ELEKTRISCHE
NACHRICHTEN:TECHNIK

Unter Mitwirkung von: G. Graf v. Arco, H. Barkhausen, F. Breisig, K. Dohmen, A, Elfcs, E. Falkenthal,
E Feyerabend, A Franke, W. Hahnemann, J. Harbich, R. Hartz, H. Hecht, C. Hersen, K. Hépfner,
A Korn, A, Kruckow, A. Kunert, F. Lischen, W. Ohnesorge, M. Reich, O. Reichenheim, H. Rukop,
O. Scheller, W, Stickel, H. C. Steidle, H. Thurn, K. Winnig, G. Zapf und J. Zenneck / Herausgegeben
von K. W.Wagner / Schriftleiter: I. Moench und H. Salinger / Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

HEFT 11 = November 193 + BAND 7

Uber die Frequenz der Barkhausenschwingungen.

Von H. G. Msller, Hamburg.

ie urspriinglich voen Barkhauscn aulgestellte

Formel fiir die Frequenz der von ihm ent-
deckten Schwingungen ging von der Vorstellung
aus, dall die Schwingungsdauer gleich der ge-
samten Iallzeit der Flektronen von der Kathode
durch das Gitter zur Aneode und wieder zuriick
sel. In dieser Arbeit wird diese Grundvorstellung
durchaus aufrechterhalten werden. Barkhausen
iegte seinerzeit sciner Bercchnung die cinfache
Annahme zugrunde, dall die clektrischen Felder
im wesentlichen durch die Ladungen auf den
Elektroden bedingt seicn und dall man den Ein-
fluf der Raumladungen vernachlissigen kinne.
AuBerdem setzte er als Flektrodenpotentiale in
erster  Anniherung die angclegten Gleichspan-
nungen ein.

Es soll in dieser Arbeit gereigt werden, dafl
man auf Grund der alten Barkhauscnschen Vor-
stellungen zu der richtigen Verdnderung der Fre-
quenz mit der Heizung, der Schwingungsampli-
tude und der Abstimmung des an die Réhre an-
gesclilosscnen  Systems  kommt,
genannten

wenn man die
Vernachlissigungen  aufgibt.  Die
Korrektur der alten Barkhausenschen Anschauun-
gen erfolgt dabeil aul Grund der in zwei friiberen
Arbeiten!) entwickelten Anschauungen itber den
Mechanismus der Bremsfeldschwingungen.
Einlettend solien die in den frilheren Arbeiten
entwickelten Aunschauungen in einigen Lkurzen
Sitzen rekapituliert werden. I. Teil
soll dann der Linfluf des Emissionsstromes bzw.
der Heizung, der EinfluB der Amplitude und der
des angekoppelten Schwingungskreises  quali-

In einem
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tativ crlautert und in cinem 2. Teil dicse Kin-
fliisse mathematisch formuliert und guantitativ
mit Versuchen verglichen werden.

Einleitung.
Zusammenfassung der Resultate der friiheren
Arbeiten.

I. In gleichen Zeitabstinden vom Glihdrahte
abfliegende und gleiche Pendelungen ausliihrende
Flektronen fiihren Stro-
mungs- und Raumladungszustand, der keine Bark-
hausenschwingungen erregen kann.

Zu einem stationiiren
Wir miissen
cuniichst den Mechanismus kennen, nach dem
sich die Elektronen

ordnents,

»z0 gemeinsamem  Fanze

2. Der Grundgedanke der Theorie ist der bei
Selbsterregungsproblemen iibliche.  Wir nehmen
cine Ausgangsschwingung an, berechnen die durch
sie veranlaBte Verdnderung in der Elektronen-
beweguny und iiberlegen, ob verdnderte
Elektronenbewegung geeignet ist, dic Ausgangs-
schwingung  ocufrechtzuerhalten oder anzufachen.

3. Von den vielen miglichen Ausgangssehwin-
gungen wurde als einfachste und die Verhiltnisse
am bestcn wiedergebende folgende ausgewithit;

dic

u
cos @t
2

Kathodenpotential ¢; = - -

Anodenpotential ¢, — | 1—; cos w i,

Gitterpotential zeitlichh konstant Gy =— U,

Die Rohre soll der Einfachheit halber aus ebenem
Glithblech, Gitler und Anode bestehen {Abb. 1),

4. Dic Verinderung der Llektronenbewegnng
durch diese Anlingsschwingung  besteht darin,
dalt die im Zeitpunkt 1 den Gliihdraht verlassen-
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den Elektronen angefacht, die den Glihdraht im
Zeitpunkt 2 verlassenden Iilektronen gebremst
werden. Vgl Abb. 2. dx (Zeile 3 der Abb. )
ist die Verdnderung der Amplitude der Elek-
tronen nach eincr Pendelung.

