a t o r sa b h ä n g t.D a se r s t e
z u

e r k l ä r e nu n dd a sz w e i t ez uu n t e r s u c h e n,s o l l d i eA u f g a b e
d e s

f o l g e n d e ns e i n.

M a n

m u ßs i c hz ud i e s e mZ w e c k ee t w a sg e n a u e rm i td e m
V o r g a n g

d e rL a d u n gu n dE n t l a d u n gd e sG i t t e r k o n d e n s a t o r s
w ä h r e n d

e i n e rP e r i o d eb e f a s s e n,w i e e sH e e g
n e r

") s c h o n a n d e u t e t.E i nG i t t e r s t r o mf l i e ß t,w e n n

v o n
d e rA u s t r i t t s g e s c h w i n d i g k e i td e rE l e k t r o n e na b s i e h t,

b e k a n n t l i c h
n u rb e ip o s i t i v e nG i t t e r s p a n n u n g e n,d e r K o n

d e n s a t o r
k a n nd a h e rn u rw ä h r e n dd e rZ e i t,w o d i eG i t t e r

w e c h s e l s p a n n u n g
i n sp o s i t i v eG e b i e th i n e i n r e i c h t,a u f g e l a d e n

w e r d e n
.I mG i t t e r k r e i sl i e g e np a r a l l e ld i eK a p a z i t ä tu n d

d e r
O h m s c h eR ö h r e n w i d e r s t a n dG i t t e r-K a t h o d e u n di nS e r i e

d a z u
d i eA b r i e g e l u n g s k a p a z i t ä tC g.

E s

w i r dn u na n g e n o m m e n,d a ß d e rW i d e r s t a n dd e r
K a p a z i t ä t

C yk l e i ns e ig e g e nd e nW i d e r s t a n dG i t t e r-K a t h o d e ,
u n d

d a ßd a h e rd i eW e c h s e l s p a n n u n ga nd e rR ü c k k o p p l u n g s
s p u l e

u n da mG i t t e ri d e n t i s c hs e i. N i m m tm a nf e r n e ra n,

d a ß
d i eA n o d e n r e s t s p a n n u n gg r o ßg e n u gi s t,w a s b e id e nz u

b e t r a c h t e n d e n
s t a b i l i s i e r t e nZ u s t ä n d e ns t e t sd e rF a l li s t,u n d

d a ß
i n f o l g e d e s s e nd e rG i t t e r s t r o mi mw e s e n t l i c h e ne i n e

F u n k t i o n
d e rG i t t e r s p a n n u n gi s t,s o b e s t e h td i eM ö g l i c h k e i t

d a s
D i a g r a m md e rF i g.1 1 z uz e i c h n e n.

V o l t
1 2 0 0

1 8 0 m a n

1 6 0

1 4 0

G = 1 0
1 2 0

1 0 0

8 0

V g m a x

E K

A m p
મ

6 0.

2 4 0

J A + 2 0

4 0

0
7 0 6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 2 0 v a1 0 0 9 0 8 0

.

R g x 1 0 3

F i g . 1 0 . 0 e g : 0

A - 2 0
E G

- 4 0 +
0

- 6 0

- 8 0

- 1 0 0

- 1 2 0

s p a n n u n g - E g u n d d e r S c h w i n g u n g s s t r o m J a a l s F u n k t i o n
v o n R g a u f g e t r a g e n . M i t s t e i g e n d e m R , n ä h e r t s i c h d i e

V G - K u r v e i m m e r m e h r d e r E G - K u r v e , w i r d a b e r d i e s e n i e
g a n z e r r e i c h e n , d a j a V g + E g s t e t s p o s i t i v b l e i b e n m u ß . E s
i s t k l a r , j e f e s t e r d i e R ü c k k o p p l u n g i s t , d e s t o g r ö ß e r w i r d
d i e d u r c h d e n o b e n d e f i n i e r t e n R e s t s t r o m e r z e u g t e G i t t e r
w e c h s e l s p a n n u n g V , s e i n , d e s t o g r ö ß e r m u ß a b e r a u c h d i e
G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g w e r d e n , d a m i t d i e f ü r d i e E r z e u g u n g
d e s R e s t s t r o m e s n o t w e n d i g e p o s i t i v e G e s a m t s p a n n u n g V , - E G
e r h a l t e n b l e i b t , w a s d u r c h d i e o b e n g e z e i g t e n K u r v e n b e
s t ä t i g t w i r d .

D i e s e r

R e s t s t r o mw i r du ms og r ö ß e rs e i n,j e h ö h e rd i e
B e t r i e b s s p a n n u n g

u n dj eg r ö ß e rd e rD u r c h g r i f fd e rR ö h r ei s t.
M a n

k a n na l s od u r c hV e r g r ö ß e r nd e sG i t t e r g l e i c h s t r o m

w i d e r s t a n d e s
e i n e nS e n d e rn i e m a l sb i sz u mS t r o mJ A0

a u s s t e u e r n
,w a s i nd e rP r a x i sa l l e r d i n g sa u c hn i c h tv e r l a n g t

w i r d
;d o r t i s te si mG e g e n t e i ls e h re r w ü n s c h t,e i n e n a t ü r

l i c h e
B e g r e n z u n gd e rA u s s t e u e r u n gz uh a b e n.

B e i

R ö h r e nm i tg r o ß e mD u r c h g r i f fo d e r
b e i

s e h rh o h e nB e t r i e b s s p a n n u n g e n,w o
d i e

K e n n l i n i eg a n zi mn e g a t i v e nG e b i e t

- 1 4 0 1

F i g . 1 1 .

N a c h d e m m a n d i e G i t t e r w e c h s e l s p a n n u n g V g ü b e r E g
a l s N u l l - L i n i e a u f g e t r a g e n h a t , k a n n m a n a u c h d i e L a d e
s p a n n u n g d e s K o n d e n s a t o r s k o n s t r u i e r e n . D i e s e i s t e g g l e i c h
q / C g i w o b e i d i e A u f l a d u n g q w i e d e r u m g e g e b e n i s t d u r c h

d a s I n t e g r a l l ' i g i d t . D i e s e r A u f l a d u n g d u r c h d e n R ö h r e n
T

