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HEF TS »  August 1930 s BAND 7

Der Mechanismus der Barkhausenschwingungen.

Von H. G. MéHer, Hamburg¥*),

enn man in ciner Dreielektrodenrishre Gliih-  verschieden verliuft. Ilat man erst das rund-

draht und Anode an die Spannung Null
legt, das Gitter aber an eine positive Spannung,
so fliegen di¢ Eicktronen bescbleunigt aut das
Gitter zu, durchsctzen die Maschen des Gitters,
laufen dann verzigert aut die Anode zu, kehren
vor dieser um, laufen beschleunigt wieder zum
Gitter zuriick und sctzen diese Pendelbewegung
so lange fort, bis sic endlich vom Gitter absorbiert
dal
Elektronenpendelung eine Schwankung der Flck-
trodenpotentiale hervorruft, deren Frequenz mit
der

werden.  Barlkhausen beobachtete, diesc

tibercinstimmt.
Wechselspannung  an

Elcktronenpendelfrequenz

Diese beobachtete den
Elektroden ist von vornberein nicht zu erwarten.
Denn in jedem Moment d¢ verlalt den Glithdraht
die gleiche Anzabl Elektronen, in jedem Moment
durchfliegt das Gitter die gleiche Anzalil, in jedem
Moment kehren gieich viele Elektronen vor der
Anode um. Da nun Strowmstirke und Geschwin-
digkeit in cinem festgehaltenen PPunkte zeitlich
konstant sind, so ist auch die Ddchte g =J
zeitlich konstant.  Zeitlich koustante Strisme und
Dichten kénnen aber keing zeitlich veriinderlichen
Wechselfelder erzeugen. Will man die Errcgung
der
man zundchst einmal erkliren, wie es kommt,
dall die Dichte der Raumladung und die Strom-
stirke zeitlich Der
der DBarkbausenschwingungen st
die Frkenntnis des Grundes dafiir, daB sich die
Elektronen zu

Barkhausenschwingungen erkliren, so mul

schwanken. Schliissel zum

Mechanisimus
wgemeinsamem  Tanze® ordnen,
dab die Pendelbewegung der zu verschiedenen
Zeiten vom Glithdrahte abfliegenden Elcktronen

*) Vorgetragen aul der Professorenkonferenz im Reichs-
postzentralant, April 193o.

problem ,,Wie entsteht aus den in gleichen Zeit-
abstinden vom Glithdrabte abfliegenden Flektronen
dic
bin und her pendelt’, gelist, so sind die an
den Flektroden auitretenden Wechselspannungen
leichit nach der
zu berechnen.

eine zusammengeballte Raumladungswolke,

den Gesctzen Elcktrizititsiehre

Uber die Losung dieses Grundproblems, iiber
einige der experimentellen Prifung zugingliche
Folgerungen aus der Theorie und ihre experi-
mentelle Bestitigung soll in der vorliegenden
Arbeit  berichtet werden. der
Gedankengang rein  qualitativ durchgefiihrt und
erst Form

Zugéichst  soll

dann  in  mathematischer gebracht

werden.

1. Wie kana man beurteilen, ob eine
Schwingung sich selbst errcgt?

Die Methoden

erregender Schwingungen

selbst
wohl-

der sich

Behandlung
sei an dem
bekannten Beispiel des riickgekoppelten Rishren-
generators erliutert: Wir gehen 7z, B, vom Anoden-
strom aus und nehmen an, dad dicser infolge
schwanke und diese

Schwankung eine Amplitude J, habe. Wir Ulber-

eines Hdulleren Anstoles
legen dann, ob cin Mechanismus vorliegt, der es
ermiglicht, daf diese Anodenstromschwankung
wieder eine neue Anodenstromschwankung crregt,
und in welchem Grifienverhiltnis die errcgte
Anodenstromschwankung J,” zu der urspriing-
Ist das Verhaltnis J,//J, gréfler als

1, so schaukeln sich die Schwingungen auf, ist

lichen steht.

es Ideincr als 1, so klingen sie ab, ist cs gerade
T, so entstehen ungedimpfte Schwingongen von
Amplitude.  Beim

konstanter riickgekoppelten
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Rihrengenerator ist nun der Mechanismus, wie
belkannt, folgender: Dder Anodenstrom erregt den
Schwingungskreis und damit eine Anodenweclisel-
spannung, der Schwingungskreisstrom  induzicrt
in der Ruckkopplungsspule die Gitterspannung,
Gitterspannung und Anodenspannung setzen sich
zur Stewerspannung zusammen, und diesc erregt
Dieselbe Methade

kann man auch auf die Theorie der Lichtboygen-

wicder den Anodenstrom. —

schwingungen anwenden, Man geht von einem

Wechselstrom  im  Schwingungskreise aus  und
sucht den Mechanismus auf, pach dem diescr

urspriingliche Weehselstrom wieder einen Wechsel-
strom erregt. Dieser Mechanismus ist beim Licht-
bogen folgender: Der Wechselstrom  durchfticft
den Lichtboyen. IDla die Bogenspannung aber
so cutsicht am
Diese Wechsel-

von der Stromstiirke  abliingt,
Bogen cine Wechselspannung.

spannung errcgt nun wicder cinen Strom im
Schwingungskreis.  Ist  dieser grafer als der
urspriingliche  Strom, so  schaukeln sich  die
Schwingungen auf. — Bei allen diesen Uber-
legungen ist auer auf dic Grifc des erregten
Stromes auch auf die Phase zu achten. Der
Lichtbogengenerator  erregt  sich nur, da die

Bogcuspunnung mit wachsender Stromstéirke fallt,
der Rishrengenerator nur, wenn die Rackkeopplungs-
spule richtig gepolt ist.

Die Anwendung des Drinzips zur Beurteilung
der Selbsterregung aut die beiden wohlbelkannten
Schwingungsgeneratoren, den Lichtbogengenerator
und den Robrengenerator, mége den Leser tiber-
zeugen, dull cs mit lilfe dieses Prinzips moglich
sein mub, jedc sich selbst erregende Schiwingung
zu behandeln,

2. Von welcher zufidllig errcgten Anfangs-

schwingung wird man bei der Behandlung

der Barkhausenschwingungen praktischer-
weise ausgehen?

den kurzen Wellen weder

crden oder zwei

Flektroden kurzzuschlielen, da jedes Drahtstiick

Leider ist es bei

magtich, eine Elekirode zu

eine

Elektrode dureh cine Drossel villig abzusperren,
o

cine merkliche Selbstinduktion hat, noch

da jede Drossel cine Kapazitit hat.  TFinfache
Versuchsbedingungen, bei denen z. B, nur ein
Elektrodenpotential schwankt, lassen sich daher
leider herstellen.

nicht Wir miissen anzehmen,

dalb die Anodenspannung and die Gitterspannung

beide  im
schwanlken,

Vergleich
Diesen

Zur
allgemeinen

Kathodenspannung
I'all  konnen
wir nun aber immer aus tolgenden beiden Spezial-
fiillen zusammensctzen:

a) Anode und Kathode liegen aul zcitlich
konstantem ’otential und nur dic Gitterspannung
schwankt. Dicser Fall wurde in
Arbeit im  Jahrbuch fiir drahtlose Telegraphie,
Band 34, 1929, 5. 202, behandelt.

b) Das Gitter liegt auf zeitlich konstantem
Potential und das Anoden- und Kathodenpotential

einer {riiheren

schwanken, und zwar steigt das Anodenpotential,

wenn das Kathodenpotential filll.  Dheser Fall

soll in der vorliegenden Arheit behandelt werden,
Spiter sind dann beide Fille zu kombinieren.
X
+dy ————————Glihdraht
Pomimim mm e —— - Gitter
—Xo—————Anade

Abb. 1. Ebene Anordnung der Réhre.