5a. Anodenaussortierung: Ist die Anodenspan-
nung gleich Null, so werden im schwingungslosen

Grtter

H—e— X

] o

Anode Kathoae

+Hros wt g =leaset
2 2

Abl, o,

dicht vor der Anode
Sind  Schwingungen  vorhanden, so

Zustande dic FElektronen
umkehren.
werden die angelachten Elektronen anf dic Anode
gelangen und  aussortiert werden, die abge-
bremsten hingegen unter Hergabe ibrer Schwin-
pungsenergie so lange pendeln, bis sie im Gitter
zum Stillstande kommen und aut das Gitter fliegen.

5b. Phasenaussortierung: Ist die Anode negativ,
so fliegen keine Elektronen auf die Anode, so-
lange die Schwingungen noch nicht sehr stark ge-
Die angefachten Elektronen haben

Trallhithe  entsprechende

worden sind.
ihrer

grijBeren

cine

Zeile ¥,

Zeile 2a,

Zeile 2b.

i/{‘\
‘ ¢ Zeile 3

I

&{

AbD, 2,

orifierc Fallzeit, die gebremsten Elekironen cine
kiirzerc Fallzeit (Fallzcitdifferenz 6 7'~ d x). Wie
Abh, 3 =zeigt, ballen sich die Elektronen nach
jeder Schwingung im Zeitpunkt 3 immer mehr zu-
sammen, withrend sie sich im Zeitpunkt 4 ver-
dinnen.

6. Bei jeder cinzelnen Schwingung entsteht eine
neue Teilwolke. Die Amplitude der Teilwolken
nimmt bei jeder Schwingung intelge der Energie-
liecferung an das angeschlossene Schwingungs-
system (Schwingungskreis, Lechersystem, Antenne)
ab; ebenso nimmt ihre Dichte infolge der Ab-
der Elcktronen im Gitter bei jeder
Schwingung ab.

7. Wenn die Elektroden durch ideale Trosseln

sorption

abgericgelt  wiren, diese zusammen-

3

L
B T
|

geballten, schwingenden Wolken eine Leerlauf

&
8

(Ll

Abb, 3.

£

spannung «* erregen, welche der Ausgangsspan-
nung #, == Ul cos @t proportional ist.

Dieser Proportienalititsfaktor, der sogenannte
wAnregungslaktors, wurde zu

S }
D=D — 4
nll g 11_|
berechnet, wobci
. , . atJ,
bel Phasenaussortierung 13, = 0,
2o U,

i3
. 3.0,
Anodemaussortierung Dy = =~ 27

LR
@) Uy

einzusctzen ist.

4. Die Zusammenarbeit der Rohre mit einem
angeschlossenen  Kreise mit dem  komplexen
Widerstande I regelt die Gleichung:

n ]
=L ow

entstanden aus:

J
Y TR v s D

i, = u¥ )
il
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I. Qualitative Darstellung der Theorie.
A, Einflull der Heizung auf dic Freguenes.

Die in der fritheren Arbeit abgeleitete Bark-
hauscnsche Frequenzformel

2eliy

ot = ; Aeway

m
fut auf der Vorstellung, dall die eleltrischen
Felder in der Réhre nur von den Ladungen auf
den Elektroden herrihren und dafi dic Elcktronen
eine Pendelung um die volle Amptitudc z, aus-
fihren. Dic cinfachen Annahmen miissen beide
korrigiert werden.

Aus der Arbeit von Below?) iiber die Doppel-
gitterrishren wissen wir, dall die Elektronen aus
ihrer radialen Bahn dic Gitterdrahte ab-
gelenkt werden. FEin Teil der Fallenergie & 17,
wird in die kinetische Energie dieser seitlichen

durch

Abb. 4.

Bewegung  verwandelt, welche z. B, Dbei Spiral-
gittern parallel zum Glithdraht verliuft.
Encrgieanteil — nennen wir ihn edg — kinnen
wir messen, wenn wir die Anodenspannung so
lange steigern, bis der maximale Anodenstrom
flieBt, Ist diese
Proportionalitit nicht erfiilit, so liegt meist eine
Stérung  durch  Anodensekundiirelektronen  vor.
Aut dem Riickwege der Elcktronen von der
Anode zum Glihdraht findet eine weitere Ab-
lenkung der Elektronen statt, so dal man nihe-
rungsweise sagen kann, dall die Flektronen das
Glithdrahtpotential bis  auf
erreichen,

Dicsen

dg soll proportional 7, sein.

den  DBetrag 24

Wir wellen, wie in der friheren Arbeit, wieder
einc ebene Anordnung der Rohre annehmen.
Ohne Raumladung wiirde dann der Potential-
verlauf in der Réhre ein geradliniger sein, wie er
in Abb. 4 durch die Gerade 1 dargestcllt ist.