S

4 ) Z e i t s c h r i f t f ü r P h y s i k , 1 3 , 3 9 2 , 1 9 2 3 .
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s t r o m ü b e r l a g e r t s i c h d i e E n t l a d u n g ü b e r R g , d i e b e i k l e i n e m
R g n i c h t z u v e r n a c h l ä s s i g e n i s t . N i m m t m a n n u n a n , d a ß
d e r G i t t e r s t r o m i g p r o p o r t i o n a l d e r ü b e r d i e N u l l - L i n i e h i n
a u s r e i c h e n d e n G i t t e r s p a n n u n g s e i , s o e r h ä l t m a n d u r c h
I n t e g r a t i o n f ü r d e n g e z e i c h n e t e n F a l l ( C x = 1 0 0 0 c m , R y -
6 7 0 0 0 O h m , V g m a x 8 0 V o l t , E G 5 0 V o l t ) e i n e A b

w e i c h u n g v o n d e r m i t t l e r e n L a d e s p a n n u n g n a c h o b e n u n d
u n t e n u m e t w a 1 V o l t ( d e r D e u t l i c h k e i t h a l b e r i n d e r F i g u r
v e r z e h n f a c h t ) . W i e m a n a u s d e r F i g u r s i e h t , f ä l l t u n t e r d e n
o b e n g e m a c h t e n A n n a h m e n d e r S c h e i t e l w e r t v o n V , m i t d e m
M i t t e l w e r t v o n e q ; ( a l s o E c i ) z u s a m m e n . G e h t n u n d i e G i t t e r
w e c h s e l s p a n n u n g u n t e r d i e N u l l - L i n i e h e r u n t e r , s o h ö r t a u c h
d e r G i t t e r s t r o m a u f z u f l i e ß e n ; d e r K o n d e n s a t o r i s t s i c h
s e l b s t ü b e r l a s s e n u n d e n t l ä d t s i c h ü b e r d e n A b l e i t e w i d e r
s t a n d R g . E i n s t a t i o n ä r e r Z u s t a n d b e s t e h t d a n n , w e n n
w ä h r e n d e i n e r P e r i o d e d i e z u g e f l o s s e n e L a d u n g g l e i c h d e r
a b g e f l o s s e n e n i s t .
W i r d

j e t z td e rA b l e i t e w i d e r s t a n dR gv e r k l e i n e r t,s o w i r d
d i e

E n t l a d e z e i td e sK o n d e n s a t o r sk ü r z e r;i n f o l g e d e s s e n e n t
l ä d t

s i c hd e rK o n d e n s a t o rw e i t e ra l sv o r h e ru n dd i e
A m p l i t u d e

s t e i g ta n,b i s d u r c hd i ee r h ö h t eG i t t e r s t r o m z u

f u h r
d i eL a d e s p a n n u n gu md e ng l e i c h e nB e t r a gv o mM i t t e l

w e r t
a b w e i c h t,w i e d i eE n t l a d e s p a n n u n g.F ü re i n eV e r

g r ö ß e r u n g
d e rL a d e s p a n n u n gs o r g th i e r b e in i c h tn u rd i e

E r h ö h u n g
d e rA m p l i t u d ed e sG i t t e r s t r o m e s,s o n d e r n a u c h

z u m
T e i ld e s s e nz e i t l i c hl ä n g e r eE i n w i r k u n g.

W i r d

a n d e r e r s e i t sd e rW i d e r s t a n dR yv e r g r ö ß e r t,s o
s t e i g t

d i eE n t l a d e z e i td e sK o n d e n s a t o r s;i n f o l g e d e s s e n k a n n
e r

s i c hw ä h r e n de i n e rP e r i o d en i c h ts ow e i te n t l a d e nu n d
d i e

A m p l i t u d ef ä l l t,b i s d i eA u f l a d u n gd e rg e r i n g e r e nE n t
l a d u n g

e n t s p r i c h t.D i eS c h w a n k u n g e nd e rL a d u n g s s p a n n u n g
u m

d e nM i t t e l w e r tE c ow e r d e na l s ou ms og r ö ß e r,j e k l e i n e r
R r i s t

.W e l c h e rM i t t e l w e r tE gs i c hd a b e ie i n s t e l l t,i s t i m
v o r i g e n

K a p i t e lb e s p r o c h e nw o r d e n.

k a p a z i t i v e W i d e r s t a n d G i t t e r - - K a t h o d e f ü r 5 0 c m K a p a z i t ä t
e t w a 7 0 0 0 Q b e t r ä g t u n d d e r O h m s c h e W i d e r s t a n d G i t t e r
K a t h o d e b e i g r o ß e r W e c h s e l s p a n n u n g u n d k l e i n e r G l e i c h
s p a n n u n g n a c h d e r C h a r a k t e r i s t i k b i s a u f 2 0 0 0 ( h e r u n t e r
g e h e n k a n n , s o w i r d b e i g r o ß e n A m p l i t u d e n ( R g k l e i n ) d i e
B e e i n f l u s s u n g d e r S c h w i n g u n g e n d u r c h V e r k l e i n e r u n g v o n C g
e h e r e i n t r e t e n a l s b e i k l e i n e n A m p l i t u d e n ( R g r o ß ) . D i e
e x p e r i m e n t e l l e B e s t ä t i g u n g d a f ü r s e h e n w i r i n F i g . 1 2 , w o
J A = f ( C g ) f ü r v e r s c h i e d e n e A b l e i t e w i d e r s t ä n d e a u f g e
t r a g e n i s t . H i e r n a c h f a l l e n d i e K u r v e n b e i k l e i n e n G i t t e r
w i d e r s t ä n d e n s t e i l e r a b a l s b e i g r o ß e n .

K a p i t e l

6.
N a c h d e m

i nd e nv o r h e r g e h e n d e nK a p i t e l ns t e t sn u rd i e
s t a t i o n ä r e n

Z u s t ä n d eu n t e r s u c h tw u r d e n,s o l l e n u n s e r eB e
t r a c h t u n g e n

j e t z ta u c ha u fd i en i c h t s t a t i o n ä r e nE r s c h e i
n u n g e n

a u s g e d e h n tw e r d e n.D i e s et r e t e nb e ie i n e mR ö h r e n
s e n d e r

m i ta b g e r i e g e l t e mG i t t e ri nG e s t a l te i n e rp e r i o d i s c h e n
A m p l i t u d e n ä n d e r u n g

- -P e n d e l ng e n a n n t-a u f.E i n F a l l,
b e i

d e mm a nd a sP e n d e l ne r h ä l t,w u r d e s c h o ni mK a p i t e l5
f e s t g e s t e l l t

,n ä m l i c h b e is e h rh o h e nA b l e i t e w i d e r s t ä n d e n.
D e r

z w e i t eF a l l,b e i d e ms i c hd i e s eE r s c h e i n u n gz e i g t,i s t
e i n

z ug r o ß e rG i t t e r k o n d e n s a t o r.

