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Vendredi, 3 Avril 1931

Aus Physik und Technik der Elektronenrshre.

Bericht iiber die 5. akademische Diskussionsversammlung
in der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich
Donnerstag, den 29. Januar 1931.

Referat®) von Prof. Dr. F. Tank, Ziirich.

Im Rahmen der von der Elekrotechnischen Abteilung der

Eidgenéssischen Technischen Hochlischule organisierten Aka- |

demischen Diskussionsabende hielt am 29. Januar d.J. Herr
Prof. Dr. F. Tank einen Experimentalvortrag iiber die An-
wendungen der Elekitronenrohre, ein Thema, das seit einiger
Zeit auch auf dem Gebiete der Starkstromtechnik zu grosser
Bedeutung gelangt ist, dank der vielseitigen Verwendungs-
moglichkeit der Elekironenrohre zu Mess- und Regulier-
zwecken und zur Nachrichteniibermittlung im Elektrizitiits-
werksbetrieb.

Der Referent besprach die Wirkungsweise und eine
grosse Reihe von Anwendungen der Elekironenrohre, die
er in Experimenten und Lichtbildern vorfiihrte. In der an-
schliessenden Diskussion gab ein Vertreter der Indusirie ein
Beispiel von industriellen Messungen und ein Vertreter der
Elektrizititswerke machte Angaben iiber die Hochfrequenz-
telephonie im schweizerischen Werksbetrieb; ferner wurde
die Frage erirtert, weshalb in der Schweiz die Elektronen-
rohren- und Radioindustrie keinen Fuss fassen Kkonnte.

1. Die Erfahrung lehrt, dass jede Verfeinerung
unserer physikalischen Bechachtungsmittel von
einer Erweiterung unseres wissenschaftlichen Ge-
sichtskreises gefolgt ist. Die Erfindung des Fern-
rohrs bereicherte unsere Kenntnisse vom gestirnten
Himmel in einem solchen Masse, dass wir heute
nicht nur von einzelnen Sternen oder Sterngruppen
sprechen, sondern von ganzen Sternwelten, deren
gegenseitige Entfernungen nach Millicnen von
Lichtjahren zihlen. Eine Welt, die «kleiner ist als
klein», wurde uns durch das Mikroskop enthiillt.
Es zeigte dem Naturforscher die Zelle, dem Arzt
den Krankheitserreger, dem Metallurgen die Mikro-
struktur der Metalle.

Heute moge unsere Aufmerksamkeit einem In-
strumente zugewendet sein, das zufolge seiner Neu-
artigkeit und mannigfachen Anwendungsmoglich-
keit Beachtung verdient: es ist die Elektronenréhre.
Die Elektronenrshre in ihrer eigentlichen Verwen-
dung ist ein Verstirker schwacher elektrischer
Wechselstrome, gewissermassen ein Wechselstrom-
Mikroskop. Aber die Grenzen der Leistungsfihig-
keit dieses Mikroskopes sind nicht schon bei tau-
sendfacher Vergriosserung erreicht, nein, hundert-
tausendfache Verstirkungen elektrischer Spannun-

621.385
Dans le cadre des soirées de discussion académiques orga-
nisées par la division d’électrotechnique de U'Ecole Polytech-
nique Fédérale, M. le professeur F. Tank a donné une con-
férence avec démonstrations sur les applications du tube
électronique, sujet qui, depuis un certain temps, a pris une
importance considérable aussi pour la technique des cou-
rants forts grdce aux multiples possibilités d’utilisation du
tube électronique pour les mesures et le réglage ainsi que
pour les communications & distance entre les centrales.
L’orateur expliqua le fonctionnement du tube éleciro-
nique et en montra diverses applications, soit par des expé-
riences, soit par des projections lumineuses. Dans la dis-
cussion qui suivit, un représentant de Uindustrie donna un
exemple de mesures industrielles et un représentant des
centrales exposa en quelques mots la téléphonie a haute
fréquence entre centrales. En outre on chercha a approfondir
la question pourquoi Uindustrie des tubes électroniques et
celle de la radio nwont pas pu prendre pied en Suisse.

gen und milliardenfache Verstirkungen der Lei-
stungen liegen durchaus im Bereiche der tech-
nischen Moglichkeiten. Es ist bekannt, dass die
Elektronenrshre ausserdem als vorziiglicher Wech-
selstrom-Gleichrichter dient und in besonderem
Masse geeignet ist, sehr konstante elektrische
Schwingungen beinahe beliebiger Periodenzahl zu
erzeugen. All diese Eigenschaften schienen es mir
zu rechtfertigen, die Elekironenréhre und ihre An-
wendungen einmal in den Mittelpunkt eines aka-
demischen Diskussionsvortrages zu stellen.

2. Seit mehr als zweihundert Jahren weiss man,
dass glithende Korper die Fihigkeit besitzen, ihrer
Umgebung eine elektrische Leitfihigkeit zu er-
teilen. So wird z.B. in der Nihe eines glithenden
Platindrahtes ein Elektroskop entladen (Ver-
such) 1).

Die Physiker begannen in den achtziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts, sich mit diesem «gliih-
elektrischen Effekt» niher zu befassen; allein die

1) Demonstrationen und Lichtbilder bildeten einen
wesentlichen Teil des Vortrages; wir glaubten daher, an
gegebener Stelle in diesem Referate wenigstens darauf hin-
weisen zu miissen; ein Teil der gezeigten Lichtbilder ist

" hier wiedergegeben (Fig. 1 bis 23).
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Erscheinungen erwiesen sich zuniéchst als sehr ver-
wickelt und widerspruchsvoll.

Es war Edison, der geniale Erfinder der Gliih-
lampe, welcher den Weg zu einer grundlegenden
Verbesserung wies. Er zeigte, dass der geschilderte
Effekt in viel eindeutigerer Weise besteht, wenn
der Versuch im Vakuum ausgefithrt wird. Fuhrt
man einen Draht cder ein Blech in eine Gliihlampe
ein, so fliesst nur ein Strom zwischen Elektrode
und Gliithfaden, sofern erstere Anode, letzterer
Kathede ist, im umgekehrten Sinne aber nicht
(Versuch). Dieses Verhalten ist so zu erkliren,
dass der heisse Glithfaden Elektronen emittiert,
welche wegen ihrer negativ elektrischen Ladung
nur auf eine positive Gegenelekirode gelangen
kénnen.

3. Richardson hat als erster die Glithelektronen-
emission in Parallele zu einem thermodynamischen
Verdampfungsprozess gesetzt und aus diesem Bilde
heraus mit Erfolg eine Formel fiir den maximal
zu erreichenden Strom (Sittigungsstrom) her-
geleitet

L=AT e
(A Konstante, T' absolute Temperatur, e Basis der
natiirlichen Logarithmen, b Materialkonstante).
Seine Formel hat sich, trotz einigem Wandel der
Anschauungen, bis heute aufrecht erhalten konnen.

4. Man erkennt mit ihrer Hilfe leicht, dass
einer Steigerung der Elektronenemission durch
Temperaturerh6hung Grenzen gesetzt sind infolge
der festliegenden Schmelzpunkte der Metalle,
unter welchen nur das Wolfram eine bevorzugte
Stellung einnimmt.