Einc Vercinfachung: Wir wollen eine ebene
Die Kathode
oder einc Reile in

Anordnung der Rohre annchmen.
werde  durch
ciner Iibene angeordnecter Glihdrihte gebildet,
die Anode eine
ebene Platte (vgl. Abb.1). Die Wechselspannungs-
diffcrenzen  der Anode und Kathode - gegen das

cin Glithblech

das Gitter sei ein ebenes Netgz,

Gitter mogen entgegengesetzt  gleich grof sein,
so daB das clektrische Zusatzield infolge dieser
und lnks des

Spannungsschwankungen rechts

Gitters gleich groli ist.

3. In welcher Weise wird die ,gleich-

milige* Klektronenpendelung von der

angenommencn Anoden- und Kathoden-
potentialschwankung becinflufits

Die Amplitude der im Zeitmoment 1 vom
Gliihdraht ab(liegenden Elektronen wird propor
tional mit der Zeit anwachsen, die der in Zeit-
moment 2 abficgenden proportional mit der Zeit
abnchmen (vgl. Abb. 2).

der ersten

Denn die Elektronen
immer ein sie in ihrer
Zusatzfeld, die der
zweiten Sorte hingegen ein ihrer Flugrichtung
Zusatzleld. Die
Amplitudenverdnderung da der zu verschicdenen

Zeiten  abfliecgenden Elcktronen, die nach ciner

Sorte finden

Flugrichtung antreibendes

entgegengesetztes  bremsendes

canzen Schwingung errcicht wird, ist ebenfalls in
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Abb. 2 eingetragen. Wir wollen uns vorstellen,
dab die Ausgangswechselspannung w», von einem
Wechselstrom erregt wird, der in einem an die
Elektroden

flieft,

angeschlossencen  Schwingungskreise

Dic Klektronen der ersten Sorte werden

Abh. 2. EinfluB der -Ausgangswechselspannung® auf dic

Elektronenbewegung.

diesem Ausgangswechselstrom Energie entzichen,
die der zweiten Sorte werden ihm Energie zufiihren.
cinen Mechanismus
welcher
zichenden Elektronen ,aussortiert” oder die aus

Wenn es
ausfindig  zu machen,

nun gelingt,

dic energicent-

der Reihe tanzenden Klektronen beseitigt, die in
der richtigen Phase pendelnden hingegen so lange
Energie lefern liBt, bis ihre Sclhiwingungsenergic
vollig aufycbraucht ist und sie in der Gitter-
ebene  zur Ruhe
schlieBlich seitlich auf das Gitter fliegen, so sind
wir zu einer Krklirung der Barkhausenschwin-

gekommen sind  und dann

gungen gelangt.

4. Zwei Moglichkeiten der Aussorticrung.

Ao Die Anodenaussoertierung. Wir wollen
annchmen, dic Anodengleichspannung  sei Null-
Dann werden bei ruhendem Anodenpotential dic
Elektronen

Wird aber die Amplitude cines Teiles der Klek-

gerade vor der Anode wmkehren,

werden diese auf die Anode
TTicrbed
geht dic von diesen Elektronen aufgenommene

tronen ecrhiht, so

fliegen und se aussortiert werden.
Encrgie verloren. Diese aus einer Halbpendelung
aber
kieiner als dic Energic, welche die in richtiger
Phase schwingenden Elcktronen bis zum Ver-

brauch ihrcr gesamten Schwingungsenergic ab-

stammende  Verlustenergic st sehr  wviel

geben konnen, so dafl ein hinreichender Uber-
schull zum Anregen der Schwingungen verbleibt.

B, Der unter A,
setzt voraus, dall die Anodengleichspannung Null

dargestellte  Mechanismus

oder schwach positiv ist. Es lassen sich nun

aber auch bel negativer Anodenspannung DBark-
B B

hausenschwingungen. erregen., Anadenaussor-
tierung lkann erst stattfinden, wenn die Anoden-
spannungsamplitude  grafier  als  die  negative
Anodengleichspannuny geworden ist.  Im Moment
des Anregens ist das aber noch nicht der [all,
Wir miissen nach ciner Mdglichkeit des Aus-
sorticrens an der Kathode suchen.  Es liegt nun
der Gedanke nahe, dal dic Aussortierung dadurch
dalB Elektronen mit
grierter Ampiitude auf dem Glithdraht zuriick-

fliegen.

erfolgen  kinnte, dic ver-

Da aber die Elektrenen an den Windungen
des Spiralgitters eine Ablenkung aus ihrer radialen
Baha Teil der
kinetischen Knergic der dem Gliihdrahte paral-

erfahren und ein gewonnenen
lelen Bewegung zugceteilt wird, so werden sie
den Gliihdraht nicht mehr erreichen, so dall eine
Aussortierung Glithdrahte nicht in

am IFrage

lkommt.

Zu einem weileren Aussortiermechanismus, der
tatsidchlich zu ciner Erklirung der Barkhausen-
schwingung bei negativer Anode fiihrt, gelangen

wir aber, wenn wir uns daran erinnern, dafl wir

es uicht mit einer Pendelbeweguny unter der
Wirkung einer sitreng  quasiclastischen Kraft zu

tun haben, sondern mit einer Fallbewegung in
riumlich konstanten Feldern. Tlie gesamte I7all-
zeit ist um so linger, je groler die Amplitude ist.
Die Flektronen mit vergrilierter Amplitude werden
also spiiter als Dbei ungestorter Pendelung zur
Kathode zuriickgelangen, erst zu spit thre zweite
Pendelbewegung antreten und so in cine spitere

Phase TXesen Mechanismus

ST IR T
I ' L
AL

aussortiert werden.

t Zeiled
47 —
T
- ey Zene 3
—
AbDb, 3. Zusammenstellung der Elcktronenwolke bei

Phasenaussortierung,

wollen  wir mit sPhasenaussorticrung® be-

zeichnen,  Wie sich diese Phascnaussortieruny
auswirkt, moge Abb. 3 zeigen. In der oberen

Zeile sind die Flektronen gleichmiifig auf der

Zeitachse verteilt. Dicse Verteilung entspricht
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dem ersten gleichmaBigen Abfluge von der Kathode.
Der Amplitudeniberschub da ist der Abflugver-
zogerung beim zweiten Abfluge von der Kathode
oder besser vom Umkehrpunkt in der Nihe der
Kathode proportional; in der qualitativen Abb. 3
ist der Proportionalititstaktor =1 gesetzt. Ks
ergibt sich dann dic in der zweiten Zcile ein-
getragenc zeitliche Aufeinanderfolge des zweiten
Abfluges. Das Bild zeigt, dal der zweite Abflug
am dichtesten erfolgt, wenn sich der Amplituden-
Wir
kinnen also so rechnen, als ob der Anodenstrom
in der in der dritten Zeile der Abb. 3 skizzicrten
Weise schwankte.

liberschull dx am raschesten vermindert.

