Bau eines elektrodynamischen Lautsprechers

Von
Oswald Scharfenberg.

Seit dem Bekanntwerden des Rice-Kellog-Lautsprechers
in Deutschland ist die Zahl der Firmen, die dieses Wieder-
gabegerét bauen, von Jahr zu Jahr gestiegen, und wenn man
aus dem Angebot auf die Nachfrage schlieBen darf, so ist

dieses System heute auch in Deutschland schon recht
verbreitet.

Der vielfach bestehende Glaube eines groBen Leistungs-
bedarfs des dynamischen Lautsprechers mag wohl darin

seinen Ursprung haben, daR dieser Lautsprecher, im Gegen-
satz zu den meisten anderen Systemen, auch groBere Lei-
stungen noch verzerrungsfrei wiedergeben kann und deshalb
meist als Saallautsprecher gezeigt worden ist. F.in richtig
gebauter und angepafter dynamischer Lautsprecher gibt
sogar mit einer ,RE 134“ schon eine brauchbare Zimmer-
lautstdrke, Es sei jedoch darauf hingewiesen, dalR ein guter
Lautsprecher zum einwandfreien Arbeiten auch einen guten
Verstdrker verlangt und man mit der Aussteuerung der
Endstufe besonders bei kleiner Leistung vorsichtig sein mugB,
da der Lautsprecher jeden Fehler der Verstdrkung unbarm-
herzig wiedergibt.

Fir den Selbstbau, auf den es hier ankommt, ist das
elektrodynamische System im Aufbau viel einfacher als das
elektromagnetische.

Den Aufbau eines solchen Lautsprechers gibt Abb. 1 sche-
matisch wieder: eine starre Konusmembran, die am Rande
nachgiebig gelagert, frei schwingen kann, erhdlt ihren An-
trieb durch eine mit ihr starr verbundene leichte Spule, die

von den Sprechwechselstrémen des Verstdrkers durch-
flossen wird und im Feld eines starken Elektromagneten
schwingt. Die soeben beschriebene Membran hat allerdings

ohne besondere MalRnahmen nur eine recht geringe Wirkung.
Der Schalldruck gleicht sich nadmlich, besonders bei tieferen
Frequenzen, auf dem kirzesten Weg um die Réander der
Membran aus. Es entsteht also ein akustischer KurzschluR,
der den Wirkungsgrad der Membran stark herabsetzt, den
man jedoch verhindern kann, wenn man die Membran als
Kolben in der Offnung einer starren Wand arbeiten I4Rt.
Wichtige Konstruktionsdaten sind die Drahtlange der
Antriebsspule und die Starke des Magnetfeldes. Man muR,
um eine gunstige Wirkung zu erzielen, einen langen Draht
von groRem Querschnitt in einem mdglichst starken Magnet-
feld unterbringen. Hier muf nun ein Vergleich geschlossen
werden, denn bei der Sprechspule kommt es auf die Léange
des aufgewickelten Drahtes, bei der Erregerspule des
Magneten dagegen auf das Produkt aus Windungszahl und
Strom (Amperewindungszahl) an. Vergrofert man also den
Durchmesser der Sprechspule, so mufl auch der Kerndurch-
messer des Magneten vergroBert werden. Es wadchst also

auch die fir eine Windung der Erregerspule bendtigte
Drahtlange, Sollen Strom, Windungszahl und Drahtquer-
schnitt der Erregerwicklung nun konstant bleiben, dann
steigt ihr Widerstand und mit diesem auch die in der Spule
in Warme umgesetzte Leistung. Halt man dagegen die
Drahtlange der Feldwicklung konstant, dann mu der

Strom, der geringeren Windungszahl wegen, erhdéht werden,
was ebenfalls eine Erhéhung der Leistung zur Folge hat.
Fur die Sprechspule wdére also im Interesse des Wirkungs-
grades ein groBer, fur die Erregerwicklung zur Erzielung des
kleinsten Leistungsverbrauches ein kleiner Durchmesser an-
zustreben. Als besten Mittelweg habe ich bei meinen Be-

rechnungen und Versuchen einen Kerndurchmesser zwischen
30 und 50 mm gefunden.

Fur den Leistungsverbrauch des Feldmagneten ist auBer-
dem sein mechanischer Aufbau sowie das Material, aus dem
er besteht, von nicht zu unterschdtzender Bedeutung. Uber
die mechanische Konstruktion wdre zu sagen, daB man alle
unndtigen StoRfugen und Verschraubungen vermeiden soll,
da jede StoRfuge, wenn sie nicht sorgféltig eingeschliffen ist,
fir den magnetischen FluR einen Widerstand bedeutet und
ihn schwécht. Ich habe bei meinem Lautsprecher daher
Mantel, Boden und Kern des Magneten in einem Stuck
gieRen lassen. Hierdurch bietet sich der weitere Vorteil, daB
der Magnetkern, nach dem Abdrehen des Topfes auf der

Drehbank, sicher und unverrickbar zentriert ist; la8t man
dann noch in die Unterseite des Deckels, die sowieso be-
arbeitet werden muR, eine Nut eindrehen, mit der dieser an
der inneren Wand des Topfes sich fuhrt, so ist ein voll-
kommen zentrischer Zusammenbau des Feldmagneten kein
Kunststick mehr.

In den magnetischen Eigenschaften des GuBmaterials
bestehen groBe Unterschiede, und wir kénnen durch Wahl
einer geeigneten Eisensorte viel an elektrischer Leistung
fir das Feld und ein gut Teil Magnetgewicht sparen. Wir
brauchen ein Eisen von hoher magnetischer Durchldssigkeit,
das also schon durch eine geringe Amperewindungszahl
maoglichst hoch magnetisiert wird.

Sehen wir uns daraufhin die Magnetisierungskurven oder
-tabeilen, die in groBer Zahl in elektrotechnischen Lehr- oder
laschenbiichern verdffentlicht sind, an, so kdnnen wir fol-
gendes feststellen: Am ungeeignetsten ist der hierfur auch
schon empfohlene Grauguf. Besser ist StahlguR und hiervon
am glnstigsten der sogenannte Dynamoguf, Wie groR der
EinfluR des Materials auf den Leistungsverbrauch des Feld-
magneten ist, moge ein kleines Rechenbeispiel beweisen.
Im Luftspalt solle eine Feldstdrke von 7000 Gaull erreicht
werden. Die L&nge des Luftweges betrage 0,2 cm, die mittlere
Lange des Kraftlinienweges im Eisen 33 cm, die einzige
StoRfuge, zwischen oberem Topfrand und Deckel, sei fiur
diese Rechnung aufer acht gelassen; sie ist klein gegen
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die Spaltlange (Li). Um im Luftspalt die angegebene
Feldstarke zu erreichen, sind: 0,8 BieLi = 0,8+7000 «0,2

= 1100 AW notig. Aus noch ndher zu erdrternden Grunden
brauchen wir im Eisen eine Feldstdrke von 14000 GauRB.
Um im Magneten den entsprechenden FIuR zu erregen,
missen wir bei GuReisen etwa 300AW/cm, fir die gesamte
Magnetlange also 300 «33-= 9900 AW aufwenden; zusammen
hétten wir beim GuBeisenmagneten also: 1100 + 9900
= 11000 AW fir Luft- und Eisenweg notig. Die Gegen-

Abb. 2.

rechnung fir dasselbe Magnetgehduse aus StahlguBR ergibt
fir den Luftspalt, wie oben, 1100 AW, fur das Eisen
jedoch nur 25AW/cm, oder 2533 = 825 AW fir die ge-
samte Eisenldnge. Die Gesamterregung fir Luft und Eisen
betrdgt also 1100 + 825 = 1925 AW. Nehmen wir nun an,
unsere Feldspule habe 4000 Windungen mit einem W ider-
stand von 50 Ohm, so muRten wir im ersten Fall einen
Strom von 11 000 :4000 = 2,75 Amp und eine Leistung von
2,75"+50 = 376 W att aufwenden; die hierzu erforderliche
Spannung wéare 2,75-50= 137 Volt. Im zweiten Fall (Stahl-
gul) brauchte unser Magnet 1925 :4000= 0,48 Amp bei
24,1 Volt, also eine Leistung von 11,2 Watt, eine Strom
ersparnis, um derentwillen sich eine sorgféltige Auswahl des
Magneteisens wohl lohnt! In der soeben durchgefiihrten
Rechnung war die Feldstdrke im Eisen etwa doppelt so
hoch angesetzt als im Luftspalt. Dies hat seinen Grund
darin, daB nicht alle Kraftlinien, die aus dem Eisen aus-
treten, geradlinig den Luftspalt durchsetzen, sondern sich
aus dem Spalt herauszudrdngen suchen, ,streuen”, und da-
mit fur den eigentlichen Zweck verlorengehen. Diese
Streuung, die sich durch geeignete Formgebung und Ma-
terial der Polsticke auf etwa 45 bis 50 v. H. des Gesamt-
flusses herabdricken [4Bt, mufR natirlich fur den FIuR im
Eisen berilicksichtigt werden.

Die nun folgende Tabelle 1 mdge, als Ergebnis einer MeR-
reihe an einem ausgefiihrten StahlguBmagneten, Aufschluf
geben lber den fir verschiedene magnetische Feldstarken
im Luftspalt erforderlichen Leistungsaufwand.

Der Magnet besal einen Kern von 40 mm Durchmesser,
einen Luftspalt von 2mm Breite und eine Kupferwicklung
von 55 Ohm. Er lag zur Messung Uber einen veradnderlichen
Vorschaltwiderstand am Lichtnetz. Zur Bestimmung des
Leistungsaufwandes wurde die Spannung an den Enden der
Wicklung gemessen und daraus Strom und Leistungsver-
brauch berechnet. Die MeBmethode zur Bestimmung des

Magnetfeldes zu beschreiben, wirde an dieser Stelle zu
weit vom eigentlichen Thema fortfihren. Es war:
Tabelle 1

E J L B

Volt Amp Watt Gauly

10,5 0,21 2,2 4080

16 0,31 5 5500

26,5 0.51 13,6 7200

108 21 230 7750

Die geringste hier gemessene Feldstdrke von 4000 GauR,
die mit ungefdhr 2 Watt erreichbar ist, durfte fur den Be-
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trieb als Zimmerlautsprecher schon gentigen, es ist die, die
der von der AEG fabrizierte Geakord-Lautsprecher nach
den Angaben der Firma auch besitzt. Eine Leistung von
2Watt kann man aber getrost dem Heizakku noch ent-
nehmen, ohne ihn allzurasch zu entladen, den 4 Volt und
0,5 Amp gibt noch jede normale Heizbatterie ohne Schaden
und zu rasche Entladung her. Auch die Angaben der
zweiten Spalte sind fir einen Betrieb aus der Heizbatterie
noch diskutabel, wéahrend man die zur Erreichung der
héchsten Feldstdrke von ungefdhr 7000 GauB ndétige Lei-
stung wohl besser dem Lichtnetz entnimmt. Die letzte
Spalte endlich 4Rt erkennen, daR eine Steigerung des
Stromes lber 0,5 Amp bei dem vorliegenden Magneten nur
Stromverschwendung waére: die Erhéhung der Leistung
bringt hier kaum noch eine merkliche Erhéhung der Feld-
starke.

Fir alle Messungen wurde, wie schon oben gesagt, immer
dieselbe Magnetwicklung benutzt, wund daher ergaben
sich dann auch die recht unhandlichen Betriebsspannungen.
Beim Bau des Magneten wird meist die Spannung gegeben
sein, und man hat dann die Wahl des Stromes und der
Drahtwicklung frei. Die Tabelle 2 mdge hierfur als Anhalt
dienen. Drahtstdrken und Betriebsstrom sind hier so be-
rechnet, dal der Apparat auch bei mehrstindigem Betrieb
kaum handwarm werden durfte.