Es stellt sich also, als ein Problem von bedeu-
tender technischer Tragweite, die Frage, ob es ge-
lingt, die Grosse b der Glithkathodenstoffe zu ver-
kleinern. Dieser Grosse entspricht die elektrische
Austrittsarbeit der Elektronen oder, in thermo-
dynamischem Bilde gesprochen, die Verdampfungs-
wirme. Erleichterung der Elektronenverdampfung
bedeutet also Herabsetzung der Potentialschwelle
Metall-Aussenraum.

Eine gliickliche Beobachtung wies den zu be-
schreitenden Weg. Man weiss aus der Glithlampen-
technik, dass es sehr schwierig ist, einen dauer-
haften Wolframfaden herzustellen. Der Grund der
mit der Zeit eintretenden Briichigkeit liegt in einer
teilweisen Rekristallisation des Glithfadens. (Licht-
bild eines nach dem Hadmmerverfahren hergestell-

SEV 192
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Fig. 1.
Nach dem H&m-
merverfahren
hergestellter Wol-
framdraht (Zieh-
struktur).

Fig. 2.
Rekristallisierter
Wolframdraht.

Fig. 3.
Pintschdraht
nach 8000 Stunden
Betriebszeit.

(Mikrophotographien.)

ten Wolframdrahtes mit deutlich erkennbarer Zieh-
struktur, s. Fig. 1; Lichtbild eines gebrannten
Glithfadens mit ausgeprigter Rekristallisation, s.
Fig. 2). Man kann die genannte Schwierigkeit ver-
hiiten, indem man entweder von Anfang an ein-
heitliche Kristalle als Glithfaden verwendet (Licht-
bild eines Einkristall-Wolframdrahtes von Pintsch
nach 8000 Stunden Brenndauer, s. Fig. 3), oder
indem man die Rekristallisation durch einen ge-
ringen Zusatz von Thoriumoxyd unterdriickt. Bei
der Untersuchung solcher thorierter Wolframfiden
ergab sich die tiberraschende Tatsache, dass bei
richtiger Temperaturbehandlung die Emissions-
fahigkeit der Drihte stieg. Die Verhiltnisse wur-
den vor allem von Langmuir und seinen Schiilern
eingehend studiert und fiihrten zu der Erkenntnis,
dass die Thoriumatome aus dem Innern auf die
Oberfliche des Wolframs diffundieren, wo sie eine
Schicht von Molekiildicke bilden. Diese «mono-
molekulare» Schicht ist bereits imstande, einen
wesentlich verringerten Potentialsprung zu verur-
sachen, so dass die Austrittsarbeit der Elektronen
verkleinert wird und bei gegebener Temperatur
ungleich mehr Elektronen «verdampfeny.

Eine dhnliche Wirkung wie Thorium hat Ci-
sium. Mit Hilfe eines elektrischen Feldes werden
die Cidsiumionen in einer Cdsiumatmosphire in die
Oberfliche des Wolframs «eingehimmerty. Da-
gegen vermogen wieder Spuren von Sauerstoff und
Wasserdampf, auch Stickstoff, eine elektrische
Doppelschicht im ungiinstigen Sinne zu erzeugen
und die Austrittsarbeit der Elektronen zu erhéhen.

Zur Beherrschung eines so wichtigen tech-
nischen Problems, wie es die Erhshung der Emis-
sion von Gliihfiden darstellt, ist also ein hohes
Mass von Kenntnis der Atomphysik notwendig.
Die Diffusion von Atomen durch das Gefiige eines
festen Korpers, der Einbau von Fremdatomen in
kristalline Oberflichen, die elektrischen Potential-
spriinge vom Innern eines Korpers in den Aussen-
raum: all dies sind Fragen, welche nicht nur die
reine Physik beschiftigen, sondern welche heute
auch technisches Interesse besitzen. '

Seit geraumer Zeit ist auch bekannt, dass die
Oxyde der Erdalkalien, wie CaQ, BaO, SrO, schon
bei verhiltnismissig niederen Temperaturen eine
kriftige Elektronenemission zeigen (Oxydkatho-
den von Wehnelt). Diese Vorginge sind aber noch
nicht restlos geklirt und erweisen sich jedenfalls
als komplizierter als das Wolfram-Thorium- oder
das Wolfram-Cédsium-Problem.

5. Die Technik der Herstellung von Elektronen-
rohren hat sich im Anschluss an die Glithlampen-
industrie entwickelt, ist im Laufe der Zeit aber
hinsichtlich der verwendeten Methoden weit iiber
diese hinaus fortgeschritten. So verdanken wir der
Herstellung der Elektronenrohre vor allem die
Entwicklung der Hochvakuumtechnik. Es ist ein
Thema fiir sich, von den physikalischen und tech-
nischen Problemen der Hochvakuumtéchnik zu
sprechen; hier sei als Beispiel nur die Messung
geringster Drucke bis herab zu 10° mm Queck-
silbersiule mit Hilfe der Elektronenrohre erwihnt.
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Das sogenannte Ionisationsmanometer besteht
aus einer Elektronenrohre, welche ausser Gliih-
kathode und Anode noch eine dritte Hilfselektrode
besitzt. Letztere wird an ein negatives Potential
gelegt. Bei geniigend hoher Anodenspannung tritt
Ionisation des Gasinhaltes infolge Elektronenstoss
ein und die positiven Ionen wandern auf die Hilfs-
elektrode, wo sie einen messbaren Strom verur-
sachen. Die Apparatur wird geeicht oder ihre Emp-
findlichkeit durch Rechnung ermittelt. (Lichtbild
der Schaltungen eines Ionisationsmanometers, s.
Fig. 4; Versuch iiber das Einsetzen der Stossioni-
sation in einer gasgefiillten «Triode».)

11
- -l +
2v (24 mov

SEv 1913
Fig. 4.
Jonisationsmanometer und Messchaltungen.

6. Vermoge des Stromtransportes durch reine
Elektronenentladung stellt die Elektronenrshre
schon in ihrer einfachsten Form einen absolut zu-
verlissigen Gleichrichter fir Wechselstrom dar. Im
allgemeinen kommt sie als Gleichrichter in Be-
tracht fiir hochgespannte Strome verhiltnismissig
geringer Stromstirke, also zur Speisung von Ront-
genapparaten, von Radiosendern usw. Von grosser
Bedeutung sind Gleichrichtergerite geworden fiir
den Betrieb von Radioempfangsapparaten, wo sie
die sogenannten «Anodenbatterien» beinahe voll-
stindig verdriangt haben und durch die Méglich-
keit des Anschlusses an das Wechselstromnetz dem
Radioempfangsapparat erst eigentlich eine ausge-
dehnte Verbreitung gesichert haben. (Versuch:
Gleichrichterwirkung einer Glithkathodenréhre,
demonstriert mit Glimmlichtrohre und rotieren-
dem Spiegel.)

7. Durch Einbau einer dritten Elektrode, der
Steuerelektrode oder des Gitters, gelangt man zur
sogenannten Triode. lhre weittragende Bedeutung
verdankt sie bekanntlich ihrer Relaiswirkung, in-
dem Gitterspannungsschwankungen von geringem
Energiebetrage Anodenstrom- bzw. Anodenspan-
nungsschwankungen von grossem Energiebetrage
auslosen konnen. Die Gleichrichterwirkung der
Triode mit der Verstirkerwirkung kombiniert (ins-
besondere in der sogenannten «Audion»-Schaltung)
ist eine namentlich im Radiogebiet sehr haufige
Anwendung. Sie fihrt ferner zum «Rohrenvolt-
metery, bei welchem Wechselspannungsschwankun-
gen im Gitterkreis an einem Gleichstrominstrument
im Anodenkreis abgelesen werden konnen. Die

Vorteile eines solchen Rohrenvoltmeters sind
neben geringster Strom- bzw. Leistungsaufnahme:
kleine Kapazitit, hoher innerer Widerstand, weit-
gehende Frequenzunabhingigkeit und, bei viel-
stufiger Schaltung, sehr hohe Empfindlichkeit.