C. Linc weitere Moglichkeit, zu Raumlidungs-
Takte

dichteschwankungen im der Ausgangs-

Abb. 4. Elektronendichtcinderungen bet schwankender

Amplitude,

anodenwechselspannung zu gelangen, ergibt sich,

wenn man sich {iberlegt, in welcher Weise dic
Elektronen mit der grificren Amplitude die mit
Die Schnitt-

scnkrechten

der kleineren Amplitude tiberholen,

punkte der @ t-Kurven mit den
Geraden t =1, und ¢ ==1¢, (Abb. 3) gcben dic Lage
der Elektronen in diesen Zeitmomenten an und
lassen erkennen, dall zur Zeit 4 die Elektronen
dichter an der Kathode sind; allerdings sind sic
auch weiler von der Kathode entfernt. Der crstere
Umstand wiirde zu einer negativen Kathoden-
spannung, der andere zu einer positiven Kathoden-
Welcher Einflufl dberwiegt,

kann nur durch die Rechnung entschieden werden.

spannuug flihren.

Diesc dritte Moglichlkeit soll zundchst nicht be-
handelt werden.

5. Qualitative Diagramme zur Erklirung
der Schwingungscerregung bei Anoden-
und IPhasenaussortierung,

A. Die Anodenaussortierung.

e ersie Zeile der AbDL, 5 zeigt den zeitlichen
Verlaul der Auspangsanodenspannung.  In der
zweiten Zeile ist der Amplitudeniiberschull der Elek-
tronen im Moment der Riicklkehr zur Kathode ant-
gezeichnet, THe zur Zeit 3/, T abllicgenden Elek-
tronen finden aul ibirem ganzen Wege zur Anade
cine sic vorwirtstreibende positive Anodenzusate-

Ya

™ bereits anregend

—Zeit

Abb. 5.
Anoden-
aussorticrung,

Abh. 6.
IPhasen-
aussoTtieruny.

spanaung, aul dem ganzen Rickwege eine sie
zuriicktreibende negative Anodenzusatzspannung,
ihre Amplitude wird sich daher vergroBern.
Dicse Elektronen werden an der Anode aus
sortiert; zur Zeit ¥/, T werden daher nur wenige
Elcktronen an dic Kathode zuriickgckehrt sein
und von da wieder abfliegen. IDer lLlektronen:
strom (i, bezeichnet), seine Schwankung . und
die Elektronendichte ¢ an der Kathode haben ibren
kicinsten Wert. Zur Zeit T'/4 hingegen pendelt die
volle Ladung, verstirkt um den dauernd von der
Kathode abflielenden Sidttigungsstrom, von der
Kathode ab., Wir haben

und Raumladungsdichtewert zu verzeichnen, Zur

den hichsten Strom-

Zeit ¥'l4 befindet sich der pendelnde negative
Raumladungsiiberschull bei -+ x, an der Kathode,
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die Anodenspannung ist positiv, zur Zeit 3/, T ist
sie negativ, Das gilt nur, solange die Elektroden
durch ideale Drosseln abgeriegelt sind, «* ist also
die Leerlaufspannung. Diese Leerlaufspannung
vermag die Schwingungen aliein noch nicht an-
zuregen, denn sic hat gegeniiber der Ausgangs-
spannung eine um 90~ verschobene FPhase. Wiirde
man Anode und Kathode kurzschliefien, so flisse
der in der niichten Zeile der Abb. 5 verzeichnete
Kurzschluistrom. Wiirde
durch einen Widerstand J schlicfien, so entsteht
ein mit u, in Phase liegender Spannungsabfall,
der, falls er grofler als u, 1st, zur Anfachung
der Schwingungen dienen kann.

man die Elektroden

B. Die Phasenaussortierung.

Wir wollen jetzt annehimen, dali die Anoden-
gleichspannung negativ ist und ,,Anodenaussor-
tierung** nicht stattfinden kann.

The ersten beiden Zeilen der Abb. 6 stimmen
mit denen der Abb. 5 {berein. Wie in Abb. 3
abgeleitet, sind jetzt aber J, o und w* am
grobten, wenn dx abnimmt. Sie haben daher
den in der dritten und folgenden Zeile der Abb. 6
verzeichneten Verlauf. »* Hegt jetzt bereits
mit der urspriinglichen Spannung «; in Phase
und ist zur Schwingungsanregung geeignet. Bark-
hauscnschwingungen kdnnen also ohne die Mit-
wirkung eines #ulcren Schwingungskreises cnt-
stchen, wenn man nur die Elektroden hinreichend
abriegelt. Am Dbesten einen
Schwingungskreis zu verbinden, der eine kleine
Kapazitit darstelit oder besser die Kapazitit der
Elektroden noch zum Teil aufhebt.

ist es, sie durch

6. Qualitative Ermittlung der Amplituden.

a) Die energieliefernde Elektronenwolke besteht
aus einer Reihe von Einzelwolken, deren Ampli-
tude infolge der Energieabgabe und deren Dichte
infolge der Absorption von Elektronen durch
Gitter Sind die Linzelwolken?)
nach Abgabe ihrer gesamten Kaergie schlieflich
in der Gitterebene zum Stilistand gekommen, so
wollen wir annehmen, daB sie vollends vom Gitter
aufgenommen werden.

das abnimmt.

Ist nun die bremsende
Kreisschwingung schwach, so ist die Amplituden-
abnahme der Wolkenschwingung gering. Die

1} Eine gegenscitige Beeinflussung der Einzelwolken sel
vernachlissigt.

Wolke wird oft pendeln, bevor sie in der Gitterebene
zum Stillstand kommt, die gesamte schwingeunde
Ladung besteht aus zahlreichen Einzelwolken;
die Anreguny ist stark. Die Schwingungen werden
angefacht,  Die stirkeren Kreisschwingungen
bringen die Wolken rascher zum Stehen; es sind
weniger Einzclwolken in Betrieb, und die Anregung
wird schwicher. Ide Kreisschwingungsamplitude
wird so lange ansteigen, bis die Anregung so
schwach geworden ist, dull eine weitere Ampli-
tudensteigerung nicht mehr stattfindet. Der statio-
nire Zustand hat sich eingestellt,

b) Bei Anodenaussortierung bildet der Anoden-
strom einen Verlust, der mit zunehmender Kreis-
schwingungsamplitude steigt. Dieser steigende
Verlust wird, auch wenn man die Abnahme der
Erregungsfihigkeit mit der Amplitude nicht be-
die be-

riicksichiigt, Kreisschwingungsstirke

grenzen.

7. Falls der Spannungsabfall im duBeren Kreise
zusammen mit der Lcerlaufspannung eine Span-
nung ergibt, die gegen die urspriingliche Spannung
phasenverschoben ist, so wird sich zur Auf-
hebung dieser Phascnverschiebung die Pendel-
frequenz ein wenig andern. Hierdurch sinkt die
nAnregung.  Ebenso
nehmender Amplitude pendelnde und sich immer
wieder Sdttigungs - Anodenstrom
in Abb. 7

entspricht die mit ab-

durch den

erginzende pendelnde Ladung der

Abb. 7. Zusammensetzung der pendeinden Welke aus

Teilwolken,

gestrichelt gezeichneten etwas phasenverschabenen
Schwingung. Alle diese Thasenverschiebungen
sollen aber in dieser Arbeit noch nicht berlick-
sichtigt werden.