V e r g l e i c h t

m a nd i eJ aE g-K u r v e n ,d i e R u k o pi n
d e n

, ,R e i ß d i a g r a m m e n v e r ö f f e n t l i c h th a t(E R G =E G), s o s i e h t
m a n

,d a ß d o r tK u r v e nv o nv e r h ä l t n i s m ä ß i gl o s e rR ü c k k o p p
l u n g

s c h o nd u r c hs o l c h e„P e n d e l g e b i e t e“h i n d u r c h g e h e n,i m
G e g e n s a t z

z ud e nK u r v e nd e rF i g.6, w o s e l b s tb e id e r
f e s t e s t e n

i nd i e s e rV e r s u c h s a n o r d n u n gm ö g l i c h e nR ü c k k o p p
l u n g

k e i nP e n d e l nz ub e m e r k e nw a r.D a b e ii s td i e s eR ü c k

k o p p l u n g
e t w a5 m a ls of e s tw i ed i en o r m a l eu n dg ü n s t i g s t e.

M a n
k a n ne b e nn i c h tg a n za l l g e m e i nv o ne i n e mg r o ß e nu n d

e i n e m
k l e i n e nG i t t e r k o n d e n s a t o rs p r e c h e nu n dd a n a c hd i e

J A
1 0

J R
9 C g 4 5 6 0 1

9

R g = 1 0 0 0 0
8 C g - 1 4 6 0 1

8

7 7

C g - 2 6 0
6 6

5 5

S e n d e r t ö r t

4
2 0 0 0 0

3 3

4 0 0 0 0 2
2

1
1

7 0 6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 1 0
C g c m

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 n n n 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0

F i g

.1 2.

o1 0 0 9 0 8 0

R a x 1 0 3X

F i g . 1 3 .

B e i d e r K o n s t r u k t i o n d e s D i a g r a m m e s i n F i g . 1 1 w a r e n

w i r d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß d e r W e c h s e l s t r o m w i d e r s t a n d
1

d e s
G i t t e r k o n d e n s a t o r ss e h rk l e i ni s t. W i r d

w C 9
g r ö ß e r

,

d
. h. w i r d C, k l e i n e r,s o w i r dd i eS p a n n u n ga mG i t t e ru m

d e n
S p a n n u n g s a b f a l la nC,k l e i n e r.D i eA m p l i t u d ew i r da l s o

u m
s ok l e i n e r,j e k l e i n e rd e rG i t t e r k o n d e n s a t o ri s t. D ad e r

D i a g r a m m e e i n t e i l e n ; d e n n d i e o b e r e G r e n z e d e r „ k l e i n e n "
K a p a z i t ä t , b e i d e r s ä m t l i c h e P u n k t e e i n e r K u r v e s t a b i l s i n d ,
h ä n g t g a n z u n d g a r v o n d e r F e s t i g k e i t d e r R ü c k k o p p l u n g a b .
B e i s e h r f e s t e n R ü c k k o p p l u n g e n k a n n z . B . d i e K u r v e f ü r
e i n e G i t t e r k a p a z i t ä t ( = 5 5 0 c m n o c h s t a b i l s e i n , w ä h r e n d s i e

5 7 0

c ms c h o nl a b i li s t. A n d e r e r s e i t sk o n n t eb e i
l o s e n

R ü c k k o p p l u n g e nd i eK a p a z i t ä ta u f6 0 0 0c mv e r g r ö ß e r t

g

f ü r C g
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f ü r d i e E n t l a d u n g s o w e i t v e r k ü r z t ( F i g . 1 5 ) , d a ß i n f o l g e d e r
l a n g e n E n t l a d u n g s d a u e r d e s K o n d e n s a t o r s s i c h e i n s t a t i o n ä r e r
Z u s t a n d w i e d e r e i n s t e l l e n k a n n .

Z e i t f ü r E n t l a d u n g

✓

w e r d e n , b e v o r P e n d e l n e i n t r a t . I n d e n i m K a p i t e l 3 b e
s c h r i e b e n e n V e r s u c h e n w a r d i e G i t t e r k a p a z i t ä t C g d u r c h
g ä n g i g a u f e i n e n s o k l e i n e n k o n s t a n t e n W e r t g e h a l t e n w o r
d e n , d a ß a u c h b e i d e n h i e r m ö g l i c h e n f e s t e s t e n R ü c k k o p p
l u n g e n ( G = 1 ) k e i n P e n d e l n a u f t r a t . E s g i b t a l l e r d i n g s f ü r
d i e V e r k l e i n e r u n g d e s K o n d e n s a t o r s e i n e G r e n z e i n s o f e r n ,
a l s b e i z u k l e i n e m C g d i e S c h w i n g u n g e n g a n z a b r e i ß e n . U m
d i e s e G r e n z e m ö g l i c h s t w e i t h e r u n t e r z u d r ü c k e n , m u ß d e r
k a p a z i t i v e u n d O h m s c h e W i d e r s t a n d G i t t e r - K a t h o d e m ö g
l i c h s t g r o ß s e i n .

I n

F i g.1 3 u n d1 4i s te i nB e i s p i e lh e r a u s g e g r i f f e n,w o
b e i

e i n e rR ü c k k o p p l u n gG-6u n d b e ie i n e mG i t t e r k o n d e n
s a t o r

C g=1 5 0 0c md e rS e n d e ri mg e s t r i c h e l t e nT e i ld e r
K u r v e

t ö n t,d a g e g e n b e iC, 2 6 0u n d5 6 0с mv o l l k o m m e n

s t a b i l

i s t. U m d i eB e d i n g u n g e nk e n n e nz ul e r n e n,u n t e r

d e n e n

d a sP e n d e l ns i c hz e i g t,m u ß m a nw i e d e ra u fd e nL a d e
v o r g a n g

d e sG i t t e r k o n d e n s a t o r sw ä h r e n de i n e rP e
r i o d e

z u r ü c k k o m m e n.E sw a ri mK a p i t e l6f e s t g e s t e l l t
w o r d e n

,d a ß b e iV e r g r ö ß e r u n gd e sA b l e i t e w i d e r s t a n d e sd i e
A m p l i t u d e

d e rS c h w i n g u n g e na b n i m m t,w e i l d i eE n t l a d u n g
d e s

G i t t e r k o n d e n s a t o r sl a n g s a m e rv o rs i c hg e h tu n dd a h e r
d i e

A m p l i t u d es ow e i tf a l l e nm u ß,b i s d i eL a d u n g s s c h w a n
k u n g e n

z ub e i d e nS e i t e nd e sM i t t e l w e r t e sg l e i c hg e w o r d e n
s i n d

.I s td e rd i e s e rB e d i n g u n ge n t s p r e c h e n d eS c h w i n g u n g s

z u s t a n d
n i c h ts t a t i o n ä r,s o w i r dd i eA m p l i t u d e,d a s i ei n f o l g e

d e r
s t a b i l i s i e r e n d e nW i r k u n gd e rR gC gK o m b i n a t i o nn i c h t

a b r e i ß e n
k a n n,p e n d e l n ", w o b e i i mE m p f ä n g e re i nT o nv o n

k o n s t a n t e r
H ö h ez uh ö r e ni s t.
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9

8

7

1 6

Z e i t f ü r L a d u n g

F i g

.1 5.