Die Elektronen wiirden dann mit einer Ampli-

%) siche: FL. G. Méller: Die Klektronenrihren. 3. Aul-
lage, Ir. Vieweg & Sohn A, G., Braunschweig, S, 211—223,

tude #; pendeln. Bei starker Ieizung und folg-
lich erheblicher Iimission des Tadens bildet sich
Der Potential-
die Gestalt der Kurve 2,
Dic Elektroncnamplitude verringert sich, wie
ebenfalls Abb. 4 zeigt, auf den Wert x,°. Da
nach der Barkhausenschen Frequenzformel dic

aber cine starke Raumladung aus.
verlauf hat dann ctwa

Wellenliingen den Amplituden proportional sind,
gilt filr dic Wellenlingen dic Beziehung:

y _ x, oder a4 _ % @'
2y @y iy 1

Bei der Berechnung der Potentialverteilung unter

Beriicksichtivung  der Raumladung miissen wir

den gesamten Elektronenstrom in den Formeln

cinsetzen, der sich aus den verschiedenen IKinzel-

Hierzu miissen wir noch

die Gitterabsorption kennen,

wolken zusammensetzt,
Um sie zu messen,
miissen wir unur dafiir sorgen, dall Elcktronen,
dic das Gitter emnmal durchflogen haben, nicht
vor der Anode umkehren.
odenspannung so lange steigern, bis der Maximal-
anodenstrom fliefit.

Wir miissen die An-

Der dann fliefende Anoden-
den Emissionsstrom,  ist
cin geeignetes Maf fiir die Gitterdurchlissigkeit 3.
Der gosamte, die Raumladung bildende Strom

ist dann
S0 F @b g L) oder J, -]—i----

I‘J
i

strom, dividiert durceh

B, Einflull der Amplitude auf die Frequenz.
Die Elcktronen lietern in den angeschlossenen

Schwingungskreis  Fnergic auf Xosten  ihrer
o o

Schwingungsenergie, ihre Amplitude verringert
Nach Frequenz-
gicichung mufBl damit auch dic Wellenlinge fallen,

sich, der  Barkhausenschen
Wenn die Klektronen alle frei schwingen, wiirde
in der Réhre ein ganzes Trequenzspektrum aud-
treten. werden

resulticrenden Schwingung mitgenommen.

der
Dabei
werden die Elektronen mit grober Amplitude,
dic eigentlich langsamer schwingen machten, in
der Phase nacheilen, die mit kleinerer Amplitude,
die rascher schwingen mdichten, in der Phase
voreilen. Der , Anregungstaktor® wird sich also
jetzt aus phasenverschobenen Teilen zusammen-
setzen.  Der Anschiuf cines im wesentlichen
induktiven Schwingungskreises verlangt aber z. B.

Die Elektronen aber von

bei Phasenaussortierung einen reellen Anrcgungs-
faktor Punkt 8). Die rcsul-
tierende Irequenz wird sich so einstellen miissen,

{vgl. Einleitung,
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dali der Anregungsfaktor reell wird. (Prinzip der sichtigung dieser Raumladungsdichte. ¢} Da 24d¢

Thasenbilanz.)

Rein  diberlegungsmiifiig kann man aus dieser
Vorstellung  folgenden Schtull ziehen,
experimentell Teicht priifen 1ade:

der sich

Wenn die Rilire an das Lechersystem  wenig
Leistung abgibt, behalten die Elektronen ihre
grofe Amplitude bei, Gitter  ab-
sorbiert sind.  Der groben Elektronenamplitude
entsprechend ist dann die Wellenlinge verhiltnis-
% B.
fest angekoppeltes Thermoelement,

bis sie vom

méafig lang. FEntziehe ich aber, durch cin

der Réhre
viel Iinergie, so errcichen dic Kinzelwolken eine
kleinere Amplitude und damit klcinere Figen-
irequenzen, bevor sie vom Gitter absorbiert sind.

Die resulticrende Frequenz wird kleiner.