8. Fin erstes cxperimentell
prifbares Ergebnis der Theorie.
Die volle Frgdnzung der pendelnden Raum-
ladung durch den vom Gliihdraht abfliefenden
Sittigungsstrom wird nur dann stattfinden, wenn

2
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wir nicht im Raumladungsbereich der Kennlinie
arbeiten. [m Raumladungsbereich wirde némtich
dic Wolle

sperren, wenn dieser sic erginzen soll, und dann

den  Elektronenstrom  gervade dann

voll  einschalten, wenn sie zur Anode hertiber-

geschwungen ist und der Strom am Glihdraht

miglichst klcin sein sell.  Wir miissen dahcr
immer im o Sittigungsgebiet arbeiten. Das LBt

sich experimentell sehr schion durch einen Ver-

such zeigen, den mein Mitarbeiter TTelmhols
durchgefiihrt hat. Man Eift cince stark emitticrende
Réhre bel etwa 50 Velt Gitterspannung schwingen
und steivert den leizstrom. Dic Schwingungen
Sowie
man aber in das Raumladungsgebiet der Kenn-

werden zuniichst, wie zu erwarten, stiirker.
linic kemmt, 10schen sic aus.  Arbeitet man mit
hivherer Gitterspannung, so tritt das Auslischen
erst Dbel

Fintritt der Siittigung entsprechend.

stirlkerer lleizung cin, dem spiteren

Mathematische Formulierung der Theorie.

Um  zu  weileren  experimentell  priifbaren
Resultaten zu gelangen, miissen wir die bisher
nur qualitativ vorgetragene Theorie in mathe-

matische Form bringen,

1. Berechnung der Frequens
aus den Dimensionen und Spannungen.

The Linie 1 bis 2 der Abb. 8 A stelle eine Elek-

tronenbalin durelh  das  Potentiallinienlcld  der
P g
A
I
—X5 Anode a Hathode+ Xy

Gitter

X

¥
¢

Potentialverlauf in der Réhre.

~Xo +Xp

Abb. 8,

Réhre dar. Aut dicser Balin verliuft die Spannung
wic in Abb, 8B gezeichnet. "Wir kiinnen diesen

Verlaul durch eine Parabel

r—] =]

U, ist ctwas kleiner wie dic Gitter-
Wir
kleinen Abweichung als Gitterspannung bezeichnen.

annihern.

spannung. wollen 77, aber trotz  dicser

- . . dg .
Da die Teldstirke §= - ¥ und die Kralt aut
dic Elcktronen = « & ist, so sehen wir, dall die
Flektronen  von  ciner  quasiclastischen  Kraft
. o2, ex / 2e VN, . .
Ko T sy lp=""_"] in dic bei x -0
@ 4 &

i i
liegende Gittercbene gezowen werden. s sci
darauf hingewicsen, dJdal os sich bei dieser Duar-

stellung  der des geladenen
(ritters Mit  ab-

nelimender Amplitvde wird der Parabelparameter,

Wirkung positiv

um  eine Annitherung  handelt,

mit il die Federkonstante »p und die Eigen-

i .
frequens @? == - Wir werden

diese Bemerkung  spidter bei der ,Phascnaussor-
tierung® brauchen.

Dic Berechnung  der Frequeny  flic negative
Anodenspannungen, zylindrische Raohren usw. ist
von Scheibe, Ann. d. Phys. 73, 5. 54, 1023,

durchgefiilirt.

]

Das Zusatzwechsclfeld infolyge der Aus-
gangsanodenspannung V.

Es sei daran erinnert, dall in der vercinfachten
chenen Avnordnung dic Spannung #wischen Giitter
und Anode ebenso grolb sein sell wie die Spannung
Diec Ausgangs
. . , U

Zusatzteld & — )

2@y

swischen Gitter und Kathode,

spannung  liefert also ein

das rechts und links des Gitters gleich grob st

(Abb. 1), Fiir die Flektroncnbewegung erhalten
wir dic Differentinlgleichung:
v (RN
w4 g = , . COS @ t
2,

mit den Anfangsbedingungen:

dax
LU =0 {ir t==0

und der Tdsung:

m= 2, cosm(f — 1)) + o (I — t)y sin ot

4 g w*
Fay )
=wcose(f-——1i)-]- L ot — f)sinat
9 b (/ " g
Denn setzt man den Wert fiir @? cin, so erhilt
7 , 7 - .

mar fiir-- den Wert *. Die Dimension
9 '
4oy e 30,

ist richtiy die ciner Linge. Hierin bedeutet
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dic Entternung der Kathode vom Gitter, {, dic
Abflugzeit des Flektrons, wihrend t die laufende
Zeit ist.  Die Tormel zeigt, dall der Verlaut der
Schwingungen der zu verschiedenen Zeiten {) ab-
verschiedener st

Elcktronen  ein

Wilhlt man @{, - 3.7/2, so tritt sinmt an stelle

flievenden

von cos o (t—1,). Die Amplitude der Elektronen-
bahn vergriiert sich maximal.  Setzt man hin-
gegen @iy = /2, so verringert sich die Ampli-
tude am stivksten.  Dic Abweichunyg des Ampli-
tudenwerts nach Verlaul von einer Schwingung
[w(t—13). =23 von z, ist dann

I
. Lisinwmd
4t

aoder komplex geschrichen:

&= 14' ';f’ e (1
| Uy
wabei
o
G—i,
U,

{(Vol. Zeile 2
3. Berechnuny der zeitlichen Sehwankung
der durch die pendelnde Raumladung dar-
gestellten Stromdichte an der Kathode.
Die Stromdichte schwankt in demselben Male,
nuwr mit umgekehrtem Vorzeichen wie der dureh

die  Anodenaussorticrung  cntstandene  Anoden-
strom.  [U'm diesen zu berechnen, wollen wir
von dem ecinfachen Ialle ausgehen, Jdufl dic

Anodenspannung  der Spannung  der Heizladen-
mitte gleicht. Fs [licbt dann £./2 aul dic Anode.
Steigt
jetzt die Anodenspannung um dw, so wird der

R &
Anodenstrom  aul - =
v 2 Up

Die Ileizspannung sci mit wuy, bezeichnet.

) steigen, sinkt sie

. "1 R
um du, so wird der Anodenstrom aul TN.( — )
2 Uy !

fallen.  Statt die Anodenspannung  zu steigern,

kann man auch die kinctische Energic der an-
i

du= {(v?
2

kommenden Ilektronen um

steigern.  Hicrin st fiir »; w{wg 4 0 X), fiir »,
0z, einzusctzen. Man crhilt {iir 6 u:

a 4

X Hew? A v mo?

du==-— - [(x, -dX)P— o=
Sl poxp - ="

w0 X,

Der Raumladungsstrom sinkt, wenn der Aunoden-
strom steigt; 4, die AmplitudenvergriBerung

an der Anode, wird gleich 1/2 dx. Durch Einsetzen
crhalten wir schlicBlich:

a.J iy 0 A, 0. .
_ —— - == =, 0.
gy 2 e Uy Xy
L, . . .
fly, = — sel  mit ,,Anodenaussortierfuktors
"y, Ty

bezeichpet. Damit ist die dritte Zeile der Abb, 5
berechnet?).