Tabelle 2,
Draht- Draht- ;
| L Windungs- Al -
E durchmcsser  belastung e 9 wir%%%r;en
Volt Amp Watt mm Amp/mm2

4 05 2 0,98 0,67 1580 790
4 1 4 1,2 0,9 1200 1200
25 05 12,5 0,6 18 4000 2000
40 0,3 12 04 2,4 5000 1500
100 0,13 13 0,3 1,85 15400 2000
200 0068 13,6 0,2 2,16 29400 2000

Die Wicklungen fir 4 und 25 Volt werden mit Lackdraht,
diejenige fir 40 Volt mit doppelbaumwolleumsponnenem
und die fir 100 und 200 Volt mit einmal seideumsponnenem
Lackdraht ausgefiihrt. Die beiden 4 Volt-Wicklungen kénnen
ohne Bedenken auch an 8 Volt gelegt werden. Die Ampere-
windungszahl wird damit auf das Doppelte, der Leistungs-
verbrauch auf das Vierfache erhdht. Die Kurve Abb. 2
bringt noch einmal die erreichte Feldstarke im Luftspalt in
Abhéngigkeit von der magnetischen Erregung (Amperewin-
dungszahl). VergroRert man, um das Zentrieren der Antriebs-
spule zu erleichtern, den Luftspalt auf 3 mm, so sinkt die in
ihm herrschende Kraftliniendichte bei Innehaltung der in
Tabelle 2 gegebenen Daten auf etwa 5500 GauR.

Bevor ich die allgemeine Beschreibung schlieBe, will ich
Uber die Anschaltung, oder besser gesagt Anpassung des
Lautsprechers an den Endverstdrker noch einige Worte
sagen.

Im Anodenkreis unseres Leistungsverstarkers flieBt beim
Betrieb ein pulsierender Gleichstrom, den wir in einen
reinen Gleichstrom und einen daruber gelagerten Wechsel-
strom zerlegen kdnnen. Wirden wir die Antriebsspule
unseres Lautsprechers nun direkt in den Anodenkreis legen,
so wirde die Gleichstromkomponente, wie bekannt, eine un-
symmetrische Vorbelastung des Lautsprechers hervorrufen,
die Verzerrungen der Wiedergabe zur Folge héatte. Wir
missen das Lautsprechersystem daher entweder durch eine
Drosselkopplung (elektrische Weiche) oder durch einen
Transformator mit der Rohre koppeln. Welche Art der An-
kopplung man wéhlt, ist theoretisch ziemlich gleichgultig
Die Drosselkopplung hat nur den Vorteil, dal die Verluste,
die beim Transformator durch den Ohmschen Widerstand
der Sekundarwicklung entstehen, in Fortfall kommen, sie
verlangt dafur aber auf dem Konus ziemlich hohe Windungs-
zahlen von sehr dinnem Draht, und derartige Wicklungen
sind nicht immer leicht und fehlerfrei herzustellen. Im Be-
trieb sind beide Arten der Ankopplung annédhernd gleich-
wertig, richtige Anpassung vorausgesetzt. Diese Anpassung
darf nicht auf die groRte erreichbare Lautstdrke geschehen,
man muB vielmehr auch hier Kompromisse schlieBen und zu-
gunsten des Frequenzbereiches auf maximale Lautstarke
verzichten. Die folgende Tabelle gibt fir verschiedene
Rohrenimpedanzen (Spalte 1) in der zweiten Spalte die In-
duktivitdten der Ausgangsdrossel und in Spalte 3 und 4 die
Windungszahlen und Drahtstarken fiir die Hochohmwicklung
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des Lautsprecherkonus. Fur die Primarwicklung des Aus-
gangstransformators gelten ebenfalls die Angaben der
Spalte 2; Spalte 5 gibt das Ubersetzungsverhaltnis des Trans-
formators bei Verwendung eines Konus von etwa 3 Ohm
Widerstand. Uber die Windungszahlen von Transformator
und Drossel kann ich hier keine Angaben machen, sie hén-
gen von den Abmessungen des Eisenkernes ab. Hier sei nur

gesagt, daB der Kern auch bei den héchsten auftretenden
Anodenstromen nicht gesattigt sein darf.
Tabelle 3.
Draht-
Ri UHy n durchmesser i
mm
7000 22 2500 0,05 20
6000 19 2000 0,05 19
5000 16 1700 0.05 17,5
4000 13 1400 0,06 15,5
3000 9,5 1200 0,06 13,5
2000 6,5 960 0,07 1
1000 32 700 0,08 8
500 1.6 460 0,10 55

Im ersten Teil des Aufsatzes haben wir Betrachtungen an-
gestellt Gber die gunstigste Dimensionierung der Einzelteile
fir ein elektrodynamisches Lautsprechersystm. In den nun
folgenden Zeilen sei Uber die Herstellung des Lautsprechers
sowie Uber einige geeignete Empfangsgerdte noch berichtet.

Die Fertigmale des GuRstickes zeigt die MalRskizze Abb. 3.
Nach dieser Skizze la8t man sich, am besten von einem
Modelltischler, die erforderlichen Holzmodelle herstellen.
Es sei jedoch gleich verraten, daR diese Modelle ein ziem-
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| lich kompliziertes Gebilde darstellen, wenn die StahlgieRerei
danach einen sauberen GufR liefern soll. Sie sind daher auch
entsprechend teuer, so daR sich ihre Herstellung nur beim
Bau einer groferen Anzahl von Lautsprechern lohnt. Da
mir nun nichts daran liegt, hier eine Baubeschreibung zu
geben, deren Befolgung fiir einen einzelnen der hohen
Kosten wegen unrentabel ist, und da sich andererseits nicht
immer gleich eine grofere Anzahl Gleichgesinnter zum Bau
zusammenfinden durfte, mochte ich an dieser Stelle den
Vorschlag machen, dal alle die Bastler oder Gruppen, die
nur einen oder wenige Lautsprecher bauen wollen, zur Ver-
billigung der Herstellung ihre Anschriften bei der Schrift-
leitung des ,,Funk" aufgeben; sollte hierbei eine genligende
Anzahl Bestellungen Zusammenkommen, so dirfte sich wohl
ein Weg finden lassen, auf dem auch der einzelne billig zum
Ziel kommt.

Zum Wickeln der Feldspule benutzen wir einen Holzkern
von 40 mm Durchmesser, auf den wir als Spulenkdrper ein
Pertinaxrohr von 45 mm Aufendurchmesser schieben. Holz-
kern und Rohr sollen genau die Spulenldnge besitzen. Auf
das Rohr werden rechts und links je eine dinne Endscheibe
aus PrelRspan geschoben, dann erhdlt der Kern an beiden
Seiten Endscheiben, gegen die beim Wickeln die PrefRspan-
scheiben der Spule gedrickt werden. Vor dem Befestigen
der Endscheiben am Kern werden zwischen Kern und Per-
tinaxrohr vier Stiuckchen Leinenband hindurchgezogen;
diese sollen spéter die fertig gewickelte Spule Zusammen-
halten, missen also dementsprechend lang genommen wer-
den und vor Beginn der Wickelarbeit richtig auf den Umfang
verteilt sein. Die Wicklung soll mdglichst gleichméRig wer-
den, und man tut gut daran, die Spule auf einer einfachen
W ickelvorrichtung herzustellen. Dazu erhalt der Holzkern
auf der einen Seite eine Achse mit Kurbel, auf der anderen
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einen kurzen Achsstummel und wird damit, etwa in zwei
Eisenwinkeln, gelagert, wie dies Abb. 4 zeigt. Ist die Spule
voll gewickelt, so werden die beiden Enden eines jeden
Leinwandstreifens auBen herum recht straff gespannt und
zusammengendht. Man kann hierauf die fertige Spule als

festen Kdrper vom Kern abziehen und auf den Kern des

-Feldmagneten aufschieben. Die Enden der Wicklung werden
mit Rusch-Schlauch isoliert und durch einen Schlitz im
oberen Rand des Topfes herausgefiihrt. Damit ware der
Magnet fertig, und wir kénnen uns mm der Herstellung der
Membran und ihrer Antriebsspule zuwenden.

Die Membran wird aus nicht zu starkem Zeichenpapier
nach dem Muster der Abb. 5 ausgeschnitten. Die punktiert
angedeuteten Uberlappungen werden, damit an der Klebe-
stelle keine Materialanhdufungen entstehen, vorsichtig mit
feinem Sandpapier dinn geschliffen. Die Lederaufhédngung
des Konus wird aus vier Segmenten (Abb. 6) hergestellt, die
mit ihrer einen Kante ldngs der strich-punktierten Linie auf
dem Innenrand des Konus, etwa mit Syndetikon, festgeklebt
werden. Zur Aufhdngung kann man dinnes Fensterleder
verwenden; ich habe mit gutem Erfolg auch schon alte,
dienstunfdhige Glacehandschuhe benutzt. Nach dem Trock-
nen des Klebstoffes wird der Konus am &uBeren Rand der
Ledereinfassung mit Stecknadeln auf einer ebenen Unter-
lage (ReiBbrett) nicht zu straff aufgespannt (Abb. 7). Ein
Ring aus PreBspan oder Pappe von etwa 1 mm Stdrke und
den in Abb. 8 gegebenen Abmessungen wird auf der einen
Seite mit Syndetikon bestrichen und mit dieser so auf den
lederring gelegt, daR er vom Rande des Konus uberall
gleichen Abstand hat.

205

Abb. 5.

Der Trager der Antriebsspule wird aus demselben Papier
hergestellt wie der Konus. Wie er auszuschneiden ist, zeigt
Abb. 9. Er wird, damit er den richtigen Durchmesser er-
hélt, uber dem Holzkern, auf dem wir vorher die Feldspule
gewickelt haben, zusammengeklebt. Vor dem Umlegen des
Papierstreifens wird auf den Holzkern eine Lage Kupfer-
draht von 0,5 mm Durchmesser aufgebracht. Die Papierform
wird an den Enden noch durch 3 mm breite Papierstreifen
verstarkt, die bis zu einer Stadrke von etwa 1 mm aufge-
wickelt werden. Die Form wird nun schellackiert und dann
mit der Bewicklung begonnen. Die niederohmige Wicklung
fir den Anschluf an einen Ausgangstransformator wird in
zwei Lagen aufgebracht und auf der Seite der Form be-
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génnen, mit der diese spdter an den Konus geklebt wird.
Verwandt wird Kupferdraht einmal seideumsponnen von
0,25 mm Durchmesser. Die Windungszahl betragt etwa 80.
Schlieflich wird die ganze Spule noch einmal mit Schellack
bestrichen und darauf maéglichst scharf getrocknet. Das
Trocknen geschieht am einfachsten dadurch, dal man einen
nicht zu starken Strom durch die Wicklung der Spule
schickt; die niederohmig gewickelte Antriebsspule kann man
hierzu an einen 4 Volt-Akku legen, muB dabei aber acht-
geben, daf die Seidenumspinnung des Drahtes nicht ver-
brennt. Fur die hochohmigen Wicklungen mit ihren dinnen
Drahten ist dieses Trockenverfahren zu gefdhrlich, der Draht
schmilzt zu leicht durch, und man hat das zweifelhafte Ver-
gnigen, die ganze Wickelei von vorn zu beginnen. Die
dinndrédhtigen Wicklungen heizt man zum Trocknen daher
am besten von auBen, wozu ich mit Vorliebe immer den
,Fon“ nehme. Den Spiritus im Backofen aus der schel-
lackierten Wicklung herauszudestillieren, dirfte nicht gariz
ungefahrlich sein, es sei denn, daB der Ofen elektrisch ge-

heizt ist. Das Trocknen im Freien (am Akku oder mit dem
,Fon") wird fortgesetzt, bis der Schellack aufhort zu
,kochen“. Danach wird die Beheizung fortgenommen und

die Spule zum vollstdndigen Erharten noch 24 Stunden liegen
gelassen. Beim Lackieren achte man darauf, daf die Klebe-
zacken, mit denen die Spule spater an dem Konus befestigt
wird, nicht mitlackiert werden, sie lassen sich sonst nicht
gut kleben. Ist die Antriebsspule vollstdndig erhértet, so
wird die Bewicklung des Holzkerns vorsichtig unter der
Spule herausgezogen; diese fallt dadurch ohne Anwendung
von Gewalt vom Kern. Die Klebezacken werden nun durch
die engere Offnung in den Konus eingefithrt, von innen an-
geklebt und, etwa mit einer Glihlampe von geeignetem
Durchmesser, festgedriickt. Die Zuleitungsdrahte der Spule
werden auflen am Konus straff entlanggefuhrt und am AuBen-
rande festgendht. Die Dréahte und der unter ihnen befind-
liche Streifen des Konus werden nun mit einem Benzol ge-
trankten Wattebausch gereinigt und mit einer dicken
Schicht Paragummilésung bedeckt. Beim Auftrocknen zieht
sich die Gummischicht zusammen und hélt so die Zuleitungs-
dréhte auf dem Papier fest. An drei um je 120° versetzten
Stellen werden in den oberen Verstdrkungsring der Spule
J mit einer Nahnadel Locher gestochen wund darin je ein
1 Seidenfaden festgeknotet. Zum SchluBR wird endlich der
{ ganze Konus mit dunner Schellacklésung innen und auflen
j bestrichen. Den fertigen Konus zeigt Abb. 7. Die Befesti-
j gung der Membran am Lautsprecher kann auf viele Arten
| erfolgen: zwei davon will ich hier angeben. Die erste und
| billigere besteht darin, daB man den Ring des Konus

| zwischen zwei passend ausgeschnittenen Holzplatten fest-
klemmt und diese dann auf die drei am Deckel des Magneten
angegossenen Streben aufschraubt (Abb 10). Fir die
| zweite, etwas elegantere Befestigungsart 148t man sich vom
Mechaniker zwei Ringe nach den in Abb, 8 gegebenen
MaRen aus 2 mm starkem Eisen- oder Aluminiumblech aus-
stechen und befestigt mit diesen den Konus auf den Streben
des Magnetdeckels. Beim Zusammenbau achte man von
vornherein darauf, daB die Antriebsspule frei im Luftspalt
hangt. Jetzt sind die drei Zentrierfaden nur noch durch die
Osen der drei Spannschrauben (Abb. 11) zu ziehen und darin
festzuknoten. Zum SchluR werden endlich die Zentrier-
faden vorsichtig so weit angespannt, daB die Antriebsspule
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Abb. 7. Abb. 17.
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im Luftspalt frei und ungehindert schwingen kann und die
Wicklung der Antriebsspule in der Achsrichtung gleich
weit auf beiden Seiten des Luftspaltes hervorsteht.

