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1. Einleitung

Anhand der klassischen Réhrentheorie lassen sich die Kenngriofien
einer Scheibentriode unter Beriicksichtigung der Raumladung wunschwer
berechnen. Vertritt jedoch die Ladung den Steuerungsstrom, dann darf der
Verschiebungsstrom nicht mehr vernachlissigt werden, weshalb die erwshnte
Berechnungsart bei htheren Frequenzwerten, besonders aber im Bereich
der Mikrowellenfrequenzen nicht mehr befriedigt.

Mit diesem Thema haben sich wihrend des zweiten Weltkrieges gelegent-
lich der Entwicklung der FunkmefB-(Radar-)Anlagen mehrere Autoren, so
unter anderen NEJMAN (Sowjetunion) und HEwerLy~ (USA) befafit. Ihre
sowie die Ergebnisse der seither erschienenen Fachliteratur bewegen sich auf
zwei verschiedenen Grundlagen:

1. Die eine Richtung priift die Hochfrequenzeigenschaften der Trioden
auf Grund der Theorie der kleinen Signale und geht hierbei von der in praxi
zuliissigen Voraussetzung aus, dafl die elektrischen Groéflen bei kleinen Si-
gnalen blof lineare Anderungen erfahren. Sie l6st das Differentialgleichungs-
system bei Sinussignalen nach der Perturbationsmethode. Die Ergebnisse
lassen sich in erster Linie bei Berechnung von Mikrowellen-Vorverstarkern
anwenden, die mit Trioden bestiickt sind.

2. Die zweite Richtung fuBit auf der Theorie der grofen Signale, die das
Problem mit Hilfe verschiedener, dem »C«-Betrieb entsprechender Néherungs-
annahmen 16st. Die Ergebnisse finden vor allem bei Oszillatoren mit »CW«-
Betrieb bzw. bei Impulsoszillatoren Anwendung. sofern die Einschwingungs-
vorginge belanglos sind.

Die vorliegende Arbeit schlieft sich der ersten Aufgabe an. In ihrer
Methode weicht sie von den aus der bisherigen Literatur bekannten Verfahren
insofern ab, als sie allgemeinere Ergebnisse zeitigt und die Rohrenadmittanz
in Form von (Laplace-transformierten) Operatoren liefert, so daf}l sie fiir
Spannungen beliebiger Form Geltung hat. Fiir den Fall sinusférmiger Signale
stimmen die Ergebnisse mit den aus dem Fachschrifttum bekannten Resulta-
ten iiberein. Die Methode 1aBt sich auch auf Mehrgitterrshren mechanisch
iibertragen, ihre Anwendung bietet mithin Vorteile gegeniiber den in der Lite-
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ratur bisher beschriebenen Verfahren. Die Methode wurde zu dem Zweck
ausgearbeitet, die Kinschwingungsvorginge von Sendertrioden fiir den Fall
der Impulsmodulation prifen zu kénnen.

Mit den tblichen Vernachldssigungen erhdlt man befriedigende Er-
gebnisse auch fiir den Fall groBer Signale. Die im folgenden zu beschreibenden
Integralgleichungen lassen sich in digitalen Hochleistungs-Rechenautomaten
unmittelbar gut programmieren.

Die Methode, deren wir uns bedienen, ist folgende: Wir schreiben das
auf die Triode beziigliche Differentialgleichungssystem auf. Durch Einfiihrung
einer neuen Yariablen wird dieses in eine Form gebracht, die geeignet ist,
auf einfache Art und Weise in ein nichtlineares Integralgleichungssystem um-
geschrieben zu werden. Fiir den gzeitlich statischen Fall lassen sich die nicht-
linearen Integralgleichungen unmittelbar Issen. Zur Losung des dynamischen
Problems variieren wir die Integralgleichungen, der Theorie der kleinen Si-
gnale entsprechend, und erhalten nach Annahme einer linearen Ndherung ein
lineares Gleichungssystem, das sich mit Hilfe einer Laplace-Transformation
gemilB Volterra unschwer losen lafit.