Da wir die Raumladungsverteilung und  ihre
Schwankung mit der Zeit wicder fiir beide Aus-
sorticrungen  gemeinsam  berechnen kinnen, sei
zuniichst
berechnet.

der ,,I’hasenaussortierfalktory

Hicrzu miissen wiv die Verdnderung der Lauf
zeit £ in Abbiingighkeit von a berechnen, um den
Iroportionalititsluktor, den wir (in der qualitativen
T — d 1T setzt
sich zusammen aus den vier [lugzeiten

Abb. 2y =1 setzten, zu ermitteln.

2 AT 2 (g 4+ du

K| R,
b b b

Hierin 1st h die als riiumlich konstant angenommene

Beschleunigung,  Man erhilt:

T (3]':714.-“3 ﬂ'“| f2 ([ I (5.»:) . ([ - (;r:_:) |
bl 44y 2@,

J2aw .
unel, da I =Ty,
b ’

. du aT ox
Tr+af — T([ -+ ) oder , = .
4y 4 4,
ai I O .
Man kann auch 75 — — setzen, wobei
Vi 2
der, Faktor 1/2 das allmihliche Anwachsen der

Amplitude von @, aul 2z, |- ¢« beriicksichtigt,

U 3

. 2 . .
und fiir o den Wert I cinsetzen.  Dabel
i

o

dal
Amplitude ansteigt.

bedenke  man, auch T7, mit wachsender

Auf betden Wegen kommt

o . i dw
man zu der cinfachen Beziehung . = .
1 4,
Der  Proportionalititsfaktor der Abb. 3 ist
i3
somit zu berechnet, Die urspriinglich eleich-
z !
0

milige Stromstirke J, steht zu der schwankenden

3 Bei fremdgebeizien Aquipotentialkathoden muf noch
dic Ablenkung der Elcktronen aus der radialen Balin durch
die Gitterdribte beriicksichtigt werden,

[§]
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. o, d{t4-aT J
Stromstiirke J, 4+ 6J im Verhiltnis af : ), = L=
dt o 2y || 1 — (zfx,)?

. . d4T *

hieraus berechnet sich d.JJ zu —J, .~ und, 14 aCUJ,cos fwt + ¢ —arcecos -
di o 0 : E

L
wenn man den Wert fiir 6 T einsetzt:

. T od -
mit der komplexen Amplitude:
6J:_2?7iw6:c (T:zn)-
4w @y 7]

im, ., . )
5 heifle ,,Phasenaussortierfaktor®. Damit
z

0

ist auch die dritte Zeile der Abb. ¢ berechnet.

a‘ph = —

4. Die Abhidngigkeit der Raumladung
von Ort und Zeit.

Zwei Elektronen, die zur Zeit ¢ an die Stellen x
und -+ dx gekommen sind, haben den Glih-
draht zur Zeit {, und #, + dt verlassen (vgl.

Abb. 9A und B). In einer Scheibe vom Quer-

|
L ]
. 7y
-
re- X X P

>
|
L ]
|
L ]

Anode Gitter Aathode

ty frdy

Abb. 9. Raumladungsdichte und Elektronenstrom.

und der Dicke da ist dann
die Ladung J({)d{ angehiuft; dic Dichte der

schnitt von T ¢m?

. d
Raumladung ist dann ¢ =J (tﬂ)—dt;’ (vel. Tank u.

Schiltknecht, Helvetica physica acta, Bd. 1 H. 2).
Fiir cos w {8 —1,) ist =/xy, fiir f, ist t — (¢ —4%;) zu
setzen; wir erhalten dann mit a = a, bzw. @,

Jo (1§ [ e—imerosam)

0O — — 3
<

denn:

duw/dity = -+ magsin o (L — f)) = @ g 510 arc cos
X
0

l ’ x\2
=, | I —{1—]"
! o
| X

Um eine reelle Formel zu erhalten, sefzen wir
a§=aCelv. Wir erhalten

;1"."."()‘.0 a () J U cos ((r)t — fP)

— % W Ty 'V] — (x’vr_{,)_i
aCJ, Usin{wt 4 ¢)
— or .
Da sine ( — &) = Vi — (w;’ﬁ:o)ﬂ auf dem Hin-
wege = — sinw (8 —tg) = sin [200 — o { —{)

= — |/t — (x/x)? auf dem Riickwege, heben sich
diese heiden von x freien Glieder auf,
dic » proportionalen sich addicren. Wir erhalten

withrend

fiir ¢ dic bei ecinem Hin- und Hergang entstchende
Raumladungsdichte:
o—200 2 tlLU Jo (_;r_{.q‘-_/"_.ro)

- cos (@t 4 ¢),
o Xy 1 — (2]xg)*

wobel

Jo
W Fy ]/I — (wfwo)
wird, Hierbei gilt folgende Tafel:

Qo ==

o | ) al P

Anodenaus- U, ‘

sortierung |, = — " | i= wlaUs o+ wmiamy, | -—90°

Uy Ty |

Phasenans- .

sortierung |a,, = —1—| iza/aly ' #2801y o°

ha ] xo b | :
i

Um eine Anschauung von der hin und her
schwankenden Raumladung zu geben, sind die
Dichteverteilungen fiir =0, Tj12, 2T/12, 3T/12
usw. in Abb. 10 dargestellt, Diese Kinemato-
graphenstreifen bilden die Ausfiéhrung zu Zeile 4
der ADbD. § und 6. Da d2g/da®=4mg, so ist
die Potentialverteilung (g-z-Kurve) durch zwei
malige Integration zu finden.
Elektroden bestimmt sich die erste Integrations-
konstante aus der Bedingung, dal dic Feldstirken

Fiir abgeriegelte

an den Elektroden entgegengesetzt gleich sein
sollen, Tiir die Leerlaufspannung erhalten wir auf
diese Weise:

w*=4afdefdodx

CJ, U @ 1
2TV 4 %;TCOS(&)t%-{p)

To %o UUcos(wt + g

o
Damit ist die fiinfte Zeile der Abb. 5
berechnet.

und 6
Setzt man schlieBlich noch die Werte
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fiir @, und a,; ein, so erhilt man fiir die Leer-
f
laufspannungen:
Fiir Anodenaussortierung:
1 73 .
intd, zp

w*= D, 1l; D,—
Uy
IFir Phasenaussortierung:
.

. [ Aal) x

¥ . o0
w* =D 11, D= .

el » e 2w []y

Diskussion des Resultates: Der Anregungs-
faktor D steigt mit I, man wird also so hoch

wie moglich zu heizen haben. FErst wenn man

Pegprdp | F=For oy
!

N s
\

ARNS N
AT D

\

7/7

/]
trzrl |

I A A A 0\5 Xy O K
s —— 5

Abb, 10,

Zeitlicher und riumlicher Verlauf der Raum-
ladungsdichte und des Potentials.

in das Raumladungsgebiet der Kennlinic kommt,
ist cincr weiteren Steigerung der Emmission eine
Grenze gesetzt. Da man aber zur FErzeugung
kurzer Wellen so hohe Gitterspannungen an-
wenden mufl, dafl das Raumladungsgebiet nicht
erreicht wird, so bestdtigt die Formel die all-
gemeine Erfahrung, daB man Kurzwellenréhren
recht stark heizen soll

Dann steht beim Phasenaussortierfaktor das
grofe U, beim Anodenaussortierfaktor das kleine

Nenner. Kleine Riéhren mit schwacher
Emission werden sich daher nur durch Anoden-
aussortierung  erregen Experimentell
erkennt man das daran, daB sie nur bei positiver
Anodenspannung schwingen.