Fur den Ausgangstransformator des Verstarkers benutzte
ich einen Eisenkern von 100 Blechen mit den in Abb. 12 an-

gegebenen Abmessungen. Die fir eine bestimmte Induk-
tivitdit bendtigte Windungszahl gibt die wuntenstehende
Kurventafel (Abb. 13). Die Sekundarwicklung des Trans-

wig — »

Abb. 13.

formators zum Anschluf der niederohmigen Konuswicklung
bestand bei dem angegebenen Kern in allen Féallen aus 230
Windungen eines Lackdrahtes von 0,5 mm Durchmesser.

Damit ware die Beschreibung des Lautsprechers am Ende.
Uber seinen Einbau irgendwelche Vorschriften zu machen,
halte ich nicht fir ratsam; es mufl jedem einzelnen tberlassen
bleiben, ob er den Lautsprecher in einen Schallschirm ein-
baut und diesen etwa als Ofenschirm frisiert, oder ob er
den Lautsprecher, wie ich es tat, mit dem NetzanschlufRgeréat
zusammen in ein Gehduse baut und die Feldwicklung des
Lautsprechers gleichzeitig als Netzdrossel fur Heizung und
Anodenspannung benutzt. Das Schaltschema dieser Anlage
zeigt Abb. 14. Die Abb. 15 zeigt die ausgefuhrte Anlage.
Die Feldwicklung des Lautsprechers dient hier zur Filterung
des gesamten Betriebsstromes, als Vorschaltwiderstand fir
die Heizung sind zwei kleine Kohlefadenlampen benutzt, wie
sie sonst in sogenannten Parfum-Verdunstern Verwendung
finden. Der Empfénger, fir Empfang des Ortssenders ge-
baut, ist ein Primédraudion mit Riuckkopplung, der Verstarker
ist auf groBen Frequenzbereich berechnet, wie ich es in
einem friheren Aufsatz bereits beschrieb, die Endstufe ent-
héalt zwei parallel geschaltete RE 134.

Die letzte Abb. 16 zeigt ein Schallplattengerdt mit An-
schluB fir einen Rundfunkempfdnger. Der Verstarker, mit

einer RE 084 als Vor- und einer RE 604 als Endstufe, ist
nach der kirzlichl) von mir an dieser Stelle vorgeschlagenen
Schaltung gebaut. Auch bei diesem Gerdt werden Heiz-
und Anodenspannung des gesamten Verstarkers dem Gleich-
stromnetz entnommen. Gegen den Zusammenbau des Laut-
sprechers mit dem Verstdrker bestehen bei Verwendung der
modernen Azidfadenréhren wohl kaum Bedenken, ich habe
jedenfalls, auch bei kleinem Abstand der R6hren vom Laut-
sprecher, bei den genannten R&éhren keine akustische Rick-
kopplung erhalten. Wenn ich hier als Ausfuhrungsbeispiele
zwei Verstarker mit verhaltnismaRig groBen Endstufen zeigte,
soll damit nicht gesagt sein, dal der Lautsprecher mit kleine-

I_—{Vgl. den Aufsatz im ,,Funk-Bastler*, Heft 39, Jahr 1929,
Seite 623.
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ren Leistungen nicht betriebsfdhig sei. Man kann auch mit
normalen Rundfunkempféngern ganz zufriedenstellende Er-
gebnisse erzielen.

Hoffentlich haben die vorstehenden Zeilen gezeigt, dal
auch ein guter elektrodynamischer Lautsprecher in Bau und
Betrieb nicht so schwierig zu handhaben ist, wie es scheinen
mag. Allen, die sich an den Bau wagen, sei viel Freude an
der Arbeit und am Erfolg gewdlnscht.

Sparmoglichkeit bei Hartgummi*Frontplatten.

Einer der teuersten Teile bei der Herstellung des Emp-
fangsgerdtes ist oft die Hartgummi-Frontplatte. Deshalb
liegt es nahe, danach zu trachten, die Kosten herabzu-
driicken. In sehr vielen Féllen ist es jedoch nicht nétig,

geben, nur etwa in der Mitte einen Streifen Hartgummi ein-
setzen und fur die anderen beiden Drittel Holz verwenden.
Auf dem Isolierstreifen werden dann die empfindlichsten
Teile montiert. Als Buchsen benutzt man dann solche mit
Isoliermuffen. Die Holzplatten koénnen noch tiefschwarz
und poliert gemacht werden.

*

KurzschluR ®/erhitung.

Mitunter ist es notwendig, wdhrend des Betriebes eine
kleinere Prufung oder Reparatur im Innern eines Emp-
fangers vorzunehmen. Viele Amateure hantieren in dem
Drahtgewirr unbedenklich mit dem blanken Schrauben-
zieher oder dem Schraubenschlissel, Damit ist jedoch eine
groBe Gefahr verbunden, denn durch eine unglickliche
Beruhrung zweier Drahte oder Buchsen kdnnen mit einem
Schlage alle Rohren durchbrennen. Es ist deshalb von
groBem Vorteil, wenn man Uberhaupt in einem eingeschalte-
ten Gerdt arbeitet, Schraubenzieher und -schlissel mit
Isolierband zu umwickeln.

Federnde Aufstellung des Empfangsgerétes.

Ein empfindliches Gerdt reagiert sehr zum Nachteil des
Empfanges auf die geringsten Erschitterungen und ver-
ursacht eine Klirren der Roéhren, was wiederum der Laut-
sprecher bemerkbar macht. Oftmals helfen Rdéhrenschitzer
allein nicht, die Stérungen zu beseitigen. In solchen
Fallen muR der ganze Apparat federnd aufgestellt werden.
Zu diesem Zweck beschafft man sich vier kleine Voll-

gummibdélle, die man, je einen in einem kleinen Né&pfchen
(z. B. solche fur Farben), unter die Ecken des Empféngers
stellt. Dadurch werden auch starke Erschutterungen vdllig
aufgehoben.
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Eine RoOhrenvergleichstabelle

Die Rohrenfabriken sind durch wirtschaftliche Grinde
zu einer weitgehenden Normung der Rohren gezwungen
worden, zu einer so durchgreifenden sogar, wie sie tech-
nische Gesichtspunkte allein vorlaufig noch nicht hétten
zustande kommen lassen. Da die deutschen Apparate-
fabriken fur ihre Empfénger durchweg Telefunken-Rdhren
vorschreiben, missen die Gerdte so gebaut sein, daR sie
mit den vorgeschlagenen Rd&hren Hdchstleistungen erzielen
lassen.  Will man Rd&hren anderen Fabrikates einsetzen, so
mussen diese nicht nur die gleichen Heizdaten aufweisen,
sondern sie muissen auch in allen anderen Eigenschaften
mit den Telefunken-Rdéhren uUbereinstimmen, soll sich nicht

W ichtigste Daten
Art und Verwendung der Réhre’) 5 Typenbezeichnung der Roéhre
E = Y #H =3
NP S v B S.
fi 4 1t
Batterierohren Wechlgﬁlstrom- ﬁ T R g“@ Tekade Telefunken Ultra Valvo
rohren Volt oz Volt mAN  v.H. >
Anfangsstufenrdhre
HAN 0 e 40 0,06 40—150 11 10 10 4 HO07 RE 074 [UL 411 A] H 406
Audionréhre ANO.. 4,0 0,08 40—150 1.8 6 16 4 A 08 RE 084 [UL 409 A] A 408
W iderstandsverstér-
kerrohre HW ......... 4,0 0,06 40—200 1,2 4 25 4W 03 RE 034 UL 405 W W 406
Lautsprecherrdohre L. 40 0,15 40—150 1.4 20 5 4L 11 RE 114 UL 412 E L 410
Lautsprecherrdhre L. 40 0,15 40—150 2,0 20 5 4L 12 RE 124  Orchestron 4 L 414
Lautsprecherrohre L. 40 0,15 40—200 2,0 10 10 4L 13 RE 134 — L 413
GroBRe Lautsprecher-
rohre L K .o 40 03 70—200 2,0 20 5 [4 K 30] RE 304 — LK 430
Kraftverstarkerrohre
40 0,6 70-200 35 27 35 [4K50] RE 604 UL 440 L LK 460
75 1,1 200—400 2,0 14 7 — RV 218 — LK 8100
Doppelgitterréhre
HAN s 40 007 2—20 08-5-10 22 4,5 — KE 074d * U409D
Schirmgitterrohre H . 4,0 0,06 100—200 0,4 0,2 500 — RES 044 — [H406D]
Schirmgitter-End-
rONre Lo, 4.0 0,15 100-200 2,0 1,0 100 — RES 164d — [L 415 D]
Audionrohre AW. 40 11 40—200 2,3 6,0 16 4 H 80 REN 804 — A 4100
Anfangsstufen-
rohre HAN.... 40 11 70—200 15 10 10 4 A 120 REN 1104 Sinus A —
Indirekt beheizte Widerstandsver- )
W echselstromrdhren starkerrohre AW 4,0 1,1 100—200 — 3 33 W 4100 REN 1004 Sinus W W 4100
Lautsprecherréhre
Lo, 40 2,2 100—200 3,0 10 10 4U 130 REN 2204 — L 4100
SchirmgitterrohreH 4.0 1,1 100—200 1.0 0,4 250 — RENS 1204 — [H4100D]
Anfangsstufen-
réhre HAN.... 10 05 60-120 0,5 10 10 1wW51 REN 511 - [H 125]
W echselstrom- W iderstandsver-
Kurzfadenréhren starkerrohre WA 1,0 05 100—200 — 8 33 1W50 REN 501 - [W 125]
Lautsprecherrdhre
Lo 1,0 06 40—150 1,2 15 65 1W61 REN 601 — [L 160]

eine Leistungsverminderung ergeben. Ein\ solcher Leistungs-
abfall kann auch durch an sich bessere R&hren begrindet
sein, ndmlich dann, wenn die Ro6hre friher zum Schwingen
kommt und man bei dem Empfanger, der auf weniger frih
schwingende Rohren eingestellt ist, aus der Rickkopplung
gar nicht herauskommt.

Damit die Rohrenfabriken ihre Rdhren also fur alle Emp-
fanger verkaufen konnen, die fir Telefunken-Rohren di-
mensioniert sind, mufBten sie ihren Rdéhren im wesentlichen
die gleichen Daten geben, die die Telefunken-Rohren auf-
weisen. Bei den Valvo-R6hren, die ihrerseits mit den
Daten der Philips-Rdhren ubereinstimmen, ist das schon
seit langem der Fall; die vorhandenen Abweichungen sind
geringfligiger Natur und stellen das einwandfreie Arbeiten
des Gerdtes bei Verwendung dieser Rohren an Stelle der
entsprechenden Telefunken-Typen nicht in Frage. Zur

letzten Funkausstellung hat auch die Tekade die Umstel-
lung vollzogen; es wurde eine groBe Zahl neuer R&hren
herausgebracht, die in ihren Daten den Telefunken-Rdhren
durchaus entsprechen. Ultra bietet ebenfalls einige Rdhren,
die den Awustausch gegen die hauptsdchlichen Telefunken-
Rohren zulassen.