8. Die ganze Verstirkertheorie der Trioden
ldsst sich ausgehend von der fir die Vorgidnge im
Anodenkreis massgebenden Formel behandeln

)

=1+ R)
(e, Gitterwechselspannung, D Durchgriff der Rohre,
i, Anodenwechselstrom, 9, dusserer Widerstand im
Anodenkreis, R; innerer Widerstand der Rohre. Es
gilt noch die bekannte Beziehung DR; S — 1; S
Steilheit der Gitterspannungs-Anodenstromcharak-
teristik).

Die Art der Schaltungen, die Verschiedenartig-
keit des dusseren Widerstandes R,, die Frage der
Riickwirkungen der verstirkten Anodenseite auf
die unverstirkte Gitterseite, ganz allgemein die
Fragen der giinstigsten Anpassungen bringen es mit
sich, dass wir heute iiber eine sehr grosse Mannig-
faltigkeit von Réhrentypen verfiigen, die je nach
ihrem besonderen Zweck zu verwenden sind.

e

Fig. 5.

Prinzipielle Schaltung des Telefunkenempfingers T 12
mit Aussensteuerrohren. ’

(Lichtbild einer Aussensteuerrohre von Telefunken
nebst Schaltungsschema als Beispiel einer Verstir-
keranordnung kleiner Abmessungen, siehe Fig. 5;
Lichtbild des Leistungsverstirkers der englischen
Sendestation Rugby als Beispiel eines Verstirkers

grosster Ausmasse.)

Demonstrationen der Verstirkerwirkung:

a) Gerdausche beim Ummagnetisieren von Eisen nach
Barkhausen (Phys. Zeitschr. 20, 1919, S. 401);

b) Erzeugung von Toénen durch rasch intermittierende Be-
lichtung einer photo-elektrischen Zelle (Prinzip des
Tonfilms).

Es gelang W. Schottky durch weitgehende Ver-
stirkung die spontanen feinen Schwankungen des
Elektronenemissionsstromes zu messen und damit
sogar das Fliegen eines einzelnen Elektrons nach-
zuweisen.

9. Die Leichtigkeit, mit Hilfe von Mikrophonen
der verschiedensten Konstruktion mechanische Vi-
brationen in Wechselstrome umzusetzen und diese
weiter zu verstirken und zu messen, hat zu einem
grossen Aufschwung der Schwingungsforschung
gefiithrt.
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Frequenzkurve eines nor- Frequenzkurve emes Kondensator-

malen Fernsprechmikro-
phons.

Nie hat sich die Akustik in einer solch frucht-
baren Entwicklung befunden wie heute, nachdem
es gelungen ist, mit Hilfe der Elektronenrchren
Messapparaturen auch fiir die geringsten Schall-
energien herzustellen. Dabei ist zu bedenken, dass
unser Ohr ein eminent empfindliches Organ ist,
verglichen unsere gewchnlichen
Messinsirumente ausserordentlich grob erscheinen.

mit welchem

Demonstrationen aus dem Gebiete der Akustik
und Schwingungstechnik:

a) Besprechen eines Kohlemikrophons und verstirkte Wie-

dergabe durch Verstirker und Lautsprecher;
b) Lichibild einer

Furchen einer- Grammophonplatte;

¢) Wiedergabe von Musik durch Grammophonplatte, elek-
Verstirkung und Laut-

tromagnetisches
sprecher;

d) Lichtbilder der Empfindlichkeitskurven eines Kohle-
mikrophons (s. Fig. 6), eines elektromagnetischen Fern-
horers, cines Kondensatormikrophons (s. Fig. 7), eines
Lautsprechers in Abhingigkeit von der Freuenz;

e) Lichtbild des akustischen Spektrums eines Staubsaugers,
s. Fig. 8;

f) Tabelle der Schalldrucke, Schwingungsweiten und
Schalleistungen verschieden hoher Téne an der Grenze
der minimalen Hérbarkeit (Tabelle I);

Mikrophon,

Frequenz Schalldruck | Schwingungs- | Schalleistung
Vi Prin weite N
in Per/s indyn/em? | in 100 ®cm | in10-®W/em?
32 2,5 } 450 1,5-10 2
64 0,12 10,8 3410
128 0,021 | 0,94 1,0- 10
256 0,0039 0,088 | 3,6-10 8
512 0,001 0,011 : 2,3-10 9
1024 0,00052 0,0029 | 6,5-1010
2048 0,00041 0,00115 4,0 - 10710
4096 0,00042 0,00059 4,210
8192 0,002 0,0014 9,5+1079
16384 0,1 0,035 23103

g) Messung von Schallintensititen mit dem Kondensator-
mikrophon und Verstirker (Rohrenvoltmeter) ;

h) Vibraiionen eines laufenden Motors, ferner eines ruhen-
den Motors auf erschiitterter Unterlage; beides nach-
gewiesen mit Hilfe eines Schiitielmikrophons, Verstir-
kers und Demonstrationsoszillographen.

10. Als Druckmesser und Erschiitterungsmesser
findet auch haufig der piezoelekirische Quarz in
Verbindung mit Verstirkern Anwendung. Eine in
richtiger Weise aus dem Kristall herausgeschnittene
Platte wird unter dem Einfluss innerer Spannun-
gen elektrisch polarisiert, so dass sich ihre Flichen
elektrisch aufladen. Je nachdem es sich um Zug
oder Druck handelt, ist das Vorzeichen der Auf-

mikrophons.

mikroskopischen Vergrosserung der

Tonspektrum des Gerdusches eines Staub-
saugers (nach Griitz

macher). Schallei-

stung in Funktion der Frequenz.

Quarzkristall mit der optischen und den

gptische Achse
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Fig. 9

elektrischen Achsen.

SEV 1879

Fig. 10.

D%rr registrierende Beschleunigungsmesser
.1m. b

III Registrierapparat.

\\\\\\\\\\\\\\

=

SEV 1920

Fig. 11.
Quarzdruckkammer des Messgerites

ladung verschieden; der Betrag derselben ist den

‘w7

?////////

zur piezoelektrischen Messung von D

der «Prospektion»

.H. (Gottingen) nach dem Piezo-Quarzplattensystem.
Erschiitterungsmesser.
II Umtformer und Aichungsvorrichtung.

von Kluge und Linckh
ruck- und Beschleuni-

gungskriften (vergl. VDI 1929, 73, S. 1311).
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wirkenden Kriften streng proportional. Der piezo-
elektrische Quarz gleicht also einem Mikrophon
oder einer Oszillographenschleife mit vollkommen

| 1.0/“MTT ! _]’Mm«m 9
o g

SEV 5921

Fig. 12.