Ferner ist der Anregungsfaktor proportional x,.
Verkleinern wir @, durch Anlegen einer negativen
Anodenspannung, welche die Elektronen bercits
in griberer Entfernung von der Anode zum
Umkehren zwingt, so wird der Anregungsfaktor
ebenfalls verkleinert.

Wy 1M

lassen.

Bei einer Steigerung der
negativen Anodenspannung werden die Schwin-
gungen schlieBlich erlischen,  Zunidchst kinnen
sie allerdings wegen der Abnahme der Anocden-
verluste ansteigen. Hierauf sell in einem spéteren

Abschnitt noch eingegangen werden.

3. Abhangigkeit des Anregungsfaktors
von der Amplitude.

Bisher war nur die Anregung durch die bei
einer Pendelung entstehende Raumladung be-
handelt worden. Die Gesamtwolke besteht aber
aus einer groferen Anzahl von Teilwolken, deren
Dichte infolge der Absorption von Elektronen
durch das Gitter immer kleiner wird. In erster
Anndherung nehmen wir dabei an, daB die Ampli-
tude nicht, in Wirklichkeit, kontinuierlich,
sondern ruckweise nach jeder vollen Schwingung
abnimmnit.

wie

Bei jeder ganzen Schwingung moge
die Dichte auf den gten Teil abgenommen haben.
Auferdem nimmt die Amplitude je Schwingung
um dx infolge der Encrygielieferung an die Kreis-
schwingung ab. im Abschnitt 2
Die Anzahl der Finzelwolken
Der 2, proportionale Anregungs.
faktor verkleinert sich fiir jede folgende Wolke

d x hatten wir
bereits berechnet.

ist also wy/d .

im Verhdltnis 1 — n-f “. Die Gesamtanreguny
=0
wird daher:
D:DIIJ—F;.’}(I—Q—;?) — 3 (I—Zéx)
l Ty, C X
+‘33(I —36"8) + oot i— (a:“ —2) dﬂ
X L a Zy
|
_}, g .
Bl

Hierin bedeuten D,; und D, bzw. D, die fir
eine Schwingung berechneten Anregungsfaktoren.
Tiir sehr kleine Amplituden erreicht der Anregungs-

faktor seinen grofiten Wert D:——Ig. Wird

T
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da =, d. h., hat die Wolke bcreils nach ciner
Schwingung ihre gesamte Fnergie abgegeben, so

; . 1| .
sinkt der Anregungsfuktor aul D=1} 5 - die

. . Looda .
Anfangssteillicit der - -Kurve berechnet sich

T
dp g ' . .
Zu o, ( :())=u|l3 dozgro- gt
d{dxfzg) Yy
5 'TOA H / H - 'l"\' ‘]1‘
—npt J=-- Do Die Abhdngigkeit des
Ne

Anregungsfalktors von §x/wy ist [ar drei

schicdene 3-Werte in der Abb, 1y

VeTr-

dargestelit.

a5 X

Abb. 11, Anrcgungsfaktor in Abhidngigkeit von der Gitter-

- . . § il
durchlissigkeit 7 und der Amplitude oL fll' .
L i

Fiir nieht allzu grofie Amplituden kinnen wir

n,
,—Au

-—

den Anrcgungsluktor jeden(alls durch -
h 1

darstellen.

0. Abhingigkeit des Anregungsfaktors

von der Phase.

Talls an die Riohre Kreise angeschlossen sind,
die eincn komplexen Anregungsfaltor criordern,
wird sich die Frequenz der Systemschwingung
etwas dndern missen. Wir nennen dic Elektronen-
eigenirequenz wieder ), dic hiervon ein wenig
abweichende I'requenz einstellenden

der sich

Systemschwingungen aber o - do. Unsere Aus
gangsgleichuny erhillt dann die Gestalr:

e 4 opa o=l cos(w - dw)t
mit der l.osung:

= rycosw{f 1)

‘ A . , i
- . , lcos(m — dm) f—cos mt
a{em® )
und mit == 2m e wy-— o —- do:
r=rycosm{l — )

2 Bicosmi{cosdmi- 1) - —sinmtsindmt

o — 0 mE
L
v

kleine dwt erhilt man durch Reihen-

Fiir schr
cntwicklung nach dwi:
2= ayc08m (t- 1)

' d ) ' ,
COS @ t-l I- —( [;l -1 ] sinwt dat
-+ I . | ( ‘ dm)'-']
rizf 1--
B({ -dwi) .
sowycosw(E ) - ( s f!) )sm .
)

Das st unsere alte Losung.  Fiir grobere Werte
von d ;e crhilt man cine Schwingung mit stindig

verdnderlicher Phase:

w=wgcos (I L) -i- Bysin (el |- q),
wobei
i .
} cosdwt 1) -Lsin*domi
By— B H B
, 0w
dwio|l }-1/2
(i,
B2 cosdwi)
o dw
& inje (I +4-1/2 )
) !
und
. sin d et
o= - o
S ¥ Ccosdmi 1
Tm den Momentanwert von £ und i nach
Verlaul einer ganven Schwingung zu erbalten,
hat man fiilr dwid 270 w/e enzusetzen.  Tir
d /o =1/8 wirde man 2z B. B, = 3/{ B
typ=—0.4, p= 22°% erhalten.

B/ B ist also immer noch nieht wesentlich von
I verschieden, Dic Phasenverschicbung  steigt
bei Bei geringer
Gitterabsorption werden also bereits bei unbe-
frachtlichen I'requenzabweichungen groBe Phasen-
verschiebungen auftreten, ohnc dalb der Anrcgungs-
faktor sich wesentlich idndert. Wir wollen daher
bei den qgualitativen Berechnungen der Amplitude

jeder weiteren  Pendclung.

aufl diesc Phasenverschicbungen noch keine Riick
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sicht nehmen, Wir wollen lediglich anmerken, DN QU ==]1l==L" bzw. :/;
dall  bei Dhasenverschiebungen von gu° die 1
Schwingungen erlischen werden, und dall die wiL " I i 1 I
Erhihung der Frequenz zu einem B mit negativer b= Wil S baw. D=y ((| + (__;1)’

filhrt oder dall eine Frequenzerhohung

stattfindet, wenn der angeschlossene Kreis cin B

Phase
mit negativer Phase erfordert,

7. Zusammenarbeit der Réhre mit duliceren
Kreisen,

Vorbemerkung: Wir denken uns den iulieren
Kreis, ein Lechersystem mit geringer Diimpfuang,
an Gliilhdraht und Anode angeschlossen, 1n der
Mitte geerdet und das Gitter ebenfalls gecerdet,
das

Anoden-

so dall unseren Annahmen entsprechend

Gitterpotential zeitlich ruht und das
potential steigt, wenn das Glihdrahtpotential fillt,
In praxi schliet man Anode und Gitter an das
Lechersystem an. AMan wihlt die beiden grol-
flachigen Lilektroden und nicht den kleinflichigen
Glithdraht,

den grolien lllektrodenflachen entsprechend, grolie

damit die schwingende Raumladung,

Ladungen und Stréme in das zu erregende Lecher-
system schickt. Der durch die Sclbstinduktion der
Zulcitungen  hinrcichend abg():_ricgcltc Glithdraht
nimmt dann durch Influenz der schwingenden
Raumladung auch etwa dic in der Theoric voraus-
gesetzten S3pannungen an.