Die Rdohrenhéndler raten trotz allen internen, von den
einzelnen Rohrenfabriken  herausgegebenen  Vergleichs-
tabellen nicht immer dazu, die genau passenden Austausch-
rohren zu kaufen, wenn jemand den Wunsch hat, an Stelle
von Telefunken-Rohren ein anderes Fabrikat, oder an Stelle
der bisher gebrauchten Valvo-R6hren nun einmal solche

von Telefunken zii gebrauchen. Sie richten sich mehr oder
weniger nach dem vorhandenen Lager, empfehlen vor allem
das Fabrikat, das ihnen durch groRziigigere Rabattgewéh-
rung eine groRere Verdienstspanne beldBt. Um unsere
Leser in den Stand zu setzen, selbstdndig, ohne Befragen
des Héndlers, und ohne Briefe an das ,Funk-Bastler“-Labo-
ratorium richten zu missen, die Wahl der passenden
Roéhren eines anderen Fabrikates vornehmen zu koénnen,
veroffentlichen wir heute eine Rohren-Vergleichstabelle, in
die die genau Ubereinstimmenden Typen der vier deutschen
Réhrenfabriken eingetragen sind. Manche Typen weisen
kleine Abweichungen gegen die als Norm angenommenen
Telefunken-Réhren auf; soweit diese Abweichungen eine
gleichartige Funktion der Ro&hren nicht in Frage stellen,
wurden sie nicht weiter beriicksichtigt. Gehen die
Unterschiede (ber ein gewisses MaR hinaus, so wurde
die Typenbezeichnung in Klammern gesetzt. Die Ab-

i) A = Audion-, H = Hochfrequenz-, N — Niederfrequenz-, Weichungen von den Normaldaten werden nachstehend zu-

W = Wi.iderstandsverstarkerrohre, O = Oszillatorrohre, L =
Lautsprecher-, K = Kraftverstarkerrohre,

sammengestellt:
UL 411 A: Heizstrom 0,15 statt 0,06 Amp.
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UL 409 A: Durchgriff 10 statt 6 v, H.
4 K 30: Steilheit 3,6 statt 2,0 mA(V, Durchgriff 15 statt
20 v, H., Anodenspannung nur bis 150 Volt,

4K50: Steilheit 5,0 statt 3,5 mAIV, Heizstrom 05 statt
0,6 Amp.

H406D: Steilheit 0,8 statt 0,4 mA/V, Durchgriff 0,6 statt
0,2 v. H.

L415D: Wahrend bei der RES 164D die Schirmgitter-
spannung der halben Anodenspannung entsprechen
und hochstens 80 Volt betragen soll, muB bei der

L415D die Schirmgitterspannung der Anodenspannung

BAITIER
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gleichgemacht werden. Bei der L 415D darf die

Anodenspannung auflerdem nur 150 Volt betragen,

und die Steilheit betrdgt 1,5 mA/V statt 2 mA/V,
H4100D: Steilheit 1,2 statt 1,0 mA/V, Durchgriff 0,1 statt

04 v.H,

H 125: Heizstrom 0,25 statt 0,5 Amp, Steilheit 1,2 statt
0,5 mA/V,

W 125: Heizstrom 0,25 statt 0,5 Amp, Durchgriff 4 statt
3 v. H.

L 160: Steilheit 2,4 statt 1,2mA/V, Durchgriff 20 statt

15 v. H.

Verzerrungsfreie Hochfrequenzverstéarker

Von

Dr.-'m*,

Zahlreiche dem Verfasser des Aufsatzes ,\Ver-
zerrungsfreie Hochfrequenzverstarker* in Heft 31
des ,,Funk-Bastler”, Jahr 1929, zugegangene Zu-
schriften, die sich besonders auf die Art des Zu-
sammenbaues und die Berechnung der verwendeten
Siebketten erstrecken, geben Veranlassung zu der
nachstehenden Erganzung.

Zundchst einige Worte zur Berechnung der Siebketten.
Die zu berechnende Siebkette habe eine Gestalt, wie sie

C C
Abb. 1.

218

Abb. 1 zeigt. Sie besteht also aus zwei Kondensatoren,
die in der Leitung liegen, und drei Spulen, die zwischen den
Leitungen eingeschaltet sind. Um festzustellen, wie sich
eine derartige Kette verhalt, wenn eine elektromagnetische
Schwingung verédnderlicher Frequenz durch sie hindurch-
geht, missen wir annehmen, daB bei E eine elektromotorische
Kraft verénderlicher Frequenz induziert wird. — Wir
kdénnen die Kette allerdings auch auffassen als zwei Schwin-
gungskreise von der GroBe L + Li und C, die uber die
Gegeninduktivitdat Li gekoppelt sind, wollen aber bei der
ersten Art der Betrachtung bleiben, da die Berechnung
einfacher ist. Wir erhalten dann:

. . 1
E=(J]OLI+ j«c) +
1
0-1r L+ joc) la+ > :

(i« Lii + j((ll + Joun) 2=

i .

j«L, + oL = A*

A2-f2joLA = w2L2
_(_ }zm.[' — 2A —)®h-\- i(Ub) |
j L,2Sco*

o L

Wir losen die letzte Gleichung am besten graphisch. Sie
wird dargestellt durch eine horizontale Gerade, die von
einer Parabel geschnitten wird. Die beiden Schnittpunkte
sind die beiden Loésungen der Gleichung, Mit anderen
Worten heilt das: Die Siebkette hat zwei Resonanzstellen,
dargestellt durch die beiden Ld&sungen der Gleichung. Die
Entfernung der Punkte A und B und damit die Breite der
Resonanzkurve hangt von Li ab. Die Breite ist um so
groBer, je grofRer Li ist. Wir haben es also in der Hand,
durch geeignete Wahl von Li die gewilinschte Bandbreite

2j Lt

A. Kofes.

einzustellen. Vor allem interessiert also die GréBe von cot

und <a Die Berechnung ist sehr einfach. Wir erhalten:
1
und o2 =
V(L4-2L1).C
oo, ist demnach die Frequenz des Kreises, ohne Berick-

sichtigung der Spule Li, da wir ja auch
1

schreiben konnen. D. h. L ist zweimal vorhanden, in Serie
geschaltet, also doppelt einzusetzen. Dafur ist aber auch
C doppelt vorhanden und in Serie geschaltet, also nur halb
einzusetzen. Eine Erklarung dafir, daB Li hier ohne Wir-
kung ist, gibt die Tatsache, daR bei oot die Spannungsver-
teilung so ist, daB an den Enden von Li keine Spannungs-
differenz liegt und
It+ 1,=0

ist. Das ware also eine Resonanzstelle. Nun die zweite
fir @2 Wie wir sehen, kommt hier zu der Selbstinduktion L

noch die doppelte Kopplungsinduktion Li hinzu. Wir
kénnen somit sehr einfach die beiden Resonanzstellen und

die Selbstinduktionen der Spulen berechnen. Hierzu sei
kurz ein Beispiel gegeben:
Wir wollen eine Siebkette bauen, die bei 600 m eine

Breite von 2 X 10000 Hertz hat. C soll 500 cm betragen.
X= 600 m entspricht 500 kHz. Also erhalten wir:

ft= 500 kHz und f4= 520 kHz,
ool —2n fj = 3140 kHz und a2= 2n f2= 3266 kHz.
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Wir setzen die Werte ein und erhalten:
1
= . .- >»
}UHye Cf
L= 1 = 10
WI2=C 31402-106-55°10-12
= 1,65+102u Hy
= 1,65 105 cm,

wobei zu beachten ist, da® L in Henry und C in Farad ein-
zusetzen sind.

900 000 cm
106 cm =

erhalten wir:

1uF = 10~6F,
103a Hy = 10 3Hy,

Weiter
1

ftL + 2L1)-C

L+ 2Lx=
X @2ec

1
3266- «10G=5.5=10 1B
= 1.85- 1028 Hy
= 1,8%<105 cm.
Daher:
T 1,85-105—- L
1~ 2
1,86~ 105- 1,66-105
“ 2
— 10 OCP cm.

Um unser Ziel zu erreichen, missen wir also zwei Spulen
von L= 165¢10°cm und eine von 10000 cm herstellen.
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HEFT 40

Diese Spulen kénnen wir nach den Formeln berechnen, die
in jedem Lehrbuch zu finden sind. Aber wir missen sie
auch messen! Ohne Messungen kommen wir auf keinen
Fall aus!

Der Zusammenbau.

Die drei Spulen, die eine Siebkette bilden, dirfen nicht
aufeinander koppeln. Es ist also am besten, wenn sie ein-
zeln abgeschirmt werden. Sie missen dann nur in ihrem
Schutzgehduse gemessen werden. Am einfachsten fihrt
man die Spulen als Zylinderspulen aus, die in oben und
unten offenen Kupferzylindern sitzen; wie z. B. die Spulen
der Telefunkenempfdnger. Man kann dann am bequemsten
damit arbeiten. Die Kupfertopfe kdénnen einfach neben-
einander montiert werden und werden alle geerdet.

Ich méchte zum SchluB noch auf einen sehr wesentlichen
Punkt aufmerksam machen. Wie die Berechnung und die
Messungen zeigen (,,Funk-Bastler”, Heft 31, Abb. 9 und 11),
wird die Kurve bei festem Li immer breiter, wenn wir auf
kirzere Wellen gehen. Eigentlich mussen wir daher Li bei
kirzeren Wellen verdndern, wenn wir konstante Bandbreite
verlangen. Fir Ortsempfanger ist das naturlich belanglos,
aber wenn wir einen Fernempfédnger bauen wollen, so wird
die Selektivitat bei kurzen Wellen nicht mehr ausreichen,
wenn wir auf langen Wellen eine gute Bandbreite haben

wollen. Als einziger praktischer Ausweg bleibt eben nur
der Superheterodyne-Empfanger. Auch hier ist die Be-
rechnung der Siebkette genau wie geschildert. Es ergeben

sich z. B. fiur 41,7 bis 34,7 kHz Bandbreite die Werte:
L = 5X 10°cm.
Li= 1150 X 103cm,
C =2500 cm

fur die Siebkette mit zwei Kondensatoren. Wenn die Kette
aus schaltungstechnischen Griinden vier Kondensatoren ent-
halt, wahlt man alle vier zu je 5000 cm. Die Spulen
bleiben genau wie oben angegeben.

Eine empfehlenswerte Umschaltspule fur die Wellenbereiche
220 bis 600 und 700 bis 2000 m.

Mitteilung aus dem ,,Funk*-Bastellaboratorium.

Der Bastler ist bestrebt, in den Konstruktionen seiner
eigenen selbstgebastelten Empfangsgerdte die Fortschritte
der industriellen Gerdte mitzumachen, mdglichst aber ihnen
vorauszueilen. Einer der unangenehmsten Nachteile vieler
selbstgebauten Apparate li-gt darin, daB die Spulen aus-
gewechselt werden missen, will man vom Empfang des

Ortssenders zu dem des D" utschlandsenders (ibergehen.
Neuerdings sind zwar vielfach

zwei komplette Spulensdtze ein-
gebaut worden; das bedingt einen
vier- bis sechspoligen Umschalter
und ein Dutzend Schaltleitungen.
Diese Methode ist ebenfalls nicht
angenehm, besonders dann, wenn
es sich um einfachere Audionemp-
fanger handelt, deren (briger Auf-
bau mdoglichst Gbersichtlich ge-
halten ist. Die Einzelteilfabriken
haben eine ganze Reihe umschalt-
barer Hochfrequenztransformatoren

herausgebracht, zum Teil sogar

metallgepanzert, die ausgezeichnet

brauchbar sind. Sie sind aber,

besonders wenn es sich um einen

einfachen und daher billigen

_ Abb. 1 Audionempfanger handelt, reich-
Die Schaltung lich teuer.  Zahlreiche Bastler
der Umscbaltspule. legen Gbrigens auch heute noch

Wert darauf, sich die Spulen selbst
zu wickeln, und Anfragen nach den Wicklungsdaten be-
stimmter Spulen gehdéren zu den hé&ufigsten, die das ,,Funk-
Bastler“-Laboratorium zu beantworten hat.