Stossbeanspruchung eines Stahldrahtes, aufgenommen mit
dem piezoelektrischen Messgeriit von Kluge und Lineckh.

amplitudenproportionaler und, wegen seiner hohen
mechanischen Eigenfrequenz, frequenz-unabhingi-
ger Skala. Der piezoelektrische Effekt ist umkehr-
bar: einem eingeprigten elektrischen Feld ent-
spricht je nach der Feldrichtung eine mechanische
Dilatation oder Kontraktion. Dieser inverse Effekt
ist von Bedeutung bei der Verwendung des Quar-
zes als Resonator oder Generator (Vergl. 12 d und
12 f). Bei langsamen Aenderungen ist auf die
Qualitidt der Isolation zu achten.

Demonstrationen:

a) Lichtbild eines Quarzkristalles mit eingezeichneten Be-
grenzungsflichen einer piezoelektrisch empfindlichen
Platte, s. Fig. 9;

b) Demonstration des Druckeffektes mit Hilfe eines Elek-
trometers;

¢) Lichtbild des registrierenden Beschleunigungsmessers
der «Prospektion> G.m.b.H. nach dem Piezo-Quarz-
plattensystem, s. Fig. 10;

d) Lichtbild der Stossbeanspruchung eines Stahldrahtes,
aufgenommen mit dem piezoelektrischen Messgerit von
Kluge und Linckh, s. Fig. 12.

11. Leitet man sehr schwache, durch hohe
Widerstinde fliessende Gleichstrome auf das Gitter
einer Verstiarkerrohre, so stellen sich je nach dieser
Stromstidrke verschiedene Giiterpotentiale ein,
welche ihrerseits den Anodenstrom steuern. Bei
geeigneter Einregulierung lassen sich auf solche
Weise tausendfache und hunderttausendfache Ver-
stirkerwirkungen an Gleichstromen erzielen. Von
Bedeutung ist dieses Verfahren fiir die Zwecke
hochempfindlicher Photometrie mit photoelektri-
schen Zellen oder zur Messung von Ionisations-
stromen (z. B.in Instrumenten zur Dosierung der
Intensitit von Rontgenstrahlen).

12. Bekanntlich lédsst sich jeder Verstirker in
Verbindung mit einem Schwingungskreis, sei die-
ser nun elektrischer oder mechanischer Natur, in
einen Generator elektrischer oder mechanischer
Schwingungen umwandeln. Nach dem Riickkopp-
lungsprinzip wird durch die einmal vorhandenen
Eigenschwingungen des Schwingungskreises der

%
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Fig. 13.
Rohrengenerator in in-
duktiver Riickkopplungs-

schaltung.

Steuermechanismus  des
Verstirkers betiitict und
dem  Schwingungskreise
neue Energie zugefiihrt.
Sobald diese die Verluste
direkt oder iiberkompen-
siert, findet ein Anschwin-
gen statt, welches bei
einer bestimmten erreich-
ten Amplitude in einen
Dauerzustand  iibergeht.
Die durch Elektronen-
rohren erzielten Schwin-
gungen zeichnen sich
durch hohe Konstanz so-
wohl der Frequenz als
auch der Amplitude aus.

SEV 1927

Fig. 14.
Wassergekiihlte Sen-
deréhre von Philips-
(zugerithrte Gleich-
stromleistung hei Te-

legraphie 40 K W).
Demonsirationen:

a) Lichtbild einer induktiven Riickkopplungsschaltung
(Transformatorschaltung), s. Fig. 13;

b) Schwingungen ecines Réhrengenerators, Frequenz von
ca. 3 Per/s;

c¢) Schwingungen eines Rohrengenerators, Frequenz ca. 100
bis 8000 Per/s;

d) Schwingungen eines Rohrengenerators fiir Hochfrequenz,
ca. 3:10° bis ca. 1°105 Per/s; Kontrolle der Frequenz
mit Quarz-Frequenz-Normal in Neonatmosphire; Fre-
quenzmessung genauer als * 0,1%op0; Lichtbild einer
Sendershre, s. Fig. 14;

e) Erregung der FEigenschwingungen einer Stimmgabel
(Stimmgabelgenerator), von Bedeutung fiir Frequenz-
messungen ;

f) Erregung der Eigenschwingungen eines piezoelektri-
schen Quarzes (Quarzgenerator), durch héchste Fre-
quenzkonstanz ausgezeichnet. Schaltungen vergl. Fig. 153

g) Lichtbild des Senderaumes der Radiostation Nauen mit
Kontroll-MeBsender (Genauigkeit 1/100 °/00).
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Fig. 15.

Selbsterregerschaltungen mit Quarzresonator im Gitterkreis.

13. Die Ueberlagerung zweier Schwingungen
fithrt zu den bekannten Schwebungen oder Stossen,
deren Periodenzahl gleich der Frequenzdifferenz
der beiden Schwingungen ist. Je hochfrequenter
und je weniger verschieden dieselben von einander
sind, umso empfindlicher wird der Ueberlagerungs-
effekt auf geringste Frequenzinderungen einer der
beiden Komponenten. Ueberlagert man Schwin-
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gungen zweier Rohrengeneratoren in einer Emp-
fangsapparatur, so lassen sich kleinste Kapazitits-
dnderungen ihrer Schwingungskreise durch Aende-
rung des Ueberlagerungstones nachweisen.

Demonstration :

Ueberlagerung der Schwingungen zweier Hochfrequenz-
generatoren. Nachweis der mikroskopisch kleinen Durch-
biegung der einen Platte eines Plattenkondensators infolge
Auflegens kleiner Gewichte.

14. Das Studium der durch Elektronenrshren
erregharen Schwingungen hat ganz allgemein dazu
beigetragen, unsere Kenntnisse von den Schwin-
gungsvorgingen zu vertiefen. So lassen sich mit
Hilfe von Elektronenréhren auch Schwingungen in
Systemen erzeugen, welche nur Widerstinde und
Kapazititen oder nur Widerstinde und Induktivi-
titen, also keine eigentlichen Schwingungskreise
besitzen. Man pflegt sic in die grosse Klasse der
Kippschwingungen einzuordnen; ihre Frequenz ist
abhingig von der Amplitude.

Demonstration :

Langsame Schwingungen des Multivibrators nach Abra-
ham und Bloch.

15. Das eigentliche Gebiet der Elektronenrihre,
das Gebiet, das durch sie gross geworden ist und
das seinerseits wieder am meisten Einfluss auf ihre
Entwicklung ausgeiibt hat, ist die drahtlose Tele-
graphie und Telephonie. Es ist hier nicht der Ort,
auf die technischen Einzelheiten dieses wichtigen
Zweiges der elektrischen Nachrichtentechnik ein-
zugehen. Nur zwei Etappen der Entwicklung seien
kurz beleuchtet: Die enorme Steigerung der Reich-
weiten und die Verbreitung des Rundfunks.

Wiederholt sind telegraphische Signale regi-
striert worden, welche mehr als einen einfachen
Weg um die Erde zuriicklegten, ja sogar Signale,

i mwm'wﬂ : v )
{ L

Tig. 16.
Oszillographische Aufnahmen \l'ml Mehrfachzeichen bei kurzen
Wellen.
Oben: Doppelzeichen des Senders SP U (155 m Wellenliinge)
Rio; a direktes Zeichen, « dasselbe Zeichen, das mit dem
direkten Zeichen nochmals die Erde umkreist hat.