C. Einflufi der Absttmmungdes an dic Rihre

angeschlossenen Schwingungskreises auf
die Frequenaz.,

stellt z. B. bei Phasenaussortierung das ange-
indulktiven
die Réhre mit cinem
Awnrcgungslaktor schwingen, wie aus
Punkt 8 der Einleitung hervorgeht.

Dic Frequeuz gleicht dann der Eigenfrequenz
bzw. der resultierenden Figeufrequenz der Flck-

tronen.

schlosscne Lechersystem einen rein
Widerstand dar, so

rcin reellen

wird

Stimmen wir aber den aus Lechersystem
und  Réhrenkapazitit bestchenden Sehwingungs-
kreis immer melr und mehr auf die Elektronen-
cigenfrequenz ab, so wird der Anrcgungsfaktor

immer stirker

kemplex  und  schlieblich  rein
imagindr.  Um die Phasenbilanz zu erfiillen,
miissen die FElektronen der  Anodenspannung

Zu diescrm Zwecke mub
sich eine resulticrende requensz einstellen, dic
\Vir‘
dic man als
Gill-Morellschwingungen bezeichnet hat, die aber
ihrer Natur niclits andcres
hausenschwingungen sind,

immer mehr nacheilen.

hoher ist als die Elektroneneigenirequenz.
erhalten die bekannte Erscheinung,

nach auch als Bark-

II. Rechnerische Durchfiihrung des Gedanken-
ganges,

A. Die Ablingigkeit der

Heizstrom.

I'requenz vom

lautete:
Raumladungsdichte unter der Annahme kleiner
Schwingungsamplituden im Lechersystem. b) Be-
rechnung der Potentialverteilung unter Bertick-

Unser Programm a) Berechnung der

verhiltnismaBig klein ist, kénnen wir die gz
Kurve durch die Anfangstangente ersetzen; durch
dicse Vereinfachung wir bei starken
nicdrigen Verlauf der
Potentialkurve einsetzen und etwas zu niedrige
d) Ermittlung der ,-Werte
nach Abb. 4 und Berechnung der Wellenlingen
nach der Barkhausenschen I'requenzformel.

werden

Raumladungen einen zu

Wellenlangen crhalten,

Durchfihrung des Programms:  Wir
kénnen die auf Seite 181 in H. G. Mébller, Elek-
tronenréhren, 3. Auflage, aufgestellten Gruad-
gleichungen ohne weiteres tibertragen, wenn wir
nur fiir i, den Gesamtstrom einsetzen.  Wir
hatten ihn zu J = J, berechnet. Die Raum-

. : J - .
ladungsdichte ¢ ist dann , wenn ¢ die Geschwin-
(%

digkeit der Elektronen ist,
Zur Berechnung der Potentialverteilung steht
uns dann die Differentialgleichung

dtgp  4ad O (o 4,

dat /9 : _7|;’" T i2 ¢
{= ¥ 4 j< &
. T — fo—
I’ m 4 ( g 1 "

zur Verfiigung, Wir multiplizicren sie zunichst

1
mit ¢' = ey und erhalten als Integral aus
¢ dx g
(Pf [pﬂ _ 9 (f’
2%
2 . Fi ; ,
LAY PR

Die Integrationskonstante L ist die Anfangssteil-
heit der Potentiallcurve, welche wir im Punkt ¢
unseres Programms benutzen wollen. Das 2. Inte-
gral ergibt « als Funktion von ¢

.2—.10*-/‘
I4f’|¢ e

Zur A11=;rec]1m1ng des Integrales substituieren wir

40U '¢ + k¥ = yund crhalten:

dy y— 12 I
4 Ly — e =
_ ’ g |y 12 07

oder

Vily — 342,

‘&|4(; (p—klb

xr— ;=

- 2
12¢ 40—z

Arbeiten wir im Raumladungsgebiet mit einem
Potentialminimum dicht am Glithdrahte, so haben
wir in der Formel I = 0 einzuscizen und kommen
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zur gewdGhnlichen Lang muirsehen Raumladungs-

U, (14 )

1 = — X1+ 234
formel: @y kg ( 30)
34 1‘.l2 £ s > L]’I
U [ oder ¢ — X (1 4- 36) =0, da- =1
T—ay = @y &y
l"() g
oder mit @y = 0 (aus & —= 0, wenn ¢ = 0 folgend): Aus  dieser Gleichung berechnet sich 4 zu-
" ; X
a TFEE ) == .
¥ l‘ 3 X
7. o
Yz Aus Abb. 4 ist abzulesen;
Andernfalls  kiénnen wir bei kleinem ¢ die 26
Wurzel in eine Patenzreile entwickeln und er- v— oy = g0 o
S

halten

, 20 2024
! I =R

I o 2R220 ]f(p) RO g 402l
— 2| ; _ L. J—
- 2B e
o ETE
Aus ¢ =0 fir x =0 folgt: Es berechnet sich schiiefilich:
I3 P 24
By - 1 7 = &
TG UNC x A o0 U, o d
Unsere Formel enthilt also auch den raum- Ao 1 Ty Up—2dy Up I
lndungsireien Iall als Spezialfall, Die gesuchte Uy 2d¢