An einer Umschaltspule fiir Audionempfanger, die sich
dadurch auszeichnet, daB zum Ubergang vom Rundfunk-

zum Langwellenbereich nur ein einpoliger Schal-
ter zubetédtigen ist,dirfte deshalb besonderes Interesse
bestehen.  Wirhaben eine solche Umschaltspule ent-

wickelt; man kann mit ihr die Wellenbereiche 220 bis 560
und 700 bis 2000 m empfangen. Der Aufbau eines Emp-
fdngers gestaltet sich bei der Benutzung dieser Spulen-

50 /% CQu02mMm2 *S

50 Welg. Cu 0,25mn2 *S

280!1% .Ci/0,18mm2*s.

Abb. 2.
Der Aufbau
der Spule.

kombination auBerordentlich  einfach. Als  Spulenform
wurde die einlagige Zylinderspule gewahlt, weil
sie giunstige elektrische Eigenschaften mit leichter Herstell-
barkeit vereinigt. Schlieflich ist die Spule billig; die
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Materialkosten betragen etwa 1,35 M. Die billigste Um-

schaltspule fabrikmaRBiger Herstellung kostet mindestens
10 M.
Der Umschaltspule liegt folgende sonderbarerweise in

industriellen Empfangern nur selten zur Anwendung kom-
mende ldee zugrunde: Die Gitterspule wird fir den Rund-
funkwellenbereich richtig bemessen. AuBerdem wird eine
zweite Spule vorgesehen, die an die Gitterspule bereits ein-
polig angeschlossen ist. Diese zweite Spule wird, wenn
man den Wellenumschalter betdtigt, mit der Gitterspule
hintereinander geschaltet; die so entstehende Selbstinduktion
bildet die Langwellenwicklung, Die Rickkopplungsspule
mul  so bemessen
werden, daB sowohl
auf dem Rundfunk-
ais auf dem Lang-
wellenbereich eine

6 ct 88 ausreichend kréftige

Abb. 3. Ruckkopplung er-

Die Befestigung der Wicklungsenden. ~ halten wird, um den
Empfénger jederzeit

zum Schwingen zu bringen. Die Schaltung der
kombination ist aus Abb. 1 ersichtlich. A ist die Gitter-
spule fir die Rundfunkwellen, B die Verlangerungsspule
fur die langen Wellen, C der Umschalter, D die Rickkopp-
lungsspule.

Es war vorauszusehen, daf ein gewisser EinfluR der mit
der Gitterspule auf gleicher Achse angeordneten Verlange-
rungsspule auf den Wellenbereich stattfinden wuirde, in der
Weise, daRl der Variationsbereich bei gleichem Drehkon-
densator etwas verkleinert wird. Wahrend man mit der
Spule A allein in Verbindung mit einem 500 cm-Drehkon-
densator normaler Ausfihrung einen Wellenbereich von
200 bis 600 m bestreichen kann, verengt sich der Va-
riationsbereich durch die neben der Gitterspule angeordnete
Verlangerungsspule B auf den Wellenbereich 220 bis 560 m.
Dieser Wellenbereich ist aber vollig ausreichend, denn unter
220 m liegen, auBer Flensburg auf 218 m, das man aber
noch erreichen kann, doch nur bisher unbesetzte und Ge-
meinschaftswellen, an deren Empfang kaum ein Interesse
besteht, und bis auf 600 m kommt man bequem, wenn die
weiter unten mitgeteilte Schaltung benutzt wird.

Sehr viel ungunstiger aber wird das Verhdltnis,
man, etwa innerhalb der Gitterspule, eine besondere An-
tennenspule vorsieht. Aus diesem Grunde wurde von einer
Antennenspule ganz Abstand genommen, und es wird die

Spulen-

wenn

Ankopplung der Antenne auf kapazitivem Wege vorge-
schlagen.

Aus Abb. 2 sind die Wicklungsdaten der Um-
schaltspule ersichtlich. Als Wicklungskoérper dient ein

Hartpapierrohr von 50 mm AuRendurchmesser und 145 mm
Lange. Die Gitterspule A und die Ruckkopplungsspule D
wurden aus 0,25 mm starkem, doppelt mit Seide besponne-
nem Kupferdraht gewickelt, die Verlangerungsspule B aus
0,18 mm starkem, doppelt mit Seide umsponnenem Kupfer-
draht (0,2 mm war beabsichtigt; da aber 0,18 mm-Draht vor-
handen war, wurde dieser benutzt). Samtliche drei Wick-
lungen verlaufen in gleicher Richtung. Ruckkopplungsspule
und Gitterspule bestehen aus je 50 Windungen, die Ver-
langerungsspule hat 280 Windungen.
Die Art der Befestigung der
und der Anschlisse hat sich bewé&hrt; sie sei des-
halb etwas ausfihrlicher beschrieben: Die Anschlisse 1
bis 3 liegen an dem einen, AnschluB 4 am anderen Ende
des Hartpapierzylinders (vgl. Abb. 2). Fir jeden Anschluf
wird ein Loch von 2,5 mm Durchmesser in den Zylinder ge-
bohrt, Entfernung des Mittelpunktes vom Zylinderende
— 3 mm. Gegenseitige Entfernung der drei Bohrungen etwa
10 mm. Die Ldécher werden sauber entgratet. Die Ruck-
kopplungsspule beginnt 10 mm vom Ende des Zylinders. In
dieser Entfernung werden zwei Ldécher von etwa 1 mm
Durchmesser in den Zylinder gebohrt, in einer gegenseitigen
Entfernung von etwa 5 mm. Auch diese Locher werden
innen und auBen sauber entgratet; um den scharfen Hart-
papiergrat innen gut abnehmen zu kdnnen, verwende man
abwechselnd scharfes Taschenmesser und kleine Rundfeile.
Wahrend des Entgratens dreht man die Spitze der Rund-
feile langsam in die Ldcher hinein, um den Grat nach innen
durchzudriicken, so daR er hier leicht mit dem scharfen
Messer entfernt werden kann. Beginnt man zu wickeln,
so steckt man das Ende des Drahtes durch Loch a (vgl.
Abb. 3) von auflen nach innen durch, zieht ihn durch Loch b
nach auBen zurlck, steckt ihn wieder durch Loch a nach
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innen, zieht fest an, fuhrt den Draht durch das groRere
Loch ¢ (Loch 1 Abb. 2) von innen nach auBen, befreit das
aus dem Loch c herausstehende Ende, das 20 bis 25 mm
lang sein mag, von der Umspinnung und wickelt den
blanken Draht um den Steg des Hartpapierzylinders, der
zwischen der Endflache und dem Loch stehengeblieben ist.
Die bei ¢ nebeneinanderliegenden Windungen werden mit-
einander verldtet. Ist die Spule spdter montiert, so fuhrt
man die Verbindungsleitung, die an die Spule angeschlossen
werden soll, in die Bohrung c ein und verldtet sie mit dem
S'pulenende.  Samtliche Ldétungen mussen selbstverstidnd-
lich mit einem s&urefreien Lotmittel ausgefihrt werden.
Die kleinen Bohrungen von je 1mm Durchmesser, die am
Anfang und Ende jeder Wicklung notwendig sind, missen
in der Langsrichtung der Spulenachse um etwa 10 mm
gegeneinander versetzt werden, damit die Wicklungsenden,
die im Innern des Zylinders nach den Bohrungen an seinem

Ende fiihren, nicht Ubereinanderliegen und sich nicht
kreuzen.

Die Umschaltspule wird in einer Empfédngerschaltung
gemalR Abb. 4 gebraucht. Hieraus ist zu ersehen, wie die

Antenne mit Hilfe eines kleinen Drehkondensators an das
Gitterende angekoppelt wird. Dieser Drehkondensator
habe eine GroRe von 500 cm. Es kann ein Hartpapier-
Kondensator Verwendung finden. Da die Anfangskapazitat
derartiger Kondensatoren etwa 50 cm betrdgt, ist die An-
tenne, wenn man den Kondensator auf 0 stellt, durch einen
Kondensator von 50 cm angekoppelt. Dieser kleine Wert
ist beim Empfang der Wellen unter 300 m ratsam. Je
kleiner die eingestellte Kopplungskapazitat ist, um so
schwécher ist die Ankopplung der Antenne, um so weniger
wird der Empfangskreis durch die Antenne gedadmpft, um
so selektiver ist der Empféanger, um so leiser unter ge-
wissen Umstédnden der Empfang. Stellt man groRere Werte
des Kopplungskondensators ein, so wéachst die Lautstarke
vor allem der Langwellensender, und die Wellenbereiche

verschieben sich dabei um einen gewissen Betrag nach
oben, so daB man bis etwa 600 m und bis etwa 2400 m
hinaufkommt. Der Kopplungskondensator soll nicht bei

jedem Sender bedient werden, sondern man ermittelt ein-
mal den gunstigsten Wert beispielsweise beim Empfang der
Wellen unter 300 m, dann bei 300 bis 600 m, und schlieR-
lich auf dem Langwellenbereich, merkt sich die drei Stel-
lungen und stellt den Kondensator auf den betreffenden

Wert, ehe man auf die gewinschte Station abstimmt. Das
macht nicht mehr Arbeit, als wenn man bei einem ande.-en
Empfanger, der den gleichen Effekt durch Blockkonden-
satoren verschiedener GroRe zu erzielen trachtet, die An-
tenne umstdpseln mugB.

Die beschriebene Umschaltspule eignet sich fiir samt-
liche Audionempfédnger, und sie ist vor allem
dann am Platze, wenn ein alter Empfanger, der Steckspulen
hat oder der die Aufnahme nur eines Wellenbereiches zu-
1aBt, fur Rundfunk- und lange Wellen umgedndert werden
soll.  Entwickelt wurde sie fir einen Dreirdhren-
Netzempfédnger fiur Gleichstromanschluf,
der demndachst an dieser Stelle verdffentlicht werden soll.
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Eine einfache Prufung von Elektroschalldosen

Von Paul Just

In Heft 39 des ,,Funk-Bastler“ waren MeR-
ergebnlsse Uber eine ganze Reihe von Elektro-
schalldosen mitgeteilt, die lebhaftes Interesse
efunden haben;. Wir lassen daher heute eine
nleitung zur Prifung von Schalldosen folgen.

Viele Funkbastler bedienen sich statt eines akustischen
Grammophonapparates der elektrischen Wiedergabe. Sie
benutzen fir die elektrische Umwandlung der Schallplatten-
musik den vorhandenen Niederfrequenzverstarker und den
Lautsprecher. Ubrigbleibt nur noch der elektrische Ton-
abnehmer, den der Funkbastler sich oft auch noch selbst
baut.

Die Giute der Wiedergabe der Schallplattenmusik durch
den Lautsprecher hdngt nun ab von einer guten Wiedergabe
der einzelnen Frequenzen durch die Elektroschalldose und
den Lautsprecher, wenn man den Niederfrequenzverstarker
als nahezu verzerrungsfrei ansieht, was bei dem heutigen
Stand der Technik wohl angenommen werden kann. Bei der
Umwandlung der mechanischen Schwingungen der Nadel in
Wechselspannungen durch den elektrischen Tonabnehmer
und nach der Verstarkung der Wechselspannungen bei ihrer
Umwandlung in akustische Schwingungen durch den Laut-
sprecher treten entsprechend der mehr oder weniger starken
Frequenzabhéngigkeit des Tonabnehmers und des Laut-
sprechers Verzerrungen auf, deren Ursachen verschiedener
Art sind, und auf die hier nicht weiter eingegangen werden
kannl. Man winscht, daR alle Frequenzen entsprechend
ihrer auf der Grammophonplatte aufgezeichneten Stdrke
auch wiedergegeben werden.

Auler der eben besprochenen Frequenzabhéngigkeit
spielt auch noch die nichtlineare Verzerrung, d. h. die Zahl
und GroBe der neuentstehenden Ober- bzw. Kombinations-
tone, eine Rolle, die besonders fur die tiefen Frequenzen
recht grofl sein kann. Die Bestimmung der nichtlinearen Ver-

zerrung ist jedoch mit einfachen Mitteln nicht mdglich und
soll deshalb hier nicht weiter verfolgt werden?2).

Vielmehr soll hier gezeigt werden, wie man die Frequenz-
kurve eines elektrischen Tonabnehmers mit einfachen Mit-
teln feststellen kann, was wohl besonders den Bastler inter-
essiert, der sich seinen Tonabnehmer selbst angefertigt hat.

i) Einige Ursachen sind genannt in dem Aufsatz von Dr.
Hagemann »Der heutige Stand der Schallplattentechnik® im
»Funk-Bastler*, Heft 18, 1929.

-) Vgl. Erwin Meyer ,Uber die nichtlineare Verzerrun
von Lautsprechern und Fernhérern* ENT, Bd. 4, S. 509, 1927.