Unten: Dreifachzeichen des Senders WIK (2145 m Wellen-
liinge) Rocky Point; «a direktes Zeichen, « erstes Doppel-
zeichen, das den andern Weg um die Erde nach Geltow
durchlaufen hat, a” das zweite Doppelzeichen, das mit dem
direkten Zeichen die Erde noch einmal umkreist hat.

welche nach Sekunden an ihren Ausgangsort zu-
riickkehrten und demzufolge Wege zuruickgelegt
haben mussten, welche einem Mehrfachen der Ent-
fernung Erde—Mond entsprachen. Solche Signale
sind Sonden, welche weit in die obersten Atmo-
sphidrenschichten hinaufdringen und wichtige Auf-

schliisse aus dem Gebiete der kosmischen Physik
zu geben imstande sind. (Lichtbild eines Oszillo-
grammes von Mehrfachsignalen, siehe Fig. 16.)

Der Rundfunk, der erst nach dem Kriege All-
gemeingut der Volker werden konnte, hat sich in
kurzer Zeit nicht nur in technischer Hinsicht
ausserordentlich vervollkommnet, sondern er hat
es bereits verstanden, ein Faktor unseres alltig-
lichen Lebens zu werden. Man wird fur alle Zu-
kunft mit dem Rundfunk als einer dauernden Ein-
richtung rechnen miissen. Einige Zahlen mogen
sprechen:

Nach den Statistiken betrigt in den Vereinigten
Staaten, welche insgesamt 120 Millionen Einwohner
zihlen, die Zahl der in Gebrauch befindlichen
Empfangsapparate etwa 10 Millionen und die Zahl
der von den Empfingern erfassten Horer etwa 30
bis 60 Millionen. Der Wert der Fabrikation von
Rundfunkapparaten und Rundfunkbedarf betrug
im Jahre 1927 etwa 200 Millionen Dollars und
wurde fiir das Jahr 1929 auf 600 Millionen Dollars
geschitzt, also auf rund 3 Milliarden Franken.

In Europa ist der Rundfunk besonders in Eng-
land und in Deutschland gut organisiert. Deutsch-
land mit seinen 60 Millionen Einwohnern besitzt
rund 3 Millionen Radiohérer, von welchen jeder
jahrlich 24 Mark Konzessionsgebithren an den
Staat bezahlt. Der deutsche Rundfunk beschiftigt
beinahe 1000 Personen aus den kiinstlerischen und
literarischen Berufen als feste Gehaltsempfinger,
ausserdem als nebenberuflich Mitwirkende etwa
9000 Musiker, 2000 Singer, 9000 Chormitglieder,
2000 Schauspieler, 1200 Rezitatoren usw.; er gab
fiir Angehorige der kiinstlerischen und freien Be-
rufe im Jahre 1929 die stattliche Summe von 14
Millionen Mark aus.

Die Schweiz zihlt bereits 100 000 Radiokonzes-
siondre, eine Zahl, die in stetigem Wachsen be-
griffen ist und nicht mehr allzuweit von der Zahl
unserer 200 000 Telephonabonnenten entfernt ist.
Bei 15 Fr. Konzessionsgebiithr hat die Obertelegra-
phendirektion gegenwirtig den Betrag von 1,5 Mil-
lionen Franken pro Jahr einzuziehen, welcher fiir
den technischen, musikalischen, literarischen und
organisatorischen Unterhalt des schweizerischen
Rundfunks dient. Entsprechend den angegebenen
Daten ist der Umsatz an Radioapparaten und Zu-
behor in der Schweiz auch durchaus nicht zu unter-
schiitzen,

Demonstration :
Radioempfang verschiedener europiischer Sender.

16. Auch die Drahtielephonie und -Telegraphie
macht weitgehend von den Anwendungen der
Elektronenrshren Gebrauch.

Der drahtlosen Telephonie nahe verwandt sind
zwel weitere Zweige der elektrischen Nachrichten-
technik: die Hochfrequenzielephonie auf Leitun-
gen, inshesondere auf Starkstromleitungen und die
Bildtelegraphie. Bei ersterer wird die Eigenschaft
der elektromagnetischen Wellen ausgeniitzt, sich
in bevorzugter Weise durch metallene Leiter fithren
zu lassen, bei letzterer handelt es sich, wie bei der
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Telephonie, um eine Modulation der «Triger-
welle», nur dass diese Modulation nicht durch
Mikrophonstréome, sondern durch die Strome einer
entsprechend der Helligkeit der zu iibertragenden
Bildpunkte Dbelichteten photoelektrischen Zelle
ausgelost wird. Sowohl Hochfrequenztelephonie
langs Leitungen, als auch Bildibertragung sind fiir
Elektrizititswerke von Interesse. (Lichtbild des
Bildsenders System «Karolus-Telefunken», siche

Fig 17.)

NOCHPEQUIRE- GEACH: WIEOEGFOFQUENT
VIRSTARKER  RICAIER  VERSTARRER

SEV 1926

LICNTRELAIS
Fig. 17.

Prinzipielles Schaltschema der Bildiibertragung nach dem
System «Karolus-Telefunken».

17. Blicken wir zusammenfassend zuriick, so
zeigt sich, dass im knappen Zeitraume von zwanzig
Jahren die Elektronenrdhre in erstaunlicher Weise
neugestaltend auf die Technik eingewirkt hat.
Frither nicht gekannte Industriezweige sind ent-
standen. Grosse Glithlampenfabriken stellen jihr-
lich Millionen von Radiorohren her. Nach den
neuesten Grundsitzen rationellen Arbeitens werden
Radioapparate in Serien von 10 000 bis 50 000 Stiick
hergestellt. Die rdumlichen Entfernungen haben
sich verkiirzt, Sprache und Bild dringt zu uns von
den entferntesten Orten. Es kann nicht anders sein,
als dass solche Umwilzungen technischer Natur
auch Lebensweise und Zeitgeist der Volker beein-
{lussen. Es ist die Aufgabe aller, dahin zu wirken,
dass dieser Einfluss sich im Sinne steigender gegen-
seitiger Verstindigung und wachsender Achtung
der Vélker voreinander geltend macht und nicht
im Sinne einer einseitigen nationalen oder poli-
tischen Propaganda.

Man hat die Elektronenrohre oft ein Wunder
der Technik genannt. Vergessen wir nicht, dass wir
dieses Wunder der Arbeit von hunderten der be-
gabtesten Kopfe und Hinde verdanken. Die stille
Forschungsarbeit des Gelehrten war dazu ebenso
notwendig wie das konstruktive Talent und die
Ausdauer des Ingenieurs und der Unternehmungs-
geist des Kaufmanns. Heute mehr denn je gilt ein
Zusammenwirken all dieser verschiedenen Rich-
tungen menschlicher Tatigkeit. Hoffen wir, dass
auch unserer Schweiz ein schones Gleichgewicht
zwischen Wissenschaft und Technik, zwischen For-
schung und konstruktiver Gestaltung beschieden
sein mdoge.

Zum Schluss bleibt mir noch iibrig, all den
Personlichkeiten und Firmen herzlich zu danken,
welche mir anlisslich dieses Vortrages in so zuvor-
kommender Weise ihre Unterstiitzung angedeihen
liessen, so der Telion A.-G., Ziirich, der Siemens
& Halske A.-G., Ziirich, Herrn Kollegen Scherrer,
Herrn Privatdozent Osswald und meinem Assisten-
ten Herrn J. Miiller.