Der Widerstand ¢ines am Inde kurzgeschlas

scnent  Lechersystems  mit  geringer Diamptung

mzl—l,'ﬁtg'w |"L(_'! ist in AbDb. 12A durgestelit.
Von der IHerabsctzung des reellen Teiles des
D-Wertes

wir in

durch Phasenverschicbungen  wollen
Arbeit absehen

auch bei Phascuverschiebungen den oben berech-

dicser und angenihert

neten £-Wert einsetzen.

Nun kiinnen wir die Zusammenarbeit von Rohre

und Lechersystem  berechnen. Wir wollen zu-
nichst  den  Dampfungswiderstand  ganz  wep-
lasscn.

Die Anodenspannung setzt sich dann zusammen
w* = D1 der
Aufladung der Elek

aus der I.eerlaufspannung und
Spannung Q' infolge der
troden mit der Ladung @. Andererseits ist sic
gleich dem Spannungsabfall des erregten Stromes Q)
im Lcchersystem. Wir erhalten also die Glei-

chungen

je nachdem das Lechersystem ecinen induktiven
oder Lkapazitiven Widerstand darstellt,  [laupt-

JR

i
|
|
|
|
|
|
Resopanz - L

1
1
1
|
f
I
|
|
i
i
T
:
|
|
|
1
|
|
f
|

1

v L

Abb. 12, Zusammenarbeit der Réhre mit einem Loclier-

System,

sichlich werden Schwingungen auftreten, wenn
stch die Induktivitit des Lechersystemis von oo
I

Rescnanzwerte L= |
< !
w? O

bis zum verringert.

Bei der Aunndherung an den Resonanzwert sinkt

)
. 14)_ AL aul Null herab; 1 steigt also
—

D=

D,
41—

mithte in der Resonanzlage die Schwingunyg am

aul 1= Nach der vereinfuachten Theoric

starlsten sein und dann plotzlich abfallen.  Infolge
des Widerstandes und der durch ihn verursachten

Abfall
plétzlich, sondern nur steil (vgl. Abb. 1213). Wean

Phasenverschicbungen  erfolgt der nicht
D grober wie 1 ist, so kianen auch noch in dem
Gebictle grolier 1/¢;-Werte schwache Schwingungen
auftreten.
d. h.
HC = ca ihr Maximum erreichen und dann steil
ablallen. Beide Sorten von Schwingungen sind
auch beobachtet und von Tank und Schilt-
krnecht (Acta Ilclvetica, Bd. I, H. 2, 5. 127) mit-
Tank deutet diese schwachen

allerdings anders.  \Welche der

Diese werden mit zunchmendem 1/€7,

in Abb. 12 nach links hin zunehmen, hect

geteilt worden.
Schwingungen
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beiden Deutungen richtig ist, miissen erst weitere
Versuche entscheiden.
Fiir
Anregungsgleichung:
il + R +1jioC
ioL +R

die Anedenaussortierung  gilt  folgende

— iD=

C)(mimL—}—R)

w'-’rﬁq— R2
(w2 LJC + RY) 1 RjwC
T w® L2 | R® o
und wenn wir auf die Verringerung von I) durch
Phasenverschiebungen wieder keine Riicksicht
nehmen:

1
il — B+ .
L 1w

) > B —
o (w2 L2+ RY
Wir haben also auch jenseits der Resonanz, in
der die phascnangeregten Schwingungen erléschen,

A

Kathede Gitter Anode

Abb. 13. Elektronenamplitude und Anodenvorspannung.
noch eine Schwingung.
mentell

Das 158t sich cxperi-

sehr leicht 'durch folgenden Versuch
bestitigen, den ebenfalls mein Mitarbeiter Ilelm-
holz angestellt hat: Man suche bei schwach
negativer Ancdenspannung das Gebiet auf, in
dem die Schwingungen erléschen, mache dann
die Anodenspannung positiv, und man wird finden,

dal Schwingungen auftreten.

8. Plasenverschicbungen und Frequenz-
dnderungen.

Um die I'requenz phasenangeregter Schwin-
gungen zu crmitteln, miissen wir in der Anregungs-
gleichung auch den Widerstand beriicksichtigen
Sie lautet dann:

DziwL _—}— R 4-1lioC
iwl - B
_(w*l? - L/C -~ RY) iRl
- w?1* + R? )

cos (2 dwjw) -1
to g =
57 sin (2 76 wfw)
berechnet sich zu

- R
o€ (e L — LiC 4 Ry
Hieraus ergibt sich ein positives dw, d. h. eine
Erhshung der Frequenz, die bis zum Erldschen
der Schwingungen weiter ansteigt. Auch dieser

Irequenzanstieg ist vielfach beobachtet und
z. B. von Hollmann in seinem zusammen-
fassenden  Bericht mitgeteilt  worden  (vgl
Abb. 12C).

9. Der Amplitudenverlanf bei steigender
ncgativer Anodenver-
luste; die Krisbelschen Messungen (Abb. 14}

Anodenspannung;

Wenn man die Anodenspannung negativ wihlt,
so werden die Elektronen bereits in griferem
Hierdurch
wird gewissermafien der Elektrodenabstand ver-
kleinert,

Abstande von der Ancde umkehren.

sich mit zunehmender
negativer Anodenspannung. An.
regungsfaktor D und auch 4w, proportional ist,

verringert
Da nun der

kann man in erster Anndbcrung setzen:
w2 — L‘f() + Rz K
w?L? + R -

wobei du die nepgative Anodenspannung, « ein

D
(1 :g_,_i U) (1— cdu)

Proportionalitiitstaktor [a:& , siehe Abb. 13]
¢

maXimalen Anoden-
der (Gleichung

ciner bestimmten

A s,

ist. DBeil

spa.nnung die sich aus

Lo (1- - aduy,.) = K berechnet, erléschen die
Schwingungen. Fithrt man in dic Anregungs
gleichung d#p.x und 0 = g — du  ein, so
erhilt man fiir die Abhingigkeit der Amplitude von
Dad
(1- H(—adw)
Verlauf dem rechten Ast der Krisbelschen Intensi-
titskurve (Abb. 14} gleicht.

Diese Kurve wiirde bis du = 0 weitersteigen,

d die Gleichung AU = deren

wenn nicht die Schwingungen so groBl wiirden,
dal  Anodenverluste auftriten. Diese dricken
mit weiter abunehmender negativer Anodenvor
spannung du die Schwingungsintensitit wieder
herab. Um auch den Ast der Krobel
schen Kurve zu berechnen, miissen wir die Ver-
griberung des Widerstandes durch dic Anoden-

verluste 7, beriicksichtigen. Zundchst sind die

linken

. I .
Anodenverluste ¥, zu berechnen. Vazsz‘wdt

=2w ji-udt, wobei # = 1lcosot; i=1y([dx—dz).