Fur die Aufnahme der Frequenzkurve des Tonabnehmers
braucht man eine Grammophonplatte, die alle Frequenzen
des zu untersuchenden Bereiches enthdlt, und deren Ampli-
tuden man kennt, da man dann erst weil, in welcher
Starke der zu untersuchende Tonabnehmer erregt wird. Die

Abb. 1 zeigt den Amplitudenverlauf3) einer derartigen Gram-
mophonplatte, die einen reinen Ton liefert, dessen Tonhdhe
sich stetig von 6000 Hertz bis 100 Hertz herunter &andert
und somit den Frequenzbereich umfaBt, der wichtig ist. Die
Amplitude nimmt mit steigender Frequenz stark ab. Das
Produkt Amplitude mal Frequenz — die Geschwindigkeit,
die fir die Wiedergabe das Wesentliche ist — gibt die
untere Kurve in Abb. 1 wieder; sie verlduft fiur praktisch-
akustische Zwecke hinreichend konstant.

L&Rt man die MeRschallplatte nun ablaufen und schlief3t
die elektrische Schalldose an ein zweistufiges Rdéhrenvolt-
meter, so gibt dessen Ausschlag ein MaR fir die von dem
Tonabnehmer gelieferte  Wechselspannung. Falls kein
Rohrenvoltmeter vorhanden ist, kann man einen vorhande-
nen Verstarker sehr leicht dazu umbauend). Die jeweilige
Tonhohe wird der Kurve in Abb.2 entnommen. Auf der
Abszisse sind die Entfernungen auf der Platte von der
Anfangsrille in Zentimeter und darunter die Anzahl der
nach dem Einsetzen der Nadel in die Anfangsrille erfolgten
Plattenumdrehungen aufgetragen. Auf der Ordinate sind
die Frequenzen von 100 bis 6000 Hertz im logarithmischen
MafRstab angegeben. Bei der Aufnahme einer Frequenz-
kurve bedient man sich also eines MillimetermaRBstabes, den
man am besten auf der Schalldose befestigt, und notiert
alle 5mm den Ausschlag des Rdéhrenvoltmeters, oder man
zahlt die Plattenumdrehungen und vermerkt den Ausschlag
des Instrumentes bei jeder zehnten Umdrehung. Die zu den
gemessenen Punkten gehdrenden Frequenzen werden dann
der obigen Kurve entnommen. Etwaige Maxima oder Minima,
die zwischen zwei Ablesungen auftreten, missen natirlich
mitnotiert werden. Im dbrigen wird man nach Ausfiilhrung
einiger Messungen und Auftrdgen auf Logarithmenpapier
sehr bald merken, daR bei den tiefen Frequenzen mehr Ab-
lesungen zur leichten Auftragung der Kurve erforderlich
sind als bei den hdheren. Die Messung geht sehr schnell
vor sich und ist leicht auszufiihren, wenn eine Person die
Plattenumdrehungen laut z&hlt und eine andere Person das
Instrument beobachtet. Zu beachten ist jedoch noch, daR
die richtige Frequenz nur dann wiedergegeben wird, wenn
die Platte mit derselben Umdrehungszahl pro Minute ab-
lauft, mit der sie aufgenommen ist; in diesem Fall hier be-
tragt sie 80 Umdrehungen in der Minute.

Trédgt man die am Ro6hrenvoltmeter abgelesenen Aus-
schlage Uber der Frequenz auf, so erhdlt man eine Kurve,
in der jedoch auRer der Frequenzkurve der Elektroschall-
dose noch die Plattenkurve (Abb. 1 unten) enthalten ist,

3) Uber die Bestimmung der Amplitudengroe s. in der
Arbeit von Erwin Meyer u. Paul Just ,,Frequenzkurven von
elektrischen Tonabnehmern u. mechanischen Grammophonen®,
ENT, Heft 7, 1929.

4& %%er Roéhrenvoltmeter vgl. ,,Funk-Bastler* 1928 S. 121
u. S )
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denn das Produkt Amplitude mal Frequenz ist Uber den
ganzen Frequenzbereich nicht vollkommen konstant. Divi-

diert man die gemessene Kurve durch die Kurve in Abb, 1,
so erhdlt man die Frequenzkurve des elektrischen Ton-
abnehmers, ndmlich die von ihm erzeugte und auf konstante
Geschwindigkeitsamplitude umgerechnete Spannung in Ab-
héngigkeit von der Frequenz, Fir viele Zwecke wird die
erwahnte Umrechnung nicht erforderlich sein, und man wird
sich mit der gemessenen Kurve ohne weiteres begnigen,
denn die Plattenkurve wird im Vergleich zu den Tonab-
nehmerkurven meist als konstant angesehen werden kdénnen.

In der Abb.3 sind zwei nach dem beschriebenen Ver-
fahren aufgenommene Kurven von z. Zt, auf dem Markt
befindlichen Tonabnehmern wiedergegeben5 Die Kurven
sind mit mittelstarken Nadeln aufgenommen und die Ton-
abnehmer mit 100 000 Q belastet worden. Die Nadelstarke
hat insofern einen EinfluB auf die Frequenzkurve, als die
Schwachtonnadeln die tiefen Frequenzen im allgemeinen
schlechter wiedergeben.

Die Kurve | ist als recht gut zu bezeichnen; doch infolge
der guten Wiedergabe der hohen Frequenzen kommt das
Nadelgerdusch bei diesem Tonabnehmer verhdltnisméRig
stark durch. Anders z. B. bei dem Tonabnehmer der
Kurve IlI; hier fehlen die hohen Frequenzen und infolge-
dessen auch das Nadelgerdusch. Welche Elektroschalldose
nun vorzuziiehen ist, hdngt ganz ab von dem persdnlichen
musikalischen Geschmack. Eine gute Wiedergabe der hohen
Toéne und eine gleichzeitige Unterdrickung der Nadel-
gerdusche sind nicht miteinander zu vereinbaren0), wenig-
stens nicht bei der noch nicht gentgend feinen Kd&rnung

9986

Abb. 3. Frequenzkurven von elektrischen Tonabnehmern.

des heutigen Plattenmaterials, Eine geringe Betonung der
tiefen Frequenzen — s. Kurve | und Il in Abb, 3 — schadet
nichts, zumal die meisten Lautsprecher die tiefen Frequen-

5 uber Frequenzkurven von Tonabnehmern s. auch die
wahrend der Drucklegung- erschienene Arbeit ,Elektroschall-
dosen* von Dt.-Ing. A. Kotes im ,,Funk-Bastler“, Heft 39.

6) Worauf auch Dr. Hagemann in dem in Note 1 genannten
Aufsatz hinwies.
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zen schlecht wiedergeben und die Musik nur bei
W iedergabe der tiefen Frequenzen voll Klingt.

Um nun die oben beschriebenen und andere &hnliche Mes-
sungen ausfihren zu kdnnen, hat das Reichspostzentralamt
gemeinsam mit der C. Lindstrom A. G. MeRschallplatten
hergestellt, die fir viele elektrische und akustische Mes-
sungen eine leicht bedienbare Strom- bzw. Schallquelle

guter

Abb. 4. Frequenzkurven von mechanischen Grammophonen.

darstellen. Diese Platten sind bei der genannten Firma
unter Parlophonplatten Nr. 9794 bis 9796 erhéltlich. Die
erste dieser MeRBplatten — Nr. 9794 — enthé&lt auf der
einen Seite einen reinen Ton, der von 6000 Hertz bis 100
Hertz heruntergleitet und fir die hier beschriebene Messung
von Tonabnehmern zu verwenden ist.

Auf der zweiten Seite der Platte ist kein reiner Ton,
sondern ein sogenannter gleitender Heulton. aufgezeichnet,
Uber dessen Verwendungsmadglichkeiten noch einiges gesagt
werden soll. Der Heulton &ndert etwa zehnmal in der Se-
kunde seine Frequenz um + 50 Hertz, wéahrend die Mittel-
frequenz stetig von 6000 auf 100 Hertz heruntergleitet. Die
Platte dient vorzugsweise akustischen MeRzwecken, z.B.
wird sie zur Prifung von mechanischen Grammophonen und
Lautsprechern benutzt. Vor dem Grammophontrichter oder
dem Lautsprecher wird ein maglichst frequenzunabhéngiges
und geeichtes Mikrophon (Kondensatormikrophon) aufge-
stellt und die abgegebene Schalldruckamplitude gemessen,
indem die vom Mikrophon erzeugten Wechselspannungen
nach ihrer Verstirkung photographisch registriert werden
Man verwendet hier einen Heulton, um die Ausbildung
stehender Wellen im Aufnahmeraum zu vermeiden, Abb. 4
zeigt die so aufgenommenen Frequenzkurven von zwei ver-
schiedenen mechanischen Grammophonen. Die Kurve |
zeigt das vollkommene Fehlen der tiefen Frequenzen, was
auf einen zu kleinen Trichter zurickzufihren ist, wéhrend
das Grammophon Il — ein Schrankapparat mit erheblich
groBerem Trichter — auch die tiefen Tone gut wiedergibt.

Oft genlgt fur eine einfache Priufung eines Grammophon-
apparates oder Lautsprechers auch schon subjektives Ab-
héren, denn Resonanzstellen oder starkes Abfallen der
Lautstdrke des Heultones kann man mit dem bloRen Ohr
feststellen.

Die Internationale Funkausstellung in Paris. Die erste
Pariser internationale Funkausstellung findet vom 27. Sep-
tember bis zum 13. Oktober statt. Es sind im ganzen etwa
125 Anmeldungen eingelaufen, die naturgemaB zum aller-
groRten Teil von franzdsischen Firmen stammen, Jedoch
liegen auRer den 98 Anmeldungen aus Frankreich 7 An-
meldungen aus Deutschland, 4 aus Osterreich, 4 aus Eng-
land, 4 aus Amerika, 2 aus Holland und eine aus der
Schweiz vor.
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Welche Leistung kann ein Endverstarker abgeben?

Von
Manfred v. Ardenne.

Nachdem im ,Funk-Bastler* die Aufsitze von
H. Reppisch: ,Der Ausgangstrans-
formator* (Heft 32) und von Albrecht Forst-
man n : ,Leistungsabgidbe von Eingitter-End-
rohren* (Heft 35) verdffentlicht worden sind” brin-
gen wir als dritten Aufsatz zu dem gleichen Thema
die folgenden Ausfiihrungen.

Die Aufgabe eines Endverstarkers ist die eines Leistungs-
relais. Zu seiner Steuerung stehen vom Vorverstarker her
Spannungsamplituden jeder erforderlichen Grofe zur Ver-
flgung. Im Sinne einer wattlosen Steuerung arbeitet man
mit derart hohen negativen Gittervorspannungen, daf nie-
mals Gitterstrome auftreten. AuBerdem ist zu verlangen,
dal der Arbeitspunkt in der Mitte des aussteuerbaren, d. h.
geradlinigen Teiles der Charakteristik liegt. Bei gegebener
Charakteristik sind damit die Batteriespannungen eindeutig
bestimmt. Diese Zusammenhé&nge wurden schon im Jahre
1927 vom Verfasserl) untersucht und Formeln zur Berech-
nung der erforderlichen Betriebsspannung angegeben. Der Be-
trieb des Endverstarkers ergibt als weitergehendes Problem
die Gewinnung der groBtmdglichen nutzbaren Leistung. Es
zeigt sich, daB die Wirkleistung am Lautsprecherwiderstand
und damit gleichzeitig die abgestrahlte Schalleistung am

groRten wird, wenn wohlbestimmte Beziehungen zwischen
dem Wechselstromwiderstand des Lautsprechers mit dem
inneren ROhrenwiderstand bestehen. Diese Anpassungs-
fragen sind in einer umfassenden Arbeit von Tellegen-)
untersucht worden, in der auch die weiteren charakte-
ristischen Endverstadrkerprobleme, wie die Verringerung der
linearen Verzerrung und die erreichbare Verstarkung, be-
handelt werden.

Das Folgende soll auf dieser Arbeit aufbauen und die
Frage nach der Auffindung und der GrofRe der optimalen
Verstarkerleistung klaren. Es soll dabei gezeigt werden,
welchen EinfluR auf die Endleistung die Beschrankungen
der Gitterwechselamplituden und des aussteuerbaren
Anodenstromes haben, die durch die Krimmungsbereiche
der Kennlinie hervorgerufen werden. Dabei soll mit allge-
mein komplexer Belastung gerechnet werden, und die ver-
schiedenen Schaltmdglichkeiten fir den Anschlul des Laut-
sprechers an den Verstdrker sollen vergleichend zur Sprache
kommen.