Diskussion 2).
Die anschliessende Diskussion wird von Prof. Dr. P.
Scherrer geleitet.

H. Puppikofer, Maschinenfabrik Oerlikon (MFO): Zur
Aufnahme von vielen rasch verdnderlichen Druckvorgingen
fehlte bisher eine Einrichtung, deren Eigenschwingungszahl
geniigend hoch iiber derjenigen des zu untersuchenden Vor-
ganges liegt. Die MFO hat nun mit Hilfe des heute mehr-
fach erwiihnten Quarzkristalles und von Elektronenréhren
eine derartige Einrichtung entwickelt. Die beim Druckvor-
gang erzeugte Elektrizititsmenge ist, wie schon Herr Prof.
Dr. Tank erkldart hat, dem angelegten Drucke absolut pro-
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Fig. 18.
Schema des Druckmessgeriites der Maschinenfabrik Oerlikon.
1 Quarzkristall. 5 zweite Verstdarkerrohre.
2 Drehkondensator. 6 Anodenbatterie.
3 erste Verstirkerrohre. 7 Oszillographenschleife.
4 Widerstand. 8 Kompensation des Ruhestro-
mes der Rohre.

portional. Es handelte sich nun fiir uns darum, mit Hilfe
dieser Kigenschaft ein fiir den technischen Betrieb brauch-
bares Druckmessgerit zu schaffen. Die beim Druckvorgang
freiwerdende Elektrizititsmenge ladet die auf die betreffen-
den Kristallflachen aufgebrachten Metallbelige mit einer
gewissen Gleichspannung, die fiir die Ablenkung des Strahles
eines Kathodenstrahloszillographen in den meisten Féllen
geniigen wird; fiir die Speisung der Schleife eines gewoéhn-
lichen Siemens-Oszillographen ist die Elektrizititsmenge
jedoch zu gering. Um letzteres zu erméglichen, wurde ge-
miss Fig. 18 zur zweimaligen Verstirkung mit Elektronen-
rohren gegriffen. Es handelt sich um eine reine Widerstands-
verstirkung, die also verzerrungsfrei arbeitet. Die Spannung
des Kristalles wird auf das Gitter der ersten Rohre gelegt.
Der parallele Kondensator 2 dient dazu, diese Spannung
auf die fiir das Arbeiten der Réhre notwendige Grasse
einzustellen. Der Anodenstrom der ersten Rohre erzeugt
einen Abfall im Widerstand 4. Die Spannung an den
Klemmen des Widerstandes wird an das Gitter der Réhre 5
gelegt, deren Anodenstrom durch die Schleife 7 des
Oszillographen fliesst. Der ersten Réhre kann keine Git-
tervorspannung gegeben werden. Die passende Anoden-
charakteristik muss daher durch Wahl der Anodenspan-
nung und der Heizleistung gesucht werden. Das Gitter
der zweiten Rohre erhilt seine Vorspannung durch den vom
Ruhestrom der ersten Réhre im Widerstand 4 erzeugten
Spannungsabfall. Der Ruhestrom der zweiten Roéhre wird

mm

40—

30

20 /{A, _

4 —_

o I
Osevrmes 5 0 5 20 - kg
Fig. 19.
Charakteristik des Druckmessgerites der MFO fiir 2 versehie-
dene Stellungen I und /I des Kondensators.
Ausschlag der Oszillographenschleife in mm in Funktion des
Druckes in kg.

2) Die Herren Diskussionsredner haben ihre Voten nach-
trdglich schriftlich eingereicht.
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fiir die Oszillographenschleife kompensiert durch den Strom
der Batterie 8, der mit einem Widerstand eingestellt wird.
Bei der Wahl der ersten Rohre muss speziell auf hohe
Isolation des Gitters gegeniiber der Kathode gesehen werden,
damit die aufgeladene Elektrizititsmenge nicht zu rasch
abgeleitet wird. Die bei unserer Einrichtung beniitzte erste
Réhre hat eine so vorziigliche Gitterisolation, dass die Zeit-
konstante des Entladevorganges je nach der Stellung des Kon-
densators 2 bis zu 40 s betrdgt. Da die meisten aufzu-
nehmenden Vorginge in Bruchteilen von Sekunden ablau-
fen, hat diese Ableitung keinen Einfluss auf die Messung.

Durch die Verstirkung wird keinerlei Stérung in die
Proportionalitit zwischen Druck und Schleifenausschlag hin-
eingebracht. Fig. 19 zeigt den geradlinigen Verlauf des
gemessenen Ausschlages fiir zwei Stellungen des Konden-
sators 2. Fig. 20 und 21 sind Ansichten des Verstirker-
apparates.

3£V 1930

Fig. 21.
Ausscnansicht

Fig. 20.
Innenansicht
des Verstirkers zum Druckmessgerit der M F O.

Der Piezo-Kristall wird in passender Fassung direkt an
der Stelle montiert, wo der Druck gemessen werden soll.
Seine geringe Grosse erleichtert den Einbau. Es ist damit
auch gelungen, an sonst sehr schwer zuginglichen Orten,
wie z.B. an den Zylindern von Explosionsmotoren und an
den Léschkammern von Oelschaltern den zeitlichen Druck-
verlauf beim normalen Arbeiten der betreffenden Maschinen
oder Apparate aufzunehmen.

Es seien hier die Oszillogramme von zwei Versuchen an
Loschkammern gezeigt, die vielleicht die Herren Betriebs-
Jeiter interessieren diirften. Aus Fig. 22 ist der Verlauf
einer Sprengstoffexplosion in einer Loschkammer ersichtlich.
Die Sprengstoffladung wurde so gewiihlt, dass ein bestimm-
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Fig. 22.
Verlauf des Druckes bei einer Sprengstoffexplosion in
der Loschkammer eines Oelschaliers.
Zv Moment der Ziindung.
E Eude der Verbrennung.
t  Dauer der Verbrennung = 0,017 s.
Druek im Moment £ = 535 kg/em®.
Horsschul G Kontsite ighils
A
[ o =974
Tom < 2461
v
s 70 08 5]
SEY 1952 &
Fig. 23.

Verlauf des Druckes in einer Lischkammer eines kompletten
Schalters bei einer normalen Leistungsabschaltung.

ter Druck in einer bestimmten Zeit erreicht wurde. Fig. 23
zeigt den Druckverlauf in einer Loschkammer eines kom-
pletten Schalters bei einer normalen Leistungsabschaltung.
Sehr hiibsch ist hier der treppenformig aufsteigende Ver-
lauf des Druckes ersichtlich. Das Maximum tritt bei jeder
Stufe dann ein, wenn die Halbwelle des KurzschluBstromes
die Amplitude aufweist. Beim Leistungsversuch kann also
die Beanspruchung der Loschkammer des Oelschalters genau
festgestellt werden. Der Konstrukteur: hat daher heute alle
Mittel in der Hand, um auch dieses Organ mit der notwen-
digen mechanischen Sicherheit zu dimensionicren.

Die Verstirkung mit Elektronenrohren kann zweckmis-
sigerweise auch fiir dic Messung vieler anderer Vorginge
beniitzt werden. Es kann u. a. der Verlauf von Temperaturen
bei intermittierendem Betrieb aufgenommen werden, sofern
man den Thermostrom der Thermoélemente durch einen
rotierenden Unterbrecher periodisch unterbricht und ihn
dadurch in einen pulsierenden Strom verwandelt, der trans-
formiert und verstirkt werden kann. Auch fiir die Messung
von magnetischen Fliissen empfiehlt sich die Verwendung
von Elektronenrshren, da der verschwindend kleine Gitter-
strom, der aus der Probespule entnommen wird, keine
Stérung des Verlaufes der magnetischen Kraftlinien des
untersuchten Objektes hervorrufen kann.