I n w i e f e r n
d i eG r ö ß ed e sA b r i e g e l u n g s k o n d e n s a t o r sf ü rd a s E n t s t e h e nd e sP e n d e l n sv o nB e d e u t u n gi s t,l ä ß t s i c hd u r c h f o l g e n d eÜ b e r l e g u n gk l a rm a c h e n.W e n nf ü re i n eb es t i m m t e R ü c k k o p p l u n gd e rA b l e i t e w i d e r s t a n dR gg e r a d en o c h a u s r e i c h t,u m w ä h r e n de i n e rP e r i o d ed i ea u f g e b r a c h t eL a d u n g w i e d e ra b f l i e ß e nz ul a s s e n,s o k a n nb e ir e l a t i vk l e i n e n K a p a z i t ä t e ne i n eg e r i n g e r eV e r g r ö ß e r u n gv o nCb e w i r k e n ,d a ß i n f o l g ed e sA n w a c h s e n sd e rA m p l i t u d ed i ez u f l i e ß e n d e L a d u n gg r ö ß e rw i r da l sd i ea b f l i e ß e n d eu n dd i eS c h w i n g u n g e n d a d u r c hn i c h tm e h rs t a b i lb l e i b e n.D i eE m p f i n d l i c h k e i t g e g e ne i n es o l c h eE r h ö h u n gd e rA b r i e g e l u n g sk a p a z i t ä t w i r du ms og r ö ß e r,j e g r ö ß e rd e rA b l e i t e w i d e r s t a n df ü r e i nu n dd i e s e l b eA m p l i t u d e,d. h. j e f e s t e rd i eR ü c kk o p p l u n g i s t. F ü rg r o ß eG i t t e r k a p a z i t ä t e nt r i t ta u c hb e il o s e n R ü c k k o p p l u n g e nP e n d e l ne i n.E i nz w e i t e rG r u n df ü rd a s A u f t r e t e nd e sP e n d e l n sb e iV e r g r ö ß e r u n gv o nC, l i e g ti n d e rE r h ö h u n gd e rZ e i t k o n s t a n t eC g.R g u n dd e rd a m i tv e r b u n d e n e n l a n g s a m e r e nE n t l a d u n g,s o d a ßs c h l i e ß l i c hb e is e h r g r o ß e nK a p a z i t ä t e nd i eS p a n n u n gd e sK o n d e n s a t o r sCä h n l i c h e i n e rB a t t e r i e s p a n n u n gw i r k t(v g l .R u k o p ,R e i ßd i a g r .v o n S e n d e r ö h r e nK a p.I I I D2), w o b e i a u c hb e iv e r h ä l tn i s m ä ß i g l o s e nR ü c k k o p p l u n g e nP e n d e l ne i n t r i t t.

E i n e

V e r g r ö ß e r u n gv o nC, h a ta l s oz w e iv e r s c h i e d e n e
W i r k u n g e n

z u rF o l g e,d i e b e i d ed a sA u f t r e t e nd e sP e n d e l
v o r g a n g e s

b e g ü n s t i g e n:e r s t e n s w i r dh i e r d u r c hb e ik l e i n e n
K a p a z i t ä t e n

d i eA m p l i t u d eu n dd a m i td i eA u f l a d u n g
v e r g r ö ß e r t

,z w e i t e n s w i r db e ig r ö ß e r e nK a p a z i t ä t e nd i e
E n t l a d u n g

v e r z ö g e r t.

D e r

T o n,d e r b e i mP e n d e l nd e rA m p l i t u d ee n t s t e h t,i s t
u m

s oh ö h e r,j e k l e i n e rR gu n dC g.

W i e

w e i td i eS c h w i n g u n g e nd e sS e n d e r sd u r c hd a s
P e n d e l n

, ,m o d u l i e r t “w e r d e n,d. h. w i e w e i td e rS e n d e ra u s
g e s t e u e r t

w i r d,w i r d v o nR, u n d d e rD ä m p f u n gd e sS c h w i n
g u n g s k r e i s e s

a b h ä n g e n.I s td e rA b l e i t e w i d e r s t a n dg r o ß,s o
w i r d

d i eE n t l a d u n gd e sG i t t e r k o n d e n s a t o r sl a n g s a m e rv o r
s i c h

g e h e na l sb e ik l e i n e r e mW i d e r s t a n d;i n f o l g e d e s s e n h a t
d e r

S t r o mi mS c h w i n g u n g s k r e i s eZ e i t,a u f e i n e nk l e i n e n
W e r t

a b z u k l i n g e n.D i e s e rA b k l i n g v o r g a n gw i r ds c h n e l lv o r
s i c h

g e h e n,w e n n d i eD ä m p f u n gg r o ßi s t. U n t e rd i e s e nU m
s t ä n d e n

w e r d e na u c hd i eS c h w i n g u n g e nd e sK r e i s e sd e r
K o n d e n s a t o r a u f l a d u n g

w i e d e rf o l g e n.

F ü r

d i eP r a x i ss e in o c hb e m e r k t:s i n d d i eR ü c k k o p p
l u n g e n

o d e rd i eG i t t e r k a p a z i t ä t e ns og r o ß,d a ß d e rS e n d e r
k u r z

v o rd e mE i n s e t z e nd e sP e n d e l n ss t e h t,d a n n s p i e l e n
Ä n d e r u n g e n

d e rB e t r i e b s b e d i n g u n g e n(H e i z u n g ,A n o d e n
s p a n n u n g

,D ä m p f u n g ), s o f e r n s i ed i eA m p l i t u d eb e e i n f l u s s e n,
e i n e

w e s e n t l i c h eR o l l ef ü rd a sA u f t r e t e nv o nP e n d e l u n g e n.

K a p i t e l

7.