2. Ausgangs-Integralgleichungen

Die Scheibentriode besteht aus drei parallel zueinander angeordneten
flachen Elektroden (Kathode, Gitter, Anode) (Abb. 1). Das elektrische Feld
(E) und die Geschwindigkeit (v) der Elektronen hat blof} eine nach x gerich-
tete, auf die Elektroden senkrechte Komponente.

Die Gesamtstromdichte besteht aus der Summe der Steuer- und der
Verschiebungsstromdichte. Beide weisen nach der Richtung x, somit hat
jeder fiir die Scheibentriode kennzeichnende Vektor blo8 eine nach x gerichtete
Komponente, so dafl das Vektorzeichen entfallen kann. Nimmt man an, die
positive Richtung des Stromes und der Feldstérke sei in Richtung der x-Achse
gelegen (Abb. 1), dann schreibt sich die Gesamtstromdichte zu

‘ aE(t, x

O = T+ o= ol 1) v(tsx) + e 2%) (1)
8x

worin o die Ladungsdichte, ¢, hingegen die Dielektrizitdtskonstante des

Vakuums bedeutet.

Die einzelnen Variablen, so auch die Geschwindigkeit v und die elektri-
sche Feldstdrke E sind zeit- und stellenabhingig. Die Divergenz der totalen
Stromstiirke ist gleich Null (div J = 0), J ist mithin blof eine Funktion der
Zeit.

Mit 0 = ¢4 dw FE fiir die Beziehung zwischen Ladungsdichte und Feld-

. . . ax . . .
stirke einerseits und mit ¥ = —{iir den Zusammenhang zwischen Geschwin-
ot
digkeit und Ortskoordinate andererseits kann (1) in die Form



NEUE BERECHNUNGSMETHODE DER ADMITTANZ VON SCHEIBENTRIODEN 109

. oE 3E 8 3E" dE(x,t
J(t):—_-%—eodwE-}-eo = & ———i—{—-——— :80'——'(-—) (2)
at ax d8x ot a dt

gebracht werden.

Die totale Stromdichte ist verhiltnisgleich mit der totalen Ableitung
der Feldstirke nach der Zeit.

Trigt man nun die Elektronenbahnen gemd3 Abb. 2 auf, dann beziehen
sich die verschiedenen Bahnen auf die aus der Kathode x = 0 in verschiedenen
Augenblicken (7, 7,, T) austretenden Elektronen, d. h. die einzelnen Bahnen
lassen sich voneinander anhand der verschiedenen 7-Werte unterscheiden.
Die Berechnung der Geschwindigkeit erfolgt entlang einer Bahn, derart also,
dafl der Wert von 7 konstant bleibt, es gilt somit

== Anode

> Kathode

Abb. 1

=

Geht man von den Variablen t und x auf die Variablen ¢ und 7 iiber,
und wendet sich die Bahn der Elektronen nicht zuriick, was bei kleinen Signa-
len der Fall ist, dann kann man die Koordinaten der Stelle x als einwertige
Funktionen von ¢t und 7 angeben, d. h. es wird

x==xa( 7) und somit 7= 7 (x,1), 4)

und weiter aus Gleichung (2)

dE(x,1) ~)’ e, 8E(t, 7) )

J f)==¢ (
() =2 a o
Will man die auf die Elektronen wirkende Kraft azufschreiben, dann
wird die Beschleunigung selbstredend gleichfalls bei konstantem 7 berechnet,

und man hat

2 Periodica Polytechnica El V/2.
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e.E:m_Ql_}(t_’T_z_’ . (6)

ot
worin e = 1,6 .10~ C die elektrische Ladung darstellt. Hieraus erhilt man

m  8v(t, T)
€ ot '

E= (7)