E. Aubort, Brown, Boveri & Co. A.-G., Baden: Die
Frage, warum sich die Schweiz so wenig an der Entwicklung
der Elektronenrohre beteiligt hat, liegt meines FErachtens
hauptséchlich im Mangel an frithzeitig aufgenommenen For-
schungen auf diesem Gebiete. Auch hat sich unsere Tele-
phonindustrie nur mit der Fabrikation von Apparaten, nicht
aber mit der Entwicklung von Fernsprechverstirkern ab-
gegeben.

Vom industriellen Standpunkt aus ist die Fabrikation
von Elektronenrshren eng mit der Fabrikationsmoglichkeit
von Rundfunkempfingern verkniipft, denn der Absatz sol-
cher Rohren fiir Sender oder fiir Messzwecke allein ist zu
gering, um die Fabrikation in der Schweiz zu rechtfertigen.

Es ist also zuerst zu untersuchen, ob die Fabrikation
von Rundfunkempfingern in der Schweiz interessant wiire:
Wenn wir auf die Industrialisierung der Hertzschen Wellen
einen Riickblick werfen, so miissen wir feststellen, dass die
schweizerische Industrie daran gelitten hat, dass die mass-
gebenden Erfinder der Radiotechnik, wie iibrigens auch die-
jenigen der Fernsprech- und der Verstirkertechnik, weder
Schweizer waren, noch in der Schweiz gelebt haben. Die
Griinde hiefiir liegen einerseits am Mangel interessanter
Absatzmoglichkeiten fiir Schiffsradiostationen (keine Ma-
rine), vielleicht auch am Mangel an Vertrauen der Erfinder
in die Schutzwirkung der schweizerischen Patente, anderseits
zum grossen Teil in der Tatsache, dass wir keine physika-
lischen Institute hatten, die von Anfang an systematische Ver-
suche mit den von Hertz entdeckten Wellen durchgefiihrt
haben. Auch die intensive Erforschung der Elektronenrshre,
die in den kriegfithrenden Staaten durchgefithrt wurde, hat
in der Schweiz gefehlt.

Nach dem Kriege entstanden vereinzelte private Rund-
spruchsender, zuerst in den Vereinigten Staaten, dann in
Holland, in Frankreich und in der Schweiz. Die Verkaufs-
moglichkeit von Rundfunkempfingern wuchs plétzlich. Zu
dieser Zeit ist die schweizerische Industrie nicht bereit ge-
wesen. Die Patentfrage war unklar und die gesetzlichen
Regalbestimmungen erst im Ausbau. Etwas spiter setzte die
Konjunktur in England und in Deutschland ein. Die Be-
hérden dieser Staaten erklirten von vornherein, den Rund-
{funk selbst organisieren zu wollen. Sie sperrten ihre Gren-
zen fiir ausliindische Empliinger. Die Schweizer waren nicht
einig, ob private Ausbeutung des Rundfunks oder ob staat-
liche zweckmaissig sei. Man verlor Zeit, bis 1924, wo man
sich auf eine gemischte Losung von privaten Sendern, die
der Staat als Kassier subventioniert, einigte. Zu dieser Zeit
war die Schweiz bereits durch - auslindische, relativ gut
konstruierte, Empfinger iiberschwemmt. Trotzdem hatten
einige unserer Firmen Mut genug, um eigene Konstruktionen
auf den Markt zu bringen. Der Absatz war zu klein, die
noiwendigen Forschungsmittel zu gering. Der stiirmischen
Entwicklung der ersten Rundfunkjahre konnten diese Firmen
nicht folgen. Heute hat sich diese Industrie auf die Aufgabe
beschrinkt, fremde Empfinger in Schweizer Mébel einzu-
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bauen, etwa i#hnlich der Karosserieindustrie fiir fremde
Automobile.

Ueber die Aussichten dieser schweizerischen Radio-
industrie wire folgendes zu sagen: Die Entwicklung der
Rundfunkempfiinger ist in ruhigeren Bahnen angelangt. Die
Patentfrage hat sich geklirt. Die Schweiz ist fiir einige Jahre
noch fiir Rundfunkpatente dem Auslande tributschuldig.
Lizenzen auf Pionierpatenten sind zwar erhiltlich, doch er-
leiden die nach Lizenzen bauenden Firmen erhebliche Ein-
schrinkungen ihrer Absatzgebiete. Zudem sind die Grenzen
verschiedener Staaten fiir Rundfunkempfiinger geschlossen.
Grossere Absatzmdaglichkeiten bieten vielleicht noch die latei-
nischen und balkanischen Staaten. In den deutschen, eng-
lischen und vor allem in den Unionsstaaten hat sich eine
derart konkurrierende Radioindustrie entwickelt — sie ist
imstande, bis mehrere 10 000 Empfianger pro Tag zu bauen —
dass die Aussicht auf den Export fiir uns nur dann vor-
handen sein kann, wenn hervorragende Neuerfindungen im
schweizerischen Empfanger zur Geltung kidmen.

Eine lebensfihige schweizerische Radioindustrie setzt
einerseits eine forschende Elektronenrshrenindustrie voraus,
sonst bleiben die auslindischen Firmen fiihrend, welche
die Fabrikation neuerer Réhrentypen beherrschen. Ander-
seits ist meiner Ansicht nach eine Produktion von etwa
300 bis 500 Rundfunkempfingern pro Tag erforderlich, um
die notwendigsten Forschungsarbeiten in bezug auf Material
und Schaltung der Empfanger unterhalten zu konnen. Ein
solches Fabrikationsprogramm bedingt eine ausgedehnte
Verkaufsorganisation, die nicht nur einen geeigneten tech-
nischen Dienst (Service) unterhalten muss, sondern ein mit
Riicksicht auf das ausgesprochene Saisongeschéft des Rund-
funks (Winter, insbesondere Weihnachtszeit) umfangreiches
Lager zu bilden hat, wofiir die Fabrik ein verhéltnismassig
abnormal grosses Kapital benétigt; fiir die bestehenden
Schwachstromfirmen bedeutet dies eine nicht unbedeutende
Erhohung ihres Kapitals. Diese Massnahmen sind im Zeit-
alter der Konzentration der Fabrikate auf wenige Typen und
im Zeitalter des Schutzes gegen die auslindischen und vor
allem amerikanischen Trustbestrebungen nicht erwiinscht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Haupt-
absatzgebiet fiir die Elektronenréhren, nidmlich die Radio-
industrie, heute nicht besonders auf die schweizerischen
Verhilinisse zugeschnitten zu sein scheint. Rundfunkemp-
finger konnen zu leicht in grossen Mengen am laufenden
Band in den Liindern mit grossem innerem Absatz hergestellt
werden. Diese Empfinger bediirfen keiner grossen Kon-
struktionsarbeit «von Fall zu Fally, wie dies beim Gross-
maschinenbau noch iiblich ist. Sie erfordern trotzdem dau-
ernde Forschung, ausserdem stossweise Fabrikation, grosse
Verkaufsorganisation, grossen Lager- und somit erheblichen
Kapitalbedarf, alles Bedingungen, die einen grossen Absatz
und zuverldssige Exportmoglichkeiten voraussetzen. Giin-
stige Aussichten, auf diesem Gebiete eine blithende Industrie
zu entwickeln, bestehen fiir die Schweiz eigentlich erst dann,
wenn bei uns qualitativ bedeutend bessere Empfinger als
im Ausland gebaut werden konnen. Dies ist noch moglich,
denn wir stehen erst am Anfang einer grossen Entwicklung.
Doch miisste unsere Industrie zuerst neue Entdeckungen
industriereif machen, resp. in den Besitz guter Pionier-
patente kommen, um sich grossen Absatz und vor allem
freie Bahn zu schaffen. Die Untersuchung von Elektronen-
rohren anderer Drucke und Gasfiilllungen als die bisher er-
forschten — z. B. auf dem Gebiet der Lichtbogenrshre, die
fiir ultra-kurze Wellen brauchbar wire — ist vielleicht ein
Weg, um zu den fehlenden Pionierpatenten zu kommen. Zu
diesem Zweck wire die technisch-physikalische Ausbildung
besonders begabter Ingenieure fiir unsere Industrie eine
Grundbedingung. Anderseits ist es einleuchtend, dass diesen
Ingenieuren die notwendigen, oft erheblichen Mittel zu sol-
chen Forschungszwecken zur Verfiigung gestellt werden
miissten.