D i e
B e d i n g u n gf ü re i n e ns t a t i o n ä r e nS c h w i n-

g u n g s z u s t a n d
l a u t e tb e k a n n t l i c h:d i e z u g e f ü h r t eE n e r g i e

i s t
g l e i c hd e rv e r b r a u c h t e nE n e r g i e.D i e B e d i n g u n gf ü re i n e n

5
S e n d l e r l ö n d

4

3

2

1

E g
7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 1 0 0 0

F i g . 1 4 .

M a n k a n n a l s o g a n z a l l g e m e i n d a s P e n d e l n d e f i n i e r e n
a l s e i n e p e r i o d i s c h e A m p l i t u d e n s c h w a n k u n g , h e r v o r g e r u f e n
d u r c h d i e S c h w a n k u n g e n d e r G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g , d i e s t e t s
d a n n e i n t r i t t , w e n n d i e A u f l a d u n g d e s G i t t e r k o n d e n s a t o r s
C ' g g r ö ß e r i s t a l s d i e E n t l a d u n g w ä h r e n d e i n e r H o c h f r e q u e n z
p e r i o d e u n d b e i k e i n e m s t a t i o n ä r e n A m p l i t u d e n w e r t e i n e
G l e i c h h e i t v o n A u f l a d u n g u n d E n t l a d u n g z u s t a n d e k o m m t .
D a r a u s

e r k l ä r ts i c ha u c hd i ew i e d e re i n t r e t e n d eS t a
b i l i s i e r u n g

b e ig r o ß e nW i d e r s t ä n d e nu n dk l e i n e nA m p l i t u d e n.
I n

d i e s e mF a l l er a g tn ä m l i c hd i eG i t t e r w e c h s e l s p a n n u n gn u r
n o c h

s e h rw e n i gi n sp o s i t i v eG i t t e r s p a n n u n g s g e b i e th i n e i n;
h i e r d u r c h

w i r dd i eZ e i tf ü rd i eA u f l a d u n gg e g e n ü b e rd e rZ e i t
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u m d i e S c h w i n g u n g e n g e r a d e n o c h z u s t a b i l i s i e r e n . J e g r ö ß e r
d e r K o m b i n a t i o n s w i d e r s t a n d W k i s t , b e i d e m d i e u r s p r ü n g
l i c h e S t a b i l i t ä t v e r l o r e n g e h t , d e s t o k l e i n e r i s t d i e d u r c h
d e n A b l e i t e w i d e r s t a n d R , b e w i r k t e S t a b i l i s i e r u n g .
F ü r

d e no b e r e ns t a b i l e nT e i ld e rK u r v ei s tW kd u r c h

w e g
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W e r t e

v o nJ A,v o n d e n e na b e rd e re i n es t a b i lu n dd e r

a n d e r e
l a b i li s t. D i eS t a b i l i s i e r u n gd e rS c h w i n g u n g e nd u r c h

d e n
G i t t e r w i d e r s t a n dg e h ts ov o rs i c h,d a ß b e ie i n e mS i n k e n

d e r
A m p l i t u d ed e rG i t t e r s t r o mu n dd a m i td i eG i t t e r g l e i c h

s p a n n u n g
a b n i m m t,w o d u r c h d e rA n o d e n s t r o ms t e i g t,u n d

d a ß
b e ie i n e mA n s t e i g e nd e rA m p l i t u d ed i eG i t t e r g l e i c h

s p a n n u n g
s t e i g t,w o d u r c h d e rA n o d e n s t r o mw i e d e rs i n k t.

U m

e i n e nE i n b l i c ki nd i eS t a b i l i s i e r u n gz ue r h a l t e n,d i e
d u r c h

d e nA b l e i t e w i d e r s t a n dh e r v o r g e r u f e nw i r d,w u r d e
a n a l o g

d e nÜ b e r l e g u n g e n,d i e B a r k h a u s e n") f ü r d e n
L i c h t b o g e n

a n g e s t e l l th a t,f o l g e n d e r V e r s u c hg e m a c h t.E s
s o l l t e

u n t e r s u c h tw e r d e n,o b m a nd i ea nd e nE n d e nd e sA b
l e i t e w i d e r s t a n d e s

e n t s t e h e n d em i t t l e r eS p a n n u n gE gd u r c h
e i n e

B a t t e r i e s p a n n u n ge r s e t z e nk a n n,r e s p.w i e w e i tm a n
d e n

W i d e r s t a n db e ig l e i c h b l e i b e n d e rS p a n n u n gv e r k l e i n e r n
k a n n

,o h n e d i eS t a b i l i s i e r u n gd e rS c h w i n g u n g e nz ug e f ä h r d e n.
Z u

d i e s e mZ w e c kw u r d ep a r a l l e lz uR, e i nv a r i a b l e rW i d e r
s t a n d

Wi nR e i h em i te i n e rB a t t e r i eE bg e l e g t.E i n G a l v a n o
m e t e r

d i e n t ed a z u,f e s t z u s t e l l e n,o b d i eS p a n n u n gE gu n d
d i e

B a t t e r i e s p a n n u n gE Ba u c hw i r k l i c hg l e i c hw a r e n(v g l .
F i g

.1 6), a l s o b e i mS c h l i e ß e nd e sS c h a l t e r sSk e i n e r l e iÄ n d e

r u n g
d e rS t r o m -u n dS p a n n u n g s v e r t e i l u n ge i n t r a t.

W i r

6 6 0 0 0

5 5 0 0 0

4 4 0 0 0

%

3

3 0 0 06 0

W k R g
2 2 0 0 0 4 0

1 1 0 0 0 2 0

E G
1 8 0 1 6 0 1 4 0 1 2 0 1 0 0

0 0
4 0 2 08 0 6 0

F i g . 1 7 .

H H

H H

W

e lS

ល
លលល

Е в

F i g . 1 6 .

B a t t e r i e s p a n n u n g e r s e t z e n . K o m m t m a n a b e r ü b e r d e n K n i c k
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H y s t e r e s i s z u t a g e , d i e u m s o s t ä r k e r w i r d , j e f e s t e r d i e
R ü c k k o p p l u n g i s t . I n F i g . 2 2 i s t d i e K u r v e f ü r G 6 n o c h

e i n m a l i m v e r g r ö ß e r t e n M a ß s t a b e a u f g e t r a g e n . D i e P f e i l e
g e b e n d i e U m l a u f s r i c h t u n g a n .

J
A m p

G = 6 7 8 1 0 1 1 %
9

8

7

6

5

4

3

2

1

o u V y V o l t
2 6 2 8 3 0- 2 0 + 2 4 6 8 1 0 1 2 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

F i g . 2 1 .