Formel fir den Potentialverlauf im Sattigungs-
gebiet (in dem aber dic Raumladung noch keines-
wegs verschwindet) erhilt man Jurch Fortsctzung

Zahienbeispiel und Vergleich mit den
DNiie Messungen wurden von Herrn
Helmholz an ciner sclbstgebauten Rihre aus-

Messungen.

der Potenzentwicklung : gelibrt.  Es war die Anodenlinge { = 3 cm, der
[ V1! N 20 lff 20" & 4(;’3 (p‘“‘/ﬂ
@l =y ala¢ g2 H| S R T T
- 77].;.‘ o 12(.'_7‘2 v 162{3 @
1207 k2 it
_ A:S N .(f' . 4 (_f (F.HE' _ ff . 47 (/r f;‘.‘l‘f_: )
Gez ' g3 B0 B3 8

Die Anfangsbedingung ¢ = 0 liir # — 0 fiihrt zu:  Anodenradius 6 mm, Dieser Rohre wiirde cine
j . . Réhre mit ebener Anordnung der Elektroden von
2 Dic 2. Anfangsbedingung: ¢ == U, fiir g

T 60

z ==, ldabt & berechnen:

folgenden  AusnmBen  entsprechen:
Anodenfliche = 3+ 2.+0,3 em?. d ¢ wurde nach
dem oben geschilderten MeBverfahren zu ctwa

ay == 3 mm,
Da uns die Abwcichun-
gen dos Wertes interessiercn, setzen wir:

4
von
& i

: ; ' . . I ‘ 5 Volt, @ zu 0,7 bestimmt, so daf [_Iﬁ etwa
E RV T T o (30 ,. . ,

’ : . ' dea Wert 3 bekommt. Die Anodenspannung U,

Wenn wir den Ausdruck 4("“?7 mit X abkiirzen, Wwar I00 Volt. Bezeichnen wir mit J, den aus
30, ’ Gitter- und  Anodenstrom rusammengesctzten

so fithrt die 2. Anfangsbedingung nach Division
mit z, zu folgender Gleichung fiir 4:

Emissionsstrom, so berechnet sicl fiir Jo=10 mA
= 3.107 ¢gs elst der mit X abgckiirzte Wert zu:

2



416 E.N.T.
Band 7 Maller: Uber die Frequenz der Barkhausenschwingungen.  Heft 11 1936
L, T falit, wie im folgenden . Abschnitt berechuet
4-qudya;
1—p werden soll.

X =

PP gUﬂ"'E'QU—"

SRR B. Einllul der Amplitude auf die Frequenz,

443107 0,323

= =012
3°20-0,3° 301081/ ’

Hierin ist nach H. G. Mdéller, Klektronenrédhren,

.. o ize .
Seite 208, [iir l,f 100 Voo = 6.10% cmfs ein-
K]
gesetzt.  Da im elcktrostatischen Mabsystem ge-
rechnet wurde, ist fiir 100 Volt !/, cgs eingesetzt,
Ao wurde so gewidlhlt, daf die berechnete Kurve
durch den Punkt 1 der Abb. 5 gelht. Wiirde man

s
b . : e g
1] AR \
\v\':z—'-——' ! | T T
¥ T : h -
Pz . ‘}
S N .
i - e - .
_ | : ﬁ”—f* J R a—
! I Sle |
) | L ]
e h
i O
P N i
[ S
| [
N
H N,
N
L. S 2 SIS A S S .
0 i . . 1>
i ) | .
7 28 Je itord

Abb. 5.