Die Beziehung zwischen Feldstirke und Spannung schreibt sich zu

__ 8U(x,1) aU(t, 7) et

E = ; (8)
ax 514 ax
und hieraus
U -
o ¥, 9)
ar 514

Die Integration der Differenzialgleichungen (3), (5), (7) und (9) ergibt
bei Gleichung (5)

1 7
E(t,7) = E(t,7) + — J J(s)ds. (10)
%o

Aus Gleichung (7) erhidlt man mit Beniitzung von (10) und mit partieller In-

tegration
v(t, 1) = v(1, T) + iJ E(s,t)ds = v(r. 1) + ~e—E(r, )t — 1)+
m m
; (1)
SR ] (t — s) J(s)ds.
mey .

T

Mit (11) und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl x (7, 7) = 0 wird durch
partielle Integration aus Gleichung (3)

x(t, T) = Jv(s, T)ds =v(t,7) (t — 7) + —;n—E(‘c: 7) —(E:Z-—ﬁ + .

SchlieBlich ergibt die Integration von (9)
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t 3

U1 = | E(t,s)ﬁ’i%'idsz _ J E(t,s)

T T

8x(t, s)

ds. (13)
as

Die Integralgleichungen (10), (11), (12) und (13) bilden die Grundlage
fir den weiteren Rechnungsgang. Ist die Funktion J (t) bekannt, dann las-
sen sich die einzelnen Funktionswerte anhand dieser Gleichung ermitteln.
In der Praxis ist jedoch nicht das J, sondern U bekannt.

3. Stationire Losung

In stationsren Fillen sind die einzelnen GréfBlen nicht Funktionen der
Zeit, der Wert der Stromdichte ist mithin konstant, und es gilt

J(t) = J,.
Fiihrt man die Bezeichnungen
v(t,7) =v, und E(r,7)=F,
ein, dann nehmen die Gleichungen (10), (11) und (12) folgende Form an:

I

E(t,7) = Ey+ (t—1) (14)
€0
bzw.
(8, 7) = g -+ —— Egft — 1) - —2 (t_'—_ftjs ] (15)
m meg 2
ferner
(L, T) = vo{t — 1) -+ e (- 7)2+ - u;JS. (16)

2m me, 6
Auf Grund von (15) und (16) wird weiters

R B G B A (17)

ot ot

Setzt man (17) in die Gleichung (13) ein, dann hat man mit (14) und (15)

U, 7) = J E(t,s) ?"(at% ds = - J E(1, ) v(t, s) ds =
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T

= Eyvy(t — 7) +(Jsv° 4B ) =

N m 2

1

n 3E e J. (t—zxP® | eJi (t—7)* ‘

2eym 3 ' 2eim 4

Aus (18) laBt sich der funktionelle Zusammenhang zwischen Laufzeit
und Anodenspannung ermitteln. Bezeichnet T die Laufzeit und ¢ den ihr
zugeordneten 7-Wert, dann ist T = t —¢ und die Anodenspannung

Up=Egro T4 (Lt B0 ) T8 JocBo gy & qu (1)

& m | 2 2meg, 8em

Aus Gleichung (16) kann ferner die Beziehung zwischen dem Abstand
zweier benachbarter Klektroden und der Laufzeit bestimmt werden; sie
schreibt sich zu

d:t’0T+ T2+ TJS (20)

Berechnet man die Verhiltnisse fiir die Scheibendiode fiir den Fall, dal
die Elektronen aus der Kathode mit der Anfangsgeschwindigkeit Null aus-
treten (v, = 0) und die Feldstirke an der Kathode den Wert Null hat (E, =
= 0), dann vereinfachen sich (19) und (20) zu

24
_ ofiTt (21)
8cim
bzw.
3
i—— Ty (22)
me, 6

Eliminiert man aus (21) und (22m das T, dann hat man fiir die Strom-
dichte die Beziehung

(23)

d. h. die bekannte Formel von Child-Langmuir.
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4. Dynamischer Zustand