A b l e i t e r o h r e s ; d e n n a b g e s e h e n d a v o n , d a ß d i e s e F u n k t i o n e n
d i e e i n z i g e d e r d i r e k t e n M e s s u n g z u g ä n g l i c h e i s t , h a t s i e a u c h
f ü r d i e P r a x i s d i e g r ö ß t e B e d e u t u n g , d a m a n a u s i h r s c h l i e ß e n
k a n n , w i e s i c h d e r S e n d e r b e i M o d u l i e r u n g d u r c h W e c h s e l

K a p i t e l 9 .

Z u r A u s d e u t u n g d i e s e r K u r v e n g r e i f e n w i r a u f d i e Ü b e r
l e g u n g e n d e s v o r h e r g e h e n d e n A b s c h n i t t e s , i n w e l c h e m a l s
A b l e i t u n g s t r o m u n a b h ä n g i g e W i d e r s t ä n d e v e r w e n d e t w u r d e n ,

1 0 J A
G - 6 9

A m p
1 0

d J A

8
9a

7
8 1

6

N E G
5

E G
V o l i
6 0 06

5 5 0 0
3

2 * \ J g 4 0 0
J g I M A

3 1 3 0 3 0 01

V 0

3

2 2 0 2 0 0
2- 0 , 5 0 + 0 , 5 1

F i g

.2 2 .

J A 8 E G
1 1 0 1 0 0

زور3و I g V y
3

o l o 0

1 V y o 1 , 1 2
F i g . 2 3 .

s p a n n u n g e n v e r h a l t e n w i r d . F i g . 2 1 z e i g t e i n e R e i h e s o l c h e r
J A V ' , - K u r v e n . P a r a m e t e r i s t w i e i n d e n R x - D i a g r a m m e n
d i e R ü c k k o p p l u n g . M i t w a c h s e n d e r R ü c k k o p p l u n g w e r d e n ,
w i e m a n e r k e n n t , d i e e i n z e l n e n K u r v e n i m m e r s t e i l e r , b i s

s i e b e i G = 7 R e i ß - u n d S p r i n g s t e l l e n a u f z u w e i s e n b e g i n n e n .
W ä h r e n d b e i l o s e n u n d m i t t l e r e n R ü c k k o p p l u n g e n d i e K u r
v e n k e i n e r l e i H y s t e r e s i s z e i g e n , d . h . d i e g l e i c h e n W e r t e s i c h
e i n s t e l l e n , g l e i c h g ü l t i g i n w e l c h e r R i c h t u n g m a n d i e K u r v e n

z u r ü c k . J e t z t e r k e n n t m a n e r s t d e n W e r t d e r v o r a n g e g a n
g e n e n U n t e r s u c h u n g e n , d i e d i r e k t j a k e i n e B e d e u t u n g f ü r .
d i e p r a k t i s c h a n g e w a n d t e M e t h o d e d e r G i t t e r g l e i c h s t r o m
m o d u l a t i o n h a t t e n . D e r W i d e r s t a n d R s , d e r d u r c h d i e

2 *



4 4 G ü n t h e r L u b s z y n s k i :

S t e u e r r ö h r e g e b i l d e t w i r d , i s t , w i e s c h o n e r w ä h n t , d u r c h d i e
S p a n n u n g e n V , u n d E g g e g e b e n . V , d i e u n a b h ä n g i g v e r
ä n d e r l i c h e G r ö ß e , h a t m a n i n d e r H a n d , w ä h r e n d d i e
A n o d e n s p a n n u n g E g d e s R o h r e s n a c h K a p i t e l 3 e i n e f e s t e
F u n k t i o n d e r A m p l i t u d e i s t . M a n k a n n a l s o d e n W i d e r

S i n k e n d e r A n o d e n s p a n n u n g n o c h u n t e r s t ü t z t . J a w i r d d a
h e r u m s o s c h n e l l e r a b s i n k e n . I n d e m F a l l e d e r l o s e n R ü c k

k o p p l u n g , w o a u c h i m J A - E - D i a g r a m m ( v g l . F i g . 7 ) s i c h
v o n R g 1 0 0 0 O h m a b d i e S p a n n u n g E g n u r n o c h w e n i g
ä n d e r t , g e h t d a s A b s i n k e n v o n J A g a n z a l l m ä h l i c h v o r s i c h .

J A
1 0

R g
1 0 0 0 0

R g E G J A
9 J g

E G
8 4 0

7

6 3 0

5 0 0 0E G5

J O

4
0

2 0

G 1 1 % J g
3 3 0

2 2 0 1 0 2 0 0 0

1 F 1 0 1 0 0 0

V
o 2 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 3 0 4 0

F i g , 2 4 .

A

s t a n d d e s A b l e i t e r o h r e s n i c h t b e l i e b i g v e r ä n d e r n . M a n m u ß
n u n f ü r d i e f o l g e n d e n B e t r a c h t u n g e n d i e J A E G u n d d i e
E G / R g - K u r v e n ( F i g . 5 u n d 6 ) w i e d e r h e r a n z i e h e n . M i t

w a c h s e n d e m

A b l e i t e w i d e r s t a n dR ys t i e gd o r ta n f a n g sd i e

G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g

E ga n,u m n a c h h e rw i e d e ra b z u f a l l e n.

G = 6
R g x 1 0 °

1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

M a n k o m m t m i t d e m v e r w e n d e t e n R o h r ü b e r h a u p t n u r
w e n i g i n d e n o b e r e n s t a b i l e n T e i l d e r J a - E G - K u r v e
( G = 1 1 ' / . ) h i n e i n ; F i g . 2 4 z e i g t d i e z u d i e s e r R ü c k k o p p l u n g
g e h ö r i g e n W e r t e v o n J A , J K , E G u n d R g i n A b h ä n g i g k e i t v o n
V y . G a n z a l l g e m e i n l ä ß t s i c h s a g e n , m a n k a n n e i n e n S e n d e r
m i t A b l e i t e r o h r n i e g a n z b i s z u m M a x i m a l s t r o m a u s s t e u e r n ,
d a d e r W i d e r s t a n d d e s R o h r e s n i e m a l s N u l l w e r d e n k a n n .
A u c h

d i ev e r s c h i e d e n eS t e i l h e i td e rJ A-V 7 -K u r v e n l ä ß t
s i c h

a u sd e mJ A-E G -D i a g r a m m a b l e i t e n.J ef e s t e rh i e rd i e
R ü c k k o p p l u n g

i s t,u m s os c h n e l l e rn i m m td i eG i t t e r g l e i c h
s p a n n u n g