#o nach der fiir die cbene Ersatzrihre geltenden
_Barkhausenschen Trequenzformel berechnen, so
wiirde man o4 cm statt 113 cm fir die Wellen-
Der Umstand, dall der Unterschied
der Wellenliinge fiir dic zylindrische Rilre und

linge finden.

fiir diec ebene Frsatzriohre nicht grolier ist, zeigt,
dal} die an der Ersatzrihre angestellten Betrach-
tungen als angeniherte Theorie tatséchlich brauch-
bar sind,  Mit den genannten Zahlenwerten wurde
dic ausgezogene ,theoretische Kurves fiir die Ab-
hiangigkeit der Wellenliinge von der Heizung be-
rechnet.  Dic Mitarbeiter Herrn
Helmholz gemessenen Werte liegen auf der

von meinem

diinnen ,,pemesscnen Kurve®, Die theorctische
Kurve wecicht, wie zu erwarten, bei hdoheren

Raumladungen von der gemessenen nach unten
ab. Wiirde man dic Rechnung streng durchfiihren,
so wiirde man sogar cine Abweichung nach oben
feststellen Lkannen. Das ist zu erwarten, da mit

wachsendem Strom auch die Amplitude wichst,

und mit wachsender Amplitude die Wellenlinge.

Wir wollen uns in diesem Abschnitt wieder auf
die wichtigere Phascnaussortierung beschrinken,
I. Wenn das Lechersystem vollig ungedimpft
wiire, s0 wiirde e¢s eine reine Selbstinduktion L
darstellen. Dic Anregungsyleichung lautete dann:
D= ’
- 2 C L
Wolke
Wenn man von der unter

Dic Amplitude der
wird nicht verindert.

zusammengcballten

A. berechneten Einwirkung der Raumladung ab-
sieht, wird siclh diec Barkhausensche Irequenz
einstellen.

2. Wenn das Lechersystem gedimpft ist, so
tritt zu der der Abb. 3 zugrunde gelegten An-
odenspannung noch ein un: g0° phasenverschobenes
Glied, Wolke

bremst und aul diese Weise dem Lechersystem

welches  die  zusammengeballte

Energie zufithrt. Wir haben c¢s dann nicht mehr
mit Teilwolken von Lkonstanter Amplitude =,
sondern mitabnehmenden Amplituden x, =, —dx,
@p-— 24w usw, zu tun,

3. I'tir die Abnabime der Amplitude vou « ist,
wie wir erkenncn, nicht dic Spannungsamplitude
thre Wirk-
Inn der Uberschrift dieses

an der Riéhre selbst, sondern nur
komponente wesentlich,
Abschnittes hiitte also fiir ,, Amplitude genauer
S Wirkkomponente der Amplitude* zu stchen,
4. Die Eigentrequenz der Teilwolken sinkt.
Wir fithren eine mittlere Ligeafrequenz w, cin,

welche von der resullicrenden IFrequenz @ um

d o abweicht, und haben zuniichst die Phasen-
verschiebung  dieser Teilwolke zu berechnen,

Wir verfabren dabei dhinlich wie in der 2, Arbeit.
Die Ausgangsgleichung lautet wieder:

ma” 4+ ex =1l cos(owt-+ 2.

Filren wir w? =¢/m und A = l/m ein, so wird

2 — wlw=Adcos{wt + 3.

Wir lisen die Gletchung dureh den Ansatz:
== p cos(myt + ¢) + Beos(wit — 7),

worin

A A oA

i = ‘ L, —
2odon +dw 20do0’

W, — w*

g = - d§ .
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Die Grenzbedingungen (fiir £ =0 ist z — ¥, und
%"= 0} fiibren zur Berechaung von 2 und ¢ aus
den beiden (leichungen:

Ty =

T Cos @ + A cosy;
0= -sin g =y sin @ - A sin g,
0

. o
® s - A
w

_ . 20 -
Da die Schwingungsdauer 7’ — , crhilt man
()

fir @y, den Wert von » nach einer Schwingung:

2 21 o,
By = ¥y cOs (- J-| -t Acosy
o)
2ad o 2md @
== ) COS (p COS -— g sin g sin —
©
- A cos gy
. . , . 2 dw
Setzt man in erster ;\nn;—therung cos —- =1
(&)
.2 do 2isdm .
und sin = , so crhilt man:
143 {r}
, . 270w
#p =4 cos @ - dcosy —aysing
w
27 dw
=x, - Asiny = .
[ 93]

zy hat cin Minimum bei y =90°, Wir crhalten

inleitune

in der o

das rekapitulicrte Resultat der

fritheren Arbeit wicder.