Bei Priffung des dynamischen Zustandes einer Triode hat man zu be-
riicksichtigen, daB sich sowohl die Spannung U, zwischen Anode und Gitter
als auch die Spannung Uy zwischen Gitter und Kathode dndern, dafl ferner
unter der Einwirkung dieser Anderungen der Wert der Stromdichte sowohl
im Raum zwischen Anode und Gitter (J,) als auch im Raum zwischen Gitter
und Kathode (J;) eine Anderung ertihrt. Diesen Anderungen tragen wir in
Gestalt einer Variation der Ausdriicke Rechnung, was bei kleinen Signalen
durchaus zuldssig ist. Dementsprechend lassen sich vier verschiedene dyna-
mische Réhren-Admittanzen definieren, die man in eine Matrix zusammen-
fassen kann

oI Y Yo

] LU,
iéIai q Yo Yo

U,

(24)

oder
6IR=Y:116U:,(+Y125UQ (25)
oI, =Yy 0 U, + Yy 0U,.

Diese Admittanzen stellen bloB die elektronischen Admittanzen der
Rohre dar. Uberdies treten infolge der Geometrie auch parallele Kapazititen
und Reiheninduktivititen auf, aus denen sich weitere Admittanzen ergeben.
Wenn U, = 0, U, = konst., dann ist

" 6Uli
(26)
Yo— 2o
oU,
wenn ferner 60U, = 0, U, = konst., dann ist
Yo,= EI"_A“
olU,
) (27)
Y22: OIfz .
oU,

Da hier bloB die elektronische Admittanz figuriert, ist bei Scheibentrio-
den Y, =< 0, die Admittanzmatrix mithin

"
o
il
]
it
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und dementsprechend 146t sich die Rohre bei Wechselstrom durch folgendes
Bild ersetzen:

Die weitere Berechnung zielt auf die Ermittlung der Werte von Y,
Y, und Y,, ab.

Zwecks Untersuchung des dynamischen, d. h. des in der Zeit verinder-
lichen Zustandes miissen die Variationen der einzelnen Integrale berechnet
werden. Die einzelnen zeitlich veriinderlichen GréBen setzen wir annihernd
ihrem im statischen Fall angenommenen Wert und der Summe der Variationen
gleich (z. B. J = J; 4 8 J). Selbstredend ist diese Anndherung nur insoweit
zulissig, als die fragliche Gréfle von ihrem Wert im statischen Fall nicht zu
sehr abweicht, sie ist also nur bei kleinen Signalen vertretbar.

Bei der Bildung der Variationen erhilt man Integrale der Form

ton .
A =] 2 Ct—s)fos)ds. (28)
Sk, A
| YU,
sl v Q) |
1 1
Abb. 3

worin C in der Zeit konstant ist. Auf die Gleichung (28) kann der Faltungssatz
angewendet werden.
Fihrt man nidmlich die neue Variable u = t — s ein, dann ist

s = t—u und ds = — du,
d. h. die Grenzen des Integrals sind

u =0, sofern s =t
bzw.
u=1T, soferm s =t—T,

und man hat

t 0 T
[t —s)fyfs)ds = — [ u'-fy(t — u)du = | u" fo(t — u)du. (29)

T T 0
Die Gleichung (29) stellt eine Faltung dar, die den iiblichen Faltungs-
ausdriicken auch formell entspriche, wenn die obere Grenze des Integrals
t wire. Die in den Gleichungen figurierenden Variablen (u, J, v, t—s) haben
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im Bereich 0—¢ denWert Null, eine Eigenschaft, die wir im allgemeinen nicht
eigens bezeichnen. Eine separate Bezeichnung wird jedoch iiberall dort er-
forderlich, wo Laplace-transformierte Werte ermittelt werden miissen. An
diesen Stellen verstehen wir unter [t]" die Funktionen

[(]"=1". wenn 0 <t < T
bzw.
[t]" = 0, sofern t < 0 und ¢t > T.