E om i ts i n k e n d e mS c h w i n g u n g s s t r o ma b,u m s o
s t ä r k e r

w i r dd a n na u c hb e iV e r w e n d u n ge i n e sA b l e i t e
r o h r e s

d i eZ u n a h m ed e sR ö h r e n w i d e r s t a n d e s,u n d u ms o
s c h n e l l e r

n i m m td e rS c h w i n g u n g s s t r o ma b. D u r c hk o n s e
q u e n t e

V e r f o l g u n gd i e s e rE r k e n n t n i sl a s s e ns i c hj e t z ta u c h
d i e

R e i ß -u n dS p r i n g s t e l l e ne r k l ä r e n,d i e a u fd e ne r s t e n
B l i c k

v ö l l i gu n v e r s t ä n d l i c he r s c h e i n e n,d a d i e J A -E G
K u r v e n

f ü rd i eb e t r e f f e n d e nR ü c k k o p p l u n g e nv o l l k o m m e n
s t a b i l

s i n d.E sm u ßa l s od e m g e m ä ße i n eE i g e n t ü m l i c h k e i t
d e s

A b l e i t e r o h r e ss e i n.A l sB e i s p i e lf ü rd i ef o l g e n d e nÜ b e r
l e g u n g e n

s o l ld i eJ A-V y -K u r v e F i g.2 3 (G =6) d i e n e n.A u ß e r

.

d e r
JA-L i n i e s i n dh i e rn o c hd i eg e m e s s e n e nW e r t ev o nJ g

u n d
d i ed e r1 . 1-E G -K u r v e e n t n o m m e n e nW e r t ev o nE o

e i n g e t r a g e n .

W e n n

i mP u n k tad i e S c h w i n g u n g e na u fd e nW e r tb
a b r e i ß e n

,s o b e d e u t e td a sn i c h t sa n d e r e s,a l s d a ßb e id i e s e r
S t e u e r r ö h r e

i n f o l g ed e rz us c h n e l l e nA b n a h m ed e rA n o d e n
s p a n n u n g

Z w i s c h e n w e r t ed e sA b l e i t e w i d e r s t a n d e sd u r c h
V e r k l e i n e r u n g

d e rG i t t e r s p a n n u n gV, n i c h t h e r s t e l l b a rs i n d.
M a n

m ü ß t ed a h e r,u m z us t a t i o n ä r e nZ w i s c h e n w e r t e nz u
g e l a n g e n

,V, v e r g r ö ß e r n a n s t a t tz uv e r k l e i n e r n,d. h. d i e
J A -

V y-K u r v e w ü r d er ü c k l ä u f i gw e r d e n.M a n k ä m ed a n n
v o m

P u n k tan i c h t z uP u n k tb, s o n d e r n n a c hc.

A l l g e m e i n

k a n ns a g e n:W i r h a b e nh i e rz w e i
S c h a r e n

v o nK u r v e n(F i g .2 5), d i e v o n e i n a n d e rv o l l k o m m e n
u n a b h ä n g i g

s i n d;e r s t e n s d i eK u r v ed e sS e n d e r o h r e s
R g

=f(E G )f ü r K= k o n s t a n s,d i e d u r c hd i eL i n i ev o n

|

3 0 А

V X

2 0

t r y
1 0

E G
0

1 0 0 0 9 0 0 8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 1 0 0

F i g

.2 5 .

W e n n m a n a l s o d e n W i d e r s t a n d d e r R ö h r e d a d u r c h v e r
g r ö ß e r t , d a ß m a n V , k l e i n e r m a c h t , s o w ä c h s t g l e i c h z e i t i g
d i e A n o d e n s p a n n u n g d e s R o h r e s , w i r k t a l s o d e r b e a b s i c h
t i g t e n W i d e r s t a n d s v e r g r ö ß e r u n g e n t g e g e n . D e r S c h w i n
g u n g s s t r o m w i r d s i c h d a h e r a n f a n g s n u r w e n i g ä n d e r n . D a
g e g e n w i r d v o n d e m P u n k t a n , w o E o m i t e i n e m s i n k e n d e n
J a o d e r w a c h s e n d e n R , f ä l l t , d i e d u r c h d i e V e r k l e i n e r u n g
v o n V , b e w i r k t e W i d e r s t a n d s e r h ö h u n g d e r R ö h r e d u r c h d a s

m a n



D i e G i t t e r g l e i c h s t r o m - M o d u l a t i o n d e s s e l b s t e r r e g t e n R ö h r e n s e n d e r s . 4 5

.F i g . 5 f e s t g e g e b e n s i n d , u n d z w e i t e n s d i e K u r v e n d e s
S t e u e r r o h r e s R g = 4 ( E G ) f ü r V , - k o n s t a n s , d i e d u r c h d i e
K e n n l i n i e d e r S t e u e r r ö h r e b e s t i m m t s i n d . W i r w o l l e n d i e s e
K u r v e n k u r z K - L i n i e n u n d V ' . - L i n i e n n e n n e n . D i e S c h n i t t
p u n k t e b e i d e r L i n i e n g e b e n d i e m ö g l i c h e n s t a t i o n ä r e n
S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e . B e s i t z t e i n e V y - L i n i e ( i n F i g . 2 5 g e
s t r i c h e n l t ) z w e i o d e r d r e i g e m e i n s a m e P u n k t e m i t e i n e r K
L i n i e , s o g i b t e s e b e n z w e i o d e r d r e i v e r s c h i e d e n e W e r t e
v o n R g f ü r e i n u n d d a s s e l b e V , .

D i e

V o r g ä n g ew e r d e nn o c hk l a r e r,w e n nm a na n s t a t tv o n
d e n

W i d e r s t ä n d e n,v o n d e nS t r ö m e na u s g e h t.M a n h a th i e r
w i e d e r u m

d i eb e i d e nF u n k t i o n e nJ y=f(E G )f ü r K-k o n
s t a n s

u n dJ a=9 (E C )f ü r V ., k o n s t a n s(F i g .2 6). D i ee r s t e
e n t n i m m t

m a nd e rF i g.5, i n d e m m a nE qd u r c hR, d i v i d i e r t,
w ä h r e n d

d i ez w e i t ed u r c hd i eK e n n l i n i e n s c h a rd e rS t e u e r
r ö h r e

g e g e b e ni s t. S t a t i o n ä r eZ u s t ä n d ee r h ä l tm a na u c h
h i e r

n u rf ü rJ,= J a,d a s h e i ß ti nd e nS c h n i t t p u n k t e nd e r
b e i d e n