Setzen wir in 2. Niherung
2 dw I

cos - =1
[0} 2

2 dmi?
El
2]

so crhalten wir:

2w
Fp=dsiny —— 4 dcosy
@

tdw

4 l ('2 st t)_u))“' _|“I(2;-
L o 4V @

Das Maximum liegt jetzt bei

1 00°  arcty T2 0t )
iz 0]

Wenn do positiv ist, die Eigenfrequenz o, der

Elcktronen also hoher als die sich einstcllende

Frequenz, so eilt die Erregung um den Phasen-

. i 0 ) . R
winkel g -—=arctg ’ -vor. Dieser Phasenwinkel

w
wiichst proportional mit der Zahl der ausgeliibrien

Wit 0w

= -

FPeondelungen »n:
’ 0]

I {2ado\t  x,{2. r)w)
2\ o 20w

. ,
) sin (z |- arety

Fir den Anteil der n. Wolke am Anregungs-
faktor wire dann:

e

Dt (1—n d) e

zu schreiben, wobei 4 = d zfa,.

5. Nach dem Prinzip der Phasenbilanz soll der
gesamte Anregungsfakter reell oder
der imaginiiren Teile der Anregungsfaktoren der
Einzelwolken gleich Null sein. Wir werden also

cine resultierende I'requenz w annehmen, fiir diese

die Summe

den imaginiren Teil des Gesamtanrcgungsfaktors
berechnen 0 zu bestimmen
haben, daf dieser imaginire Teil Null wird, 63y
sei die Elektroneneigenlrequenz bei der ersten
Pendelung,

und schlieBlich o

6. Ausfiiirung der Berechnung. Wir stellen
in einer Tabelle [s. 5. 418] die Nummer # der
Teilwolke, hire I'requenz
o

) = (1 -]-nd); A-: - Y

¥ 0

0w

T

@ == (9 (1 [- 9
o

Fre-

quenzabweichuny dw, und ihre Phascnverschie-

ihre I.“requeumb\\’cicllung d m,, ihre mittlere

O i) R .
bung ¢.==na susammen.  Dhe letzte Spalte
’ on
enthiilt schlieBlich den imaginiren Teil der Fr-
regung:
iDy Dy — ) g (e =g,
Die Bedingung, dafi der imaginire Teil der
Gesamiterregung Null sein soll, liefert dann  die

12ad m) o,

(25 Jw\?
)

3]

= (D]

Gleichung  zur Berechnung der resulticrenden
Frequenz:
Tmag. Teil von D
] (r) ?’L 4
‘,,j)n‘},f A (l-n)m+1)m ( ’))-'—70
0y e
oder
n‘;" (1--nd)@r- n ,l,
do
0y o

3“?@;3“(1 n_l)(n*l)
o
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Zur Berechnung der Summen schreiben wir: auf an, die Phasenverschicbung  des Wertes:
I LI ! zu bereel n R der Wid
Xn = §— = ; -o zu berechnen, wenn cr Wider-
d; YdpT ‘dg[--f P ON
__ ¢ stand cines Lechersystems mit der Selbstinduktion
i ! .
(r— 0" pro cm L, dem Widerstand pro omn R und der
L d d o I Kapazitit pro c¢m C ist. Nach H. G. Moller,
Xn? == N g pt=g5,i \ - . - .. .
d g dy dgtdir—g Schwingungsaufgaben, Seite 114, ist:
(1=~ 3) L —_ L
i 2 . . . ; 1 /L
= = S{Z,CIQ}-’I,y:Im[-LC-i—ZR/...
X =2X3 d d 3 C s a‘j(’ r n‘f)’fl)_ Fir kleine I-Werte kann man fiir den Eg den
dﬁ df‘ dj3 (r - Winkel cinsetzen und erhilt dann angeniihert:
Sctzen wir die Werte ein, erhalten wir schlielilich: . R
; %rl(uLqul
BIENEN] 2
< poa7d _ - "
do a4 1— 3 Tiir Delv erhiilt man
('JI—[iﬁ [ A 21-’) i
L= T iwC[ioLl+ RIj
7 @ d wa 3 on ‘ @ Imag, Teil von D
¢
0 e &y & oy i Dy 8§ ewyfo,
ﬂ)l :
o @yl A — oL A der A ., o (6 ey, N Ay
I wy (1 -- A — Syl w4 d ey b oo A2 _:r((ul 2) . 2Dy i1 A):rkml ! 2);1“
PR ) w 2o 4w X . ‘ 3w 4 NG a,
2 - 24 . f3{o.,—|—lzwld A any - 2 g Af2 dT(wlr'*ZQ) c 3D (r—2 :J,-n(m] + 2 Q)p"
R TN - PR I N . . X Ay V N ) 7‘777
wl| ay(omay UL w”_T_‘ 7;1 o el e x| (nba)a KE({ 47 Vo) Dy —m Ay {oow“ + ”AJ an
= o ) ! N 2 : LGy 2

Diese Eundformel zeigt:

I.
der Wechscelspannung an der Réhre, welcher das
A in der I'ormel proportional ist.

2.
durchlissigkeit 3.