T
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Hierbei ist diw— d, das Stiick, das die Elektronen umstindlich.  Ohne Rechnung  ldBt  sich  aber

liber die Anode hinausflicgen wiirden. Es erscheint
plausibel, den Anodenstrom diesem Stiicke pro-
portional zu setzen. Die Integrationsgrenzen sind
d
Sa
erreichen die Elektronen die Anode nicht, cs flielt
kein Anodenstrom (dic Heizspannung ist hier
Wir hatten da, zu 20w/,
dr zu GU=maoU/4 U, berechnet. Daher ist
6 ag/g = 4 dujm 1l
Die Ausfiihrung der Tntegration ergibt:

,_2uoyry ., 4 du 4
Lﬂ_2;'¢:-4UUH [I- T Hﬁ]]ﬁ’ ! (C‘T ()H',H’)

1 arccos Dienn wenn dxcos wt < da,

vernachlissigt!).

I
(248

T.S.am Galvanometer

0K Igin mA

“0}

30+
Messungen von Krobel

24

He

1 i "y
0 20 07

Abb, 14.

Dic Widerstandserhéhung dureh  die Anoden-
verluste ist:
oy, 27— ) II——yd
417, By ll¥w? L2
=50yl

0B = R,

webel
@y, 12
4l .
Hierbei ist der Sinus dem Winkel gleichgesetst

] ] . du
und im weiteren 4/x

u
steht Verlust “Schwingungs-
stromes ll/w £ im angeschlossenen Kreise, Setzt
man den Wert ven d R in die Anregungsgleichung

mit y abgekiirzt. Im

Nenner der des

ein, so erhalt man:

I ﬁ P-]—-illl) {1 — cdu)
'y L [+ Ba—pn)r— ]
(UBJ;(,’ w12 + .j) L — ¥

Die Diskussion dieser Gleichung ist ziemlich

folgendes aussagen, was den Verlaof der Kurve
im wesentlichen charakterisiert: Der Wert von

I fiir du =0 ist aus

D—All=1 ! + £, [1 4 B
e W LC T prLat
zu berechnen. Er ist wesentlich kleiner als der
Wert
I i
D--_ . o 1
10 = P wiL( @l
- A

den man ohne Beriicksichtigpung der Anoden-
verluste erhalten wiirde. Die beiden Kurveniste
duy o T,
=1 oder —="" 1im
dx u 4
der Kurve zusammen. Der Anoden-
strom ist fiir d&, =0 am grébten und ver
Abb. 14

Alle diese Aussagen der

schlicBen sich bei

Maximum
schwindet im Maximum. FEr ist in
gletchfalls cingetragen.
Theorie werden durch die Messungen Krébels
bestétigt?).

Zusammenfassung.

Wenn der Barkhausen-
schwingungen cntwerfen will, so mu man zu-
néchst das nunmehr 13 Jahre alte Problem ldsen:

man einc Theorie

»Wie ordnen sich die lektronen zum gemein-
samen Tanze?

Zur Lasung dieses Problems wird, wie bei
allen Selbsterregungsfragen, von einer Anfangs-
wechsclspannung  zwischen den Elektroden der
Ribre ausgegangen. Es wird gezeigt, dall diese
Ausgangsspannung nach zweil Prinzipien: nach
dem Prinzip der ,,Anodenaussorticrung® bei posi-
nach dem DPrinzip
der ,,Phasenaussorticrung®’ bei negativer Anoden-

tiver Anodenspannung  und

spannung, einc Ordnung der Llektronen zu ge--
meinsamem Tanze herzustellen vermag. Dic so
entstehenden

Raumladungswollen

zusammengeballten, schwingenden

erzeugen dann in den an
die Réhre angeschlossenen Kreisen Spannungs-
abfiille, welche mit der Ausgangsspannung in
Phase liegen und gréfer als diese sind und so
anfachen. Das Hin-
und Herfluten der Raumladung wird Dberechnet
und Raumladungsdichte und Potential als Funktion

von Ort und Zeit graphisch dargestellt. Schlieblich

die Ausgangss ChW'lI'lgllﬂg

3) Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Nieder-
sachsen der deutschen Physikalischen Gesellschaft in Braun-
schwely im Februar 1930,
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werden fir die Anoden- und Phasenaussortierung  Schwingungsbereiche; der Verlau! der Schwin-

die Anregungsfaktoren (Verhiltnis von lLeerlaut-
spannung zur Ausgangsspannung) berechnet,

Es ergeben siclhh folgende Resultate:

1. Man mufi bei Sidttigung arbeiten.

2. Der Anregungsfaktor steigt mit dem Strom
bzw,
Verkiirzt

dem Rohrenradius dem Pendelwege

durch

und

der Llektronen. man letzteren
negative Anodenspannung, so erldschen schlieblich
die >chwingungen,

3. Die Anrecung durch Anodenausserticrung
ist sehr wviel stirker als die durch Phasenaussor-
tierung; Lkleine Robren mit schwacher Iimission

schwingen daher nur bei positiver Anode,

4. Der Anodenstrom Dbedeutet, wic ber dem
riickgekoppelten der
Grofic Amplituden

gewihnlichen Gencrator
Gitterstron,

- - nicht zu verwechseln mit leichter Anrcgbar-

einen Verlust.

keit werden  daher  ber negativer Anoden-
spannung zu crwarten sein,

5. Der Anregungsfuktor sinkt mit zunchmender
Frequenz.

6. Der Phasenanregungsfaktor sinkt aullerdem
mit zunelmender Gitterspannung, der Anoden-
anregungsiakior mit zunchmender Heizspannung
(Vortetl von fremdycheizten Kathoden).

7. Schliefit man an die Réhre cin Lechersystem,

so findet man in jeder halben Wellenlinge zwei

gungsamplitude wird bercchnet und mit dem ge-
messenenr Verlauf in Einklang gefunden.

8. Dic Abhiingigkeit der TFrequenz von der
Abstimmung  <des Lechersystems wird berechnet

und in  Ubercinstimmung  mit den  Messungen
gefunden,
. Da der Anodenverlust mit zunchmender

negativer Anodenspannung  kleiner wird, steigt
mit  zunehmender Anndenspannung
die Schwingungsamplitude, Gillt

wie in Punkt 2

negativer
zuniichst aber

dann wieder und crlischt, ange-

geben. IHe Lormel iiir den Amplituden- und
Anodengleichstromverlauf wird  auigestellt  und
mit den Kribelschen Messungen in Einklang
gefunden.

Die noch im Gange befindlichen experimentellen

Untersuchungen  zur Priiffung  der  entwickelten

Theoric werden durcl Mittel ermoglicht, welche
die Heinrich-1lertz- Gescllschatt
Der Heinrich-Hertz-Gesellschaft

sur Verfligung
stellte. michte
ich Lierfiir meinen Danle aussprechen.
Bemerkung bei der Korreltur: Die Messungen
meines Mitarbeiters Helmholz haben inzwischen
eine (uantitative Bestdtigung der in dicser Arbeit
mitgeteilten Forme!n ergeben. Sie werden ven
ITerrn 1lelmhbolz demniichst verdffentiicht werden.

(Elngegangen am 3. April 1gzo)