K u r v e n.W i ev o r h e rw e r d e nd i eB e z i e h u n g e nd a n n
e i n d e u t i g

s e i n,w e n n d i eV,- u n d K-L i n i e n u re i n e ng e m e i n
s a m e n

P u n k th a b e n.I nd i e s e rD a r s t e l l u n g s w e i s ew ä r e nf ü r
e i n e n

e i n d e u t i g e nV e r l a u fm ö g l i c h s tw a g e r e c h t eV, -L i n i e n

i d e a l
,d. h. e i n e S t e u e r r ö h r e,d e r e n A n o d e n s t r o mn u rw e n i g

a b h ä n g i g
v o nd e rA n o d e n s p a n n u n gi s t;w i e d a sR u k o p(R e i ß

d i a g r a m m e
v o nS e n d e r ö h r e n)s c h o n i na n d e r e rF o r ma n

g e g e b e n
h a t.A n d e r s a u s g e d r ü c k t:d e r D u r c h g r i f fd e rS t e u e r

r ö h r e
m ü ß t es e h rk l e i ns e i n.

s o w e i t a b , b i s d i e b e t r e f f e n d e V y . L i n i e d i e K - L i n i e w i e d e r
s c h n e i d e t . I n u n s e r e m B e i s p i e l g e s c h i e h t d i e s e S t a b i l i s i e
r u n g i m S c h n i t p u n k t b . D u r c h l ä u f t m a n j e t z t d i e K u r v e
r ü c k w ä r t s v o n k l e i n e n z u g r o ß e n A m p l i t u d e n , d . h . v o m
k l e i n e n z u m g r o ß e n V y , s o k o m m t m a n w i e d e r a n e i n e n
l a b i l e n P u n k t c , w o d i e L i n i e V , d i e K - L i n i e g e r a d e b e
r ü h r t . D i e A m p l i t u d e s p r i n g t d a h e r b i s z u m S c h n i t t p u n k t d .
M a n

k a n nd i e s e nV o r g a n ga u c hq u a n t i t a t i va u s w e r t e n,
i n d e m

m a na u sF i g.8 d e n z ui r g e n d e i n e mZ w i s c h e n w e r td e s
S c h w i n g u n g s s t r o m e s

J,z u g e h ö r i g e n G i t t e r s t r o mJ Gu n da u s
F i g

.6 d i e z u g e h ö r i g eG i t t e r g l e i c h s p a n n u n gE ga u f s u c h t.M i t
d i e s e n

W e r t e nl ä ß ts i c hd a n na u sd e rK e n n l i n i e n s c h a rd e s
S t e u e r r o h r e s

d i ee n t s p r e c h e n d eG i t t e r s p a n n u n gV ye n t n e h
m e n

,u n d m a ne r h ä l td a n nd e nr ü c k l ä u f i g e nT e i la- c d e r
J A

- V., -K u r v e .

J e

g r ö ß e ra l s od e rD u r c h g r i f fd e sA b l e i t e r o h r e su n t e r
s o n s t

g l e i c h e nB e d i n g u n g e ni s t,u m s ol o s e rm u ßd i eR ü c k
k o p p l u n g

s e i n,d a m i t k e i nR e i ß e ne i n t r i t t.

E s

s o l lh i e rn o c he i n m a lw i e d e r h o l tw e r d e n:D i ee b e n
b e s p r o c h e n e n

F e h l s t e l l e nh a b e nm i td e nP e n d e l g e b i e t e n,
d i e

s i c hb e iz ug r o ß e nG i t t e r k o n d e n s a t o r e no d e rz ug r o ß e n
A b l e i t e w i d e r s t ä n d e n

i nd e nW i d e r s t a n d s d i a g r a m m e nz e i g e n,
n i c h t s

z ut u n.E sk o m m e ne b e nb e id e nR ö h r e n d i a g r a m m e n
z u

d e nP e n d e l g e b i e t e nn o c hd i ed u r c hd a sA b l e i t e r o h rb e
d i n g t e n

R e i ß -u n dS p r i n g s t e l l e nh i n z u,s o d a ßi ma l l g e
m e i n e n

d i eR ö h r e n d i a g r a m m eb e z ü g l i c hd e rF e h l e r f r e i h e i t
s c h l e c h t e r

g e s t e l l ts e i nw e r d e n,a l s d i eW i d e r s t a n d s
d i a g r a m m e

,i m m e r v o r a u s g e s e t z t,m a n k a n nd i eG i t t e r k a p a
z i t ä t

k l e i ng e n u gm a c h e n.

F ü r

d i eP r a x i sk a n nm a na l s on a c hd e mv o r h e rg e
s a g t e n

s e h rl e i c h ti mv o r a u sf e s t s t e l l e n,w e l c h e s M o d u l a
t i o n s r o h r

s i c hf ü re i nb e s t i m m t e sS e n d e r o h ra mb e s t e n

e i g n e t

.M a nn i m m te i n f a c ha mS e n d e r o h rd i eF u n k t i o n
G i t t e r s t r o m

-G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g f ü rd i ei nF r a g ek o m m e n
d e n

R ü c k k o p p l u n g s w e r t eu n da mM o d u l a t i o n s r o h rd i eF u n k
t i o n

A n o d e n s t r o m-A n o d e n s p a n n u n g a u f,u n d s i e h td a n ns o
f o r t

a u sd e r e nV e r l a u f,o b R e i ß -u n dS p r i n g s t e l l e na u f t r e t e n
k ö n n e n

.

V x V y G = 4 = 6 = 1 0 J g
1 5 0

4 0

3 0

d

2 0
a

1 0

E G

1 0 0 0 9 0 0 8 0 0 7 0 0 06 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 ó 1 0 0

F i g

.2 6 .

K a p i t e l 1 0 .
U m f ü r T e l e p h o n i e z w e c k e d i e S t e u e r l e i s t u n g m ö g l i c h s t

k l e i n z u h a l t e n , i s t e s e r f o r d e r l i c h , d a ß e r s t e n s d i e J A - V ;
K u r v e m ö g l i c h s t s t e i l v e r l ä u f t , d . h . n u r e i n k l e i n e r G i t t e r
s p a n n u n g s b e r e i c h e r f o r d e r l i c h i s t , u m d e n S e n d e r a u s z u
s t e u e r n , u n d d a ß z w e i t e n s d i e s e r A u s s t e u e r u n g s b e r e i c h b e i
m ö g l i c h s t k l e i n e n G i t t e r s p a n n u n g e n V , l i e g t ; d e n n j e g r ö ß e r
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