Die I'requenz sinkt mit der Wirkkomponente

Die Freguenz sinkt mit wachsender Gitter-
Ios war das zu erwarten, weil
kiirzerer
Wellenlinge noch mit ihrer vollen Dichte an der

dann  auch hoéhere Teilwolken  mit

- . . . dw
Erregung teilnehmen. Fiir § = 0 ist auch 0

oN
— 0. Auch das ist zu erwarten, da dann alle

hiheren Teilwellen mit kiirzerer Wellenlinge vom
Gitter absorbiert sind.

C. Abhingigkeit der F'requenz von der
Abstimmung des Lechersystems.
Wir

wicder

betrachten den Finflufl des Lechersystems
allein.  Nachdem wir die Abhédngigkeit
der Frequenz von der Phasenverschiebung cin-
mal berecchnet

haben, kommt cs jetzt pur dar-

und fiir

@
wdw — R/w R
= ¢ L t()L(l—t,fﬂ)
Ly oy REY ’

C

pdw
ar |

|

|

|

|

I

|

[

[

I

}

[

]

1lo A
Abb 6

wobei !/, dic Kesonanzlinge bedecutet:
6 =
I

IL— .
0 O L
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M&iler: Uber dit:l‘“requenz der Barkhausenschwingungen.

b Va'n d 5

st { kleiner als der Resonanzwert {, so wird
I} negativ: Schwingungen kénnen, wenigstens bei
Phasencrregung, nicht cinsetzen. st { gréfer als
der Resonanzwert {y, so wird 4 negativ. Die sich
der st
der Elektronen.

einstellende I'requenz @ == m, dann

hisher als die Ligenfrequenz

. dow ) . .
Triagt man graphisch auf, so erhilt man AbDb. 6.

[

Durehi Messungen wurde von verschiedenen

Varschern das dick ausgezogene Stiick der Kurve
bestétigt.

Eine quantitative cxperimentelle Priifung  der
in dieser Arbeit vorgetragenen Anschauungen
wird zur Zcit im Hamburger Institut f(iir ange-
Der Ileinrich-FHertz-
welche diese Versuche unterstiitzt,

wandte Phvsik durchgefiihrt.
(Gesellschaft,
sel der verbindlichste Dank ausgesprochen.

iKingegangen am 1o, Jull 1930.)

Das Gitterdynatron.

{Mitteilung aus dem Ingtitut fiir Schwachstromtechnik <er Technischen Hochschule zu Dresden)

Von Yoji Ita, Chibaken.

Einleitung.
n der Dynatronschaltung wird ein Schwingungs-
krets in den Anodenkreis gelept,
Schwingungserzeugung der negative Widerstand

und zur

ausgenutzt, der durch die Scliundiremission bei

hoher positiver Gitterspannung im Anodenkreis

Abb. 1.

Anodendynatron,

entsteht!).  Dieses Dynatron (Abb. 1} werde ,,An-
odendynatron'* genannt. Gleicherweise kann aber
auch der negative Widerstand, der durch dic
Sekundaremission bei hoher positiver Anoden-
spannung im  Gitterkreis

entsteht, ausgenutzt

3

1L
N
St

i

]

=

)
;_____T—

Abb. 2. Gitterdynatron,

werden, wenn man cinen Schwingungskreis an
das Gitter schaltet (Abb. 2).
sprechend

Dicses werde ent-
»Gitterdynatron®  genannt.  1da die
1 W. Hull: Lus Dynatron. Jahrb. drahtl, Tel. 14, S. 47

1919,

Gitterspannung  eines Gitterdynatrons den  An-
odenstrom stark steuert, wenn das Rolir im Ge-
biete der Raumladung arbeitet, wird die Schwin-

Ja

&

Abb. 3. Eingitter-Dynatron,
gung im Gitterkreise in den Anodenkreis iiber-
mittelt.  Zur Hervorhebung  dieser Schwingung

wird in den Anodenkreis auch noch ein Schwin-

Ja%

-

AbDb. 4. Doppelgitter-Dynatron:

gungskreis cingeschalter,  Lde Irequenz  wird
die Konstanten des Gitter-
bestimmt nur  wenig
durch den Ancdenkreis beeinflufit. Man besitzt
einen Wechsel-

dessen Frequenz sich bei

vornehmlich durch

schwingungskreises und
also im Gitterdynatron

stromgenerator,