Prof. Dr. F. Tank, ETH: Es ist ausserordentlich inter-
essant, das Werden und Vergehen der Industrien vom
historischen Standpunkte aus zu betrachten. Eine Industrie
braucht zu ihrer Entwicklung die geeignete Atmosphire und
den geeigneten Nihrboden so gut wie ein belebtes Wesen.
Die Schweiz besass einst eine berithmte Industrie fiir opti-
sches Gussglas (P. L. Guinand), zu einer Zeit, als die grosse
Entwicklung des Mikroskopes einsetzte (ca. 1850) und als

die Vorbedingungen fiir die Entfaltung einer optisch-mecha-
nischen Prizisionsindustrie in der Westschweiz giinstig
waren. Diese Industrie wanderte aber beinahe vollstindig
nach Deutschland aus, weil sie in der Schweiz nicht die
richtige Pflege fand. Handelte es sich hier um eine «ver-
passte Moglichkeity, so kann man auch bei der Elektronen-
rohre, natiirlich mit dem nétigen Vorbehalt, ebenfalls von
einer verpassten Moglichkeit reden. H. F. Weber, wihrend
mehrerer Dezennien Professor fiir Physik und Elektrotech-
nik an der ETH, interessierte sich schon in den neunziger
Jahren sehr lebhaft fiir die in der Schweiz aufkommende
Glithlampenindustrie, die er namentlich auch von physikali-
schen Gesichtspunkten aus studierte = (Strahlungsgesetze,
Grauglut). Er veranlasste kurz vor seinem Tode, im Jahre
1912, die Bearbeitung des Edisoneffektes an Gliithkathoden-
rohren, von welchen ein Exemplar heute im Versuche vor-
gefithrt wurde (unter Nr. 2). Die Fortfithrung dieser Unter-
suchungen unterblieb, und doch muss man sagen, dass ihre
konsequente Weiterverfolgung notwendigerweise zu den
grundlegenden Erkenntnissen der Eigenschaften der Elek-
tronenrohren hitte fithren miissen. Noch kennen wir die
Physik der Elektronenrohre nicht restlos. Es ist moglich,
ja wahrscheinlich, dass gerade in dem Weberschen Exem-
plar der Elektronenrshre hochfrequente elektrische Schwin-
gungen auftreten, welche von Elektronen verursacht werden,
welche vom negativen Ende des Gliihfadens ausgehen und
um das positive Ende herumpendeln. Solche Raumladungs-
schwingungen wurden erstmals von W. Gerber 1930 an
kiuflichen Glithlampen nachgewiesen. Auch in der Wissen-
schaft erweist sich im Grunde nur der Idealismus als das
lebensstarke Prinzip: es gibt keinen andern Weg der For-
schung als den des selbstlosen Interesses und der Liebe zur
Sache. Alles andere, die Nutzanwendung, der Umsatz in
Gewinn usf. folgt nach seinen eigenen Gesetzen, die sehr
weitverzweigter Natur sind, und die wir nur zum Teil in
unserer Hand haben.

E. Schwank, Nordostschweizerische Kraftwerke (NOK),
Baden, dussert sich in bezug auf die Verwendung der Elek-
tronenréhre in schweizerischen Kraftwerksbetrieben wie
folgt: In der Schweiz stehen gegenwirtig etwa 30 Stationen
fiir leitungsgerichtete Hochfrequenz-Telephonie in Betrieb
und arbeiten heute mit gutem Erfolg3). Hievon entfallen
z. Z. 13 Stationen auf die Anlagen der NOK. Die Anfangs-
schwierigkeiten technischer Natur sind heute iiberwunden.
Die Obertelegraphendirektion erteilte bisher in allen nach-
gesuchten Fillen Konzessionen fiir solche Anlagen.

Auch die Fernmessung mit hochfrequenter Messwertiiber-
tragung hat in neuester Zeit in der Schweiz praktischen
Eingang gefunden. So arbeitet seit dem Herbst 1930 in den
NOK-Anlagen wohl als erste Anlage in der Schweiz mit
hochfrequenter Uebertragung eine Einrichtung mit Geber
im Kraftwerk Ryburg-Schworstadt und Empfangern im EW.
Eglisau und im EW. Lontsch, Netstal. Es werden Leistungs-
werte zu Regulierzwecken auf Sonderbetrieb iibertragen.
Diese Einrichtung (iiber maximal 132 km Hochspannungs-
leitungslinge) arbeitet ebenfalls zufriedenstellend.

Die Frage des technischen Bediirfnisses von Bildiiber-
tragungen auf Starkstromleitungen kann ebenfalls bejaht
werden. s wird hiefiir ein bereits laboratoriumsmassig
vereinfachtes Verfahren, bei dem das Entwickeln von Fil-
men dahinfillt und praktisch bedeutend weniger Bildpunkte
als bei der Bilditbertragung erfasst zu werden brauchen,
wohl demnichst in der Praxis Eingang finden. Es handelt
sich hierbei um ein chemographisches Verfahren. In grossen
Ueberlandswerken werden inshesondere die tiglichen, um-
fangreichen Regulier- und Lastverteilungsprogramme zu
iitbermitteln sein, ferner Schaltanweisungen in Begleitung
von schematischen Unterlagen. Solche schriftliche Unter-
lagen sind naturgemiss viel zuverldssiger als telephonisch
erteilte Anweisungen, ausserdem wird in den meisten Fillen
eine wesentliche Zeitersparnis eintreten (Uebertragungs-
dauer pro Schriftstiick von ca. 15/21 e¢m Grasse ca. 1Y% bis
3 Minuten). Weitere praktische Anwendungsgebiete hoch-
frequenter Uebertragungen sind in Schaltmanévern ab zen-
traler Lastverteilstelle grosser Ueberlandwerke zu erwarten,
womdéglich unter automatisch folgender Riickmeldung der
verinderten Schaltung.

3) Siehe auch Bull. SEV, 1929, Nr. 23, S. 784.
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