Die Funktionen u" und f, (f) haben auBerhalb des Bereiches 0—T den Wert
t

T
von Null, so daf f = S, denn ist ¢ > T, dann gilt fir die Werte u > T die
8 o

T
Beziehung u" = 0 und f: 0, ist hingegen t < T, dann lautet bet Werten

;

von u >t die Gleichung f(t—u) = 0, es wird somit in beiden Fillen g‘ = 0,

d. h.

( u f(t — u)du = f u" f(t — u)du. (30)
0

t

Die rechte Seite von (30) entspricht den tiblichen Faltungsausdriicken.
Auf Grund dieser Uberlegungen 148t sich der Faltungsausdruck in
Gleichung (28) in die Form

£z n

)=} Zc(f—S)f()dS—YC[t]’"f() (31)

e |
bringen.

Die Laplace-Transformierte von (28) schreibt sich zu

FH) = Fip) =2 : C.l"- /f<>=§%;3—-F2<p>. (32)

Ist f; (t) eine Spannungs-, f () hingegen eine Stromfunktion, dann driickt
die Beziehung

1 .
= Y(p)
Z ZChy
1

die operatorische Admittanz aus. Setzt man bei sinusférmiger Spannung statt
»p« ein jo, dann erhilt man den Wert der Impedanz. zu dessen Ermittlung
man & [t]" bestimmen muf:
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w ¢
N n —_
g[t]"= J [t]" e Ptdt — J 1" e~ Pt dp — ——-( r 4+ n rr -
0 0 P P?
(33)
+on(n —1) -2 N L n!T , _n! -PT 1. n!
[ p3 e 7T pn i pn'*'l 1 F .

Im weiteren haben wir nun die Variation der Ausgangsgleichungen
(10), (11), (12) und (13) zu berechnen und diese in eine solche Form zu brin-
gen, daB

fit)=0U und fo(s) =4oJ

seien. Mit Hilfe von (31) laBt sich dann der Wert von Y (p) ermitteln.

4.1 Berechnung von Y,

Wir gehen wieder von der iiblichen Voraussetzung aus, dafl die Feld-
starke und die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen an der Kathode den
Wert Null haben (E, =0, v, = 0).

Damit nimmt die Gleichung (12) die vereinfachte Form

me,

e R CL (34)

an.
Bezeichnen wir am Gitter das x = d, und den zugehérigen 7-Wert mit

o, dann haben wir

T, =0 T=t—o,

g
und es wird
t
g, = [ =9 4. (35)
mey 2

Will man nun (35) variieren, dann dndern sich im Vergleich zum sta-
tischen Fall die Stromdichte, die Laufzeit und damit auch der Wert von o.
Die Variation des Kathoden-Gitter-Abstandes ergibt Null, da dieser Abstand

keine zeitabhiingige Anderung erfihrt. Wir kénnen somit schreiben:

t

K 2
od, =0 = ¢ 5 ‘ (t —s)J(s)ds = — do el Js -
® 2me;, | 2m g,
i (36)
t
. j (t — )20 (s) ds.
2me,

G

Aus Gleichung (36) wird
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t

1
T2 ],

b0 = Tﬁlj J (t — s)20J(s) ds =

[]2 % oJ. 37)

s
t—T

Gleichung (10) nimmt fiir den Fall £j = 0 die Form
i

E(t,7) = — [ J(s) ds (38)

€o

T

an, wihrend die Variation der Gleichung (36)

t

R 1 r 1
OF = — J 8J(s)ds = — 1] = o (39)
€g €0
ergibt.
Schreibt man unter Beniitzung der Gleichung (13) die Spannung zwischen
Gitter und Kathode fiir den Fall 7 = ¢ auf, dann hat man

Uy(t,0) = — J E(, )

G

8x(t, s)

s (40)

und hieraus
¢ t

aUsz(t,a)Mao_J_a’f_aE ds — fEaﬁfids_—_
ac s . os

’ (41)
== 6U[;1 + 6Uk2 'Jr‘ 5Uk3.

Zur Losung der