Ersatzschema und Anschaltung des Lautsprechers.

Das elektrische Ersatzbild eines Lautsprechers ist bereits
in der zitierten 4alteren Arbeit des Verfassers eingehend
diskutiert worden. Er ist der Serienschaltung einer Induk-
tivitdt L und eines Wirkwiderstandes Ra &quivalent. Von
der im letzteren umgesetzten Wirkleistung ist nur ein ver-
schwindender Bruchteil — wenige Prozent selbst bei den
besten Lautsprecherkonstruktionen — als Strahlungsleistung
nutzbar, wéhrend der Rest zur Deckung der Eisen- und
Kupferverluste verbraucht wird. AuBerdem ist eine Fre-
quenzabhdngigkeit zu beobachten, derart, dal der Nutz-
anteil des Wirkwiderstandes von tiefen Frequenzen an mit
" ansteigt und bei hohen konstant bleibt. Wenn also nicht
durch eine geeignete Bemessung des Vorverstarkers auf
diese Verhéltnisse Ricksicht genommen wird, so ist eine2

1) M. v. Ardenne, Jahrb. d. dralitl. Telegr. und Telephon.,
Band 29, Heft 6, 1927: ,Zur Theorie der Endverstarkung®.
2) Tellegen, Endverstarkerprobleme, Jahrbuch d. drahtl.

Telegr. und Telephon., 1928, Band 31, Heft G S. 183.

Benachteiligung der hohen Frequenzen unvermeidlich, wie
sie auch praktisch haufig zu beobachten ist.

Von diesen Schwierigkeiten macht sich die vorliegende
Untersuchung dadurch frei, dal sie sich auf die Ermittlung
der Leistung beschrankt, die dem Verstarker entnommen
werden kann, wenn er durch die hdchste vorkommende
Frequenz allein gesteuert wird. Es ist nach dem Gesagten
sicher, daR diese Leistung ein sicher nicht zu ungiinstiges
Bild der insgesamt zu erwartenden Verstarkerleistung geben
wird, ganz abgesehen davon, daB erheblich groRere Schall-
leistungen zu erwarten sind, wenn, nicht eine, sondern
mehrere Frequenzen gleichzeitig den Verstdrker passieren.

Was die Anschaltung des Lautsprechers an den
Verstarker betrifft, so lassen sich grundsétzlich die be-
kannten zwei Schaltungsarten angeben: Ankopplung m it
Gleichspannungsverlust oder Ankopplung ohne Gleich-
spannungsverlust,

Beiden Mdglichkeiten entsprechen die Abb. 1 und 2a
bzw. 2b. In Abb. 1 kommt nicht! die volle Batteriespannung
an die Anode, da ein Spannungsabfall im Wirkwiderstand
des Lautsprecheroperators 'Ra eintritt. In Abb. 2a und 2b
ist dies in dem MaRBe vermieden, wie es gelingt, die Drossel

Dr bzw. die Primdrseite des Transformators Tr verlustfrei
zu gestalten, so daR statisch in diesen Fallen mit der Kurz-
schluBcharakteristik der Réhre zu rechnen ist. Dynamisch
kommt in 2a, falls der Ubertragungskondensator, wie er-
forderlich, fur alle vorkommenden Frequenzen als Kurz-
schluf aufzufassen ist, als Wirkwiderstand der reelle Anteil
des Lautsprecheroperators, bei 2b im wesentlichen das

Uber den Fall

gangstransformators wird noch am SchluB der Arbeit ge-
sprochen, Die beiden Kopplungsarten 1 und 2 sollen im
folgenden nebeneinander behandelt und verglichen werden.

-2 fache desselben zur Wirkung. des Aus-

Die Ermittlung der Batteriespannungen.

Durch die Beschrdnkung auf die hoéchste Frequenz des
Bereiches vereinfacht sich die Ermittlung der Strom- und
Spannungsgrenzen auBerordentlich, wie die folgende Abb. 3
zeigt. Betriebsmé&Rig sind darin folgende Forderungen zu
stellen: Die Grenzgitter Spannung darf nie-
mals positiv werden, und der Ruhepunkt P
muf auf der Mitte des geradlinigen Teiles
liegen.

Dabei ist zu bericksichtigen, daf nur ein ganz bestimmter
Bruchteil der Ruhestromstéarke la, namlich etwa 50 v. H. bei
kleineren Réhren, bis zu 70 v. H, bei (gréReren Rdhren, zur un-
verzerrten Aussteuerung verwendbar ist. Dieser Bruchteil,
der allgemein mit a bezeichnet werden madge, hat, wie sich
zeigen wird, wesentlichen EinfluR auf die GroRe der erziel-
baren Nutzleistung.

Die angeflihrten Bedingungen lassen sich wie folgt formulieren:

Bedingung 1 lautet:

— Eg e Ejo___
\Ja\ — Eg$ « [© D Ri}. W o)
Bedingung 2 dagegen:
j —Bg0-j- D [Ea — K
i 90-j : [Ea ) 2a)
D (Ri-\-Rar’

heim Schaltungsfall von Abb. 1;
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-Eg0+ D (Ea- K|
= . 2b
la D- Ri (2b)
beim Schaltungsfall von Abb. 2a. Dazu kommt die Aussteuerungs-
grenze fur den Strom
Ja\ :la — a. ©)]

Vereinigt man nun alles, indem (1) durch (2) dividiert und fur
den Quotienten (3) eingesetzt wird, so folgt die gesuchte Beziehung
zwischen den Batteriespannungen

D [Ea— K
1+ a 3ta “H -Rj|
fur den Fall mit Gleichspannungsverlust, und
D[Ea —K
ego— DT (@)
a [9ta -)- Ri\

fur den Fall ohne Gleichspannungsverlust. Bei gegebenem Réhren-
und Lautsprecherwiderstande und vorgegebener GitterSpannungs-
amplitude laRt sich daraus die erforderliche Anodenbatterie-
spannung ermitteln3).

Beachtenswert ist also, daf zur Berechnung der erforder-
lichen Betriebsspannungen nur noch das Verhdaltnis a des

steuerbaren Anodenstromes zum Ruhestrom, nicht
diese Stromwerte selbst bekannt zu sein brauchen. Von der
Rohre braucht man vielmehr nur den inneren Widerstand,
den Durchgriff und die Krimmungskorrektur der Anoden-
spannung K zu kennen.

aber

Die Leistung des Endverstarkers.

Die Behandlung des eigentlichen Themas und die Ermitt-
lung und Verwirklichung der optimalen Leistung kann nun
einsetzen. Es interessieren dabei hauptsdchlich folgende
Fragen:

1 Wie groB ist die erzielbare Hochstleistung?

2. In welchem Verhaltnis steht sie zur aufzuwendenden
Ruheleistung?

3. Welche Anpassungsgesetze gelten fiir sie, und wie lassen
sich dieselben praktisch verwirklichen?

1 Die Maximalleistung.

Da die Schalleistung der Wirkleistung proportional ist
und demnach mit jener zusammen ein Maximum annimmt,
so kommt es auf die Ermittlung der Wattleistung an. Zu-
néachst ist klar, daB die Hdéchstleistung nur zustande kommt,

3) Siehe M. v. Ardenne und L. Miller: Transformatorenver-

starker, S. 110, Gl. 125, 1927.

BAITUR

JAHR 1929

| wenn die Rohre mit Grenzgittervorspannungen betrieben
wird, d, h. bei der vorliegenden Frequenz mit einer Gitter-
spannungsamplitude von kg0 Volt. Dann ist die Wirkleistung
direkt:

W = |13a|2¢ Ra, 5)
worin Ra der reelle Teil von $Ra gemédR 5Ra — Ra -j- jo L
ist. ' Um zu erkennen, daR es sich hier trotz des scheinbar
einfachen Baues von (5) um ein komplizierteres Anpassungs-
problem handelt, kann man sich folgendes vor Augen halten:
Wird zundchst einmal die Grenzgitterspannunig Eg0 als
gegeben betrachtet, so laRt sich nach Gleichung (1) das
ebenfalls durch die Rohrenkennlinie gegebene Stromquadrat
Ja2 stets einhalten, solange nur |IKa-f-Ki| konstant bleibt.
Hierfir ergeben sich allein schon unendlich viele Mdglich-
keiten der Zusammenstellung von IKa und Ri, denen aber
durchaus verschiedene Wattleistungen entsprechen. 9ia
kann z. B. ein reiner Blindwiderstand sein, so daB die er-
zielbare Wattleistung verschwindet, wéhrend sich fir einen
reinen Wirkwiderstand in diesem Falle offenbar bei Ra = Ri
eine durchaus endliche Maximalleistung ergibt. (Allgemeines
Anpassungsgesetz.) Das tatsadchlich vorliegende Problem ist
aber noch komplizierter als das gekennzeichnete, da nicht
die Grenzgitterspannung EgO, sondern die Anodenspannung
Ea, eventuell auf Grund von Berechnungen aus der stati-
schen Kennlinie, als gegeben zu betrachten ist, mit der die
Grenzgitterspannung wiederum durch die Beziehungen (4)
verknupft ist. Das Problem wird dadurch unibersichtlicher,
beh&lt aber den Charakter einer Maximumaufgabe, deren
Ldsungen bei eigentimlichen Anpassungsbedingungen liegen.

Auf dem skizzierten Wege erhélt man, nachdem fur \la Gleich. (1)
und fir Ego2 Gleichung (4) eingesetzt wird, eine Beziehung fir die
Wattleistung W, in der nur noch die Anodenspannung und die
Widerstandsgrofen Vorkommen, und zwar

«[Ea- K)3 Ra
2 "[RiHHRa+ a \Ri+ %t]3 1j
fur Schaltungsfall Abb. 1, und
W__ *Wa-K? Ra

[-8i-|- a jIRa T- 72i2 (6b)
fur Schaltungsfall Abb. 2.

Meist wird nun der Fall vorliegen, daR der Operator des Laut-
sprechers nach GroBe JGj und Phase <p als gegeben zu be-
trachten ist und der ginstigste Widerstand Ri des Generators
gesucht wird. Wird zweckmaRBig das Verhaltnis y — 5 : Ri
eingefiihrt, so erscheint nach einigen Umformungen folgendes:

a2fea— K\*
w oRi O (7)
worin fur den Schaltungsfall 1 der Faktor
y *COS @
(7a)
UO) () ooy cos @-\-a /il - y2-\-2 y cos ooy
wird, wahrend fur den Schaltungsfall 2 die Form
y *cos
fay, ® (7b)

0 T ~r+ y2-\-2y cos cpY
entsteht.

2. Die Anpassung.

Die Leistungen werden also da maximal, wo diese Faktoren f {y)
ihre Hochstwerte annehmen. Dies ersieht man am besten aus der
graphischen Darstellung der Funktionen f, wie dies in Abb. 4 fur
/j (y), in Abb. 5 fiur f2(y) geschehen ist. Man erhélt folgende
Ergebnisse:

Ist a der aussteuerbare Bruchteil des Anodenruhestromes, prak-
tisch zwischen 50 und 70 v. H., so ist die grofte Leistung, die
man dem Verstarker entziehen kann, fur den Fall rein Ohmscher
Belastung, d. h. fir cos @— !))

(Ea — K?

Wiore  8-Ri 1+ g3 (8a)
fur direkte Anschaltung des Lautsprechers, und zwar erhdlt man
sie, wenn das Anpassungsgesetz

[oM =
unabhéngig von a erfillt ist.

Wird der Lautsprecher nach Abb. 2a angeschlossen, so ist die
Maximalleistung
[Ea-K)\ a

8 Ri 1 q

Ri (9a)

(8b)
WSopt'
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und das Anpassungsgesetz lautet
(9h)

Fir nichtverschwindende Phasenwinlcel g fallen beide Leistungen
gemdall Abb. 6 ab. Die Anpassungsgesetze bleiben aber fast ganz
unbeeinfluf3t4).

fity

Diese Gleichungen in sehr (Gbersichtlicher Weise
folgendes aus:

Ganz allgemein steigt die Wirkleistung des Endverstarkers
mit dem Quadrat der korrigierten Anodenbatteriespannung
und umgekehrt proportional mit dem inneren Widerstand
der Rohre. Schaltet man den Lautsprecher ohne Gleich-

spannungsverlust, d. h. unter Verwendung einer idealen

sagen

Drossel, nach Abb. 2a, so muB wenn a zwischen 0,5 und
0,7 liegt:

[9taj 2,5- bis 3mal so grof als Ri
werden.

Nach dem Kurvenverlauf von Abb, 5 sind Abweichungen
von dieser Anpassung nur Kritisch, wenn ‘Jta zu klein ge-
macht wird, nicht dagegen, wenn es wesentlich gréfer wird
als Ri. Daraus und im Verein mit der Tatsache, daB die
Verkleinerung von Ri die Leistung direkt steigert, ersieht

man den Wert einer Parallelschaltung von Rohren im End-
verstarker.

Die bei der Drosselankopplung erzielbaren Leistungen sind
_l__-_éf‘___a> d. h. praktisch, d. h. unter Beschrédnkung auf nicht
zu groRe Phasenwinkel, 2,5- bis 3mal so grof als bei direkter
Anschaltung, Schaltet man direkt ein, so missen jlKa und
Ri ungeféhr gleich sein, wobei ebenfalls nach Abb. 4 |IKa|
besser zu groR als zu klein gegeniber Ri zu wdahlen ist.

3. Der Wirkungsgrad der Ruheleistung.
Zur Beantwortung von Frage 3 mull noch die Ruhe-
leistung ausgedriickt werden. Diese ist direkt gegeben durch:
WO0= la *Ea. 110)

4) Diese Bemerkung machte schon B. D. H. Tellegen in der
zitierten Jahrbuch-Arbeit.

ftnXTLER

HEFT 40

Wird aus Gleichung (2a), (2b), die die Beziehung zwischen In
und Eg0 bzw. Ea durstellt, die Gitterspannung mittels (4) elimi-
niert, so ergibt sich fur die”statische Batterieleistung

IF .~ K)e
1 Ra 7 Ri Ct) H (Ha)
w _ [Eg— K)+Eg

. . 11b

Ri -1-a |[9ta Ri\ (11b)
Setzt man nun hierin, zundchst unter Beschréankung auf den Fall
Ohmscher Belastung, die gefundenen Anpassungsgesetze ein, so
ergibt sich Uberraschenderweise in beiden Féllen genau die gleiche

Ruheleistung. Es wird
Wox= TRe [F9—KIEA (12
Yr7(T+o6T"
Der nutzbare Bruchteil oder ,Nutzungsgrad* p dieser

statischen Leistung ist also fur den Fall einer Ankopplung
ohne Gleichspannungsverlust:

13)

Bei direkter Ankopplung mit Gleichspannungsverlust ist der
kleinerp.

nicht rein Ohmsche Last wird P noch kleiner, und zwar in
demselben MaRe, wie es die Abb. 6 fur die nutzbare Wirk-
leistung selbst angibt,

um den Far

Nutzungsgrad noch Faktor . a
1+ a

meistens Koa 1- Je
Ea 5

der GroéBe von a zwischen 0,5 und 0,7 liegt also:

P zwischen 10 und 14 v. H. bei Drosselkopplung,
p zwischen 4 und 6 v. H. bei direktem AnschluR.

Die hohen Werte von 25 bzw. 125 v. H, wie sie fur den
Wirkungsgrad herauskommen, wenn man die Krimmungs-

In praktischen Fallen st nach

5) Fir genauere Berechnungen ist dabei allerdings zu be-
rucksichtigen, dal das Verhéltnis .f; bei direktem Anschluf3

etwas kleiner ausféllt als bei Schaltung 2 a, da_im ersteren
Falle eine groRere Anodenspannung aufzuwenden ist (in Abb. 3

z.B.: ijjr=j fur Fall 1, qjf= * fur Fall 2). Die Folge davon

ist, daB der Nutzungsgrad bei direkter Schaltung nicht um
so viel schlechter ausfallt, als de*- Faktor a : 1+ a angibt.
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korrekturen K und a in (13) auBer acht 1aBt, und wie sie in j besteht.
der Literatur angegeben werden, lassen sich praktisch nicht j Dieser Fall

erzielen. Als Faustregel kann vielmehr gelten:

Die groRte Wattleistung eines Endverstarkers betragt
bei reiner Wechselbelastung etwa ein Siebentel, bei
gleichzeitiger Gleichbelastung etwa ein Zwdlftel der
Batterieleistung im Ruhezusténde,

Bedenkt man, daB beim Lautsprecherbetrieb infolge der
nichtohmschen Belastung die Wirkleistung noch kleiner wird
und daB auBerdem der nutzbare, d. h. als Strahlung auf-
tretende Anteil wiederum nur wenige Prozent dieser W att-
leistung betrdgt, so ist damit der auRerordentlich geringe
elektro-akustische  Wirkungsgrad einer Kraftverstarker-
anlage gekennzeichnet.

Transformatorankopplung,

AbschlieRend mdge noch kurz auf die Bedeutung des
Transformators im Rahmen der allgemeinen Anpassungs-
gesetze hingewiesen werden. Der Einbau eines Ubertragers
ist nur dann erforderlich, wenn Ri u d Dia sehr ver-
schieden sind und keine Moglichkeit besteht, den Verstarker
der Lautsprecheranlage entsprechend anzupassen. Seine
Wirkung ist dann, unter Vernachldssigung der Streuung, so
aufzufassen, als ob der in Abb. 7 gezeichnete Belastungsfall

JAHR 1929

Dabei ist extrem feste Kopplung vorausgesetzt.
1&48t sich mit dem Schaltungsfall 2a formal
identifizieren, sobald angenommen werden kann, dall die
Priméarwicklung eine sehr wirksame Drossel von verschwin-
dend kleinem Gleichspannungsverlust ist. Der reduzierte

Sekundarwiderstand l,J\Q~R> tritt dann an die Stelle des

Ubertragungskondensators C in der Drosselschaltung (bei
letzterer wurden Resonanzfdlle ausgeschlossen). In Nahe-
rung ist daher die Wirkung des Transformators so aufzu-

* 9la in

Schaltung 2a vorliegt. Daraus ergibt sich fur den Praktiker
die Mdoglichkeit einer schnellen Abschétzung des erforder-
lichen Ubersetzungsverhiltnisses. Das Anpassungsgesetz 9 b
kann Ubernommen werden und lautet hier:

1 9la 1/] Waf
@ Ri (14
Praktisch wird sich beim Einbau von Transformatoren die
theoretische Bestleistung trotz der Mdaglichkeit, die An-
passungsbedingungen genau zu erflllen, nur selten erreichen
lassen, da andererseits zusatzliche Eisen- und Kupferverluste

auftreten, die die erwartete Verbesserung illusorisch machen
kénnen.

fassen, als ob an Stelle von 9ta die Belastung

= 3; also U=

Erfolge der Funktechnischen Vereinigung auf der Funkausstellung

Die GroBe Deutsche Funkausstellung, um noch einmal
darauf zuriickzukommen, gab der Funktechnischen Vereini-
gung die Gelegenheit zu einer Reihe &ufBerst gelungener
Veranstaltungen, die neben der Verteilung unserer Sonder-
nummer des ,Funk“ auf dem gemeinsamen Ausstellungs-
stand mit dem D.F. T. V. von groBer Werbekraft fur unsere
Ideen gewesen ist.

Da fand am Donnerstag, dem 5. September, ein Experi-
mentalvortrag von Dr. F. Conrad (ber das aktuelle
Thema: ,Wie entstehen Rundfunkstérungen, und durch
welche Mittel werden sie beseitigt?“ statt, der in Anbetracht
der an diesem Tage herrschenden Hitze, die die ermideten
Ausstellungsbesucher fir einen technischen Vortrag wenig
aufnahmefahig machte, recht gut besucht war. Der sach-
liche Inhalt dieses Vortrages ist bereits im ,Funk-Bastler®,
Heft 38, Seite 605, abgedruckt worden.

Lebhafter Beifall dankte dem Vortragenden fir seine
hochinteressanten Ausfithrungen und Demonstrationen. Im
AnschluR an den Vortrag fand eine Vorfihrung des Werbe-
films der Reichs-Rundfunk-Gesellschaft statt, der so glan-
zend durchdacht und ausgefihrt ist, daR nicht nur dem
Laien, sondern auch manchem, der glaubte, die Vorgénge
beim Senden und Empfang der Funktelephonie zu be-
herrschen, manches erst jetzt vollig klar wurde. Der vor-
ziigliche Film sei besonders unseren auswdrtigen Gruppen
bestens flir Vortragsabende empfohlen.

Zu Sonnabend, dem 7., und Sonntag, dem 8. September,
hatte der Vorstand der Funktechnischen Vereinigung die
Fuhrer der auswaértigen und der Berliner Gruppen zu einer
Tagung eingeladen, die einen vollen Erfolg hatte. Nach
einer Begrifung durch den ersten Vorsitzenden, Dr. Pohle,
fand in den Nachmittagsstunden des 7. September zunachst
in einzelnen Gruppen eine Fihrung durch die Ausstellung

statt. Am Abend hielt Obering. Kemna vor Gberfilltem
Saale einen ausgezeichneten Experimentalvortrag uber
,Die technischen Grundlagen des Tonfilms“. Der Vor-

tragende zeigte an Hand eines grofen Lichtbildermaterials
und durch viele Vorfihrungen die Entstehung und Wieder-
gabe des Tonfilms, Er ging sehr ausfihrlich auf die ein-
zelnen Systeme ein, die zur Aufzeichnung der Tdne ver-
wendet werden, und erkldrte den Mechanismus, der die
synchrone Wiedergabe von Bild und Ton bewirkt. An
Hand von Lautsprechervorfihrungen wies er auf die Not-

fugung zu haben, damit alle Tone naturgetreu wiedergegeben
werden. Durch eine sehr gelungene Demonstration, in der
bei einem dynamischen Lautsprecher zuerst die hohen, dann
die tiefen und zuletzt beide Tonskalen abgeschnitten wur-
den, so daR nur die Mittelténe U{brig blieben, bewies der
Vortragende, wie notig der grofe Bereich ist, und zeigte
uns, was wirkliche Musikwiedergabe bedeutet im Gegen-
satz zu dem, was wir in den vergangenen funf Rundfunk-
jahren dafir gehalten hatten. Im AnschluB daran lief
wieder der Werbefilm der Reichs-Rundfunk-Gesellschaft.

Am Sonntag, dem 8. September, traf sich alles um 10 Uhr
frih zu einer Besichtigung des neuen Fernamtes in der
Wi interfeldtstraBe. Nach einem einleitenden, hdchst inter-
essanten Vortrage unseres Vorstandsmitgliedes Telegraphen-
inspektor K. Hoffmann (Uber die baulichen und tech-
nischen Anlagen des maéchtigen, erst in diesem Frihjahr
bezogenen neuen Amtes, das man mit Recht als das Herz
Mitteleuropas bezeichnet hat, wurden die Teilnehmer durch
das ganze Haus gefuhrt. Jeder, der dabei war, hat wohl
den Eindruck erhalten, daB dieses Zentralamt aufs mo-
dernste und beste eingerichtet ist, und daB er etwas ge-
sehen hat, was man nicht alle Tage zu sehen bekommt.

Um 12 Uhr begann dann in einem Saale des Zahnérzte-
hauses die geschaftliche Tagung, die einen Besuch von mehr
als 60 Teilnehmern aufwies. Von den 26 auswaértigen
Gruppen hatten 19 Vertreter geschickt. Dem Zweck der
Tagung entsprechend, die hauptsachlich einmal den aus-
waértigen Gruppen Gelegenheit zu einer persénlichen Aus-
sprache mit dem Vorstand und dem Vorbringen ihrer
Winsche und Anregungen geben sollte — die die Berliner
Gruppen ja jederzeit haben —, kamen nach einem ein-
leitenden Berichte des ersten Vorsitzenden der Funktech-
nischen Vereinigung nur die Vertreter der auswartigen
Gruppen zum Wort. Die Ausfilhrungen der einzelnen
Redner brachten viel interessantes Material fir die Arbeit
im Reich und viele neue Anregungen, so daR der erstrebte
Zweck der Tagung voll und ganz erreicht wurde.

Im AnschluB an alle Veranstaltungen waren die Teil-
nehmer noch lange gemitlich zusammen und haben frucht-
bare personliche Aussprachen gefihrt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die ganze
zweitdgige Veranstaltung, die &duferst harmonisch verlief,
wohl allen Teilnehmern eine Fille von Anregungen gebracht

wendigkeit hin, einen groBen Frequenzbereich zur Ver- haben dirfte. K. Dan.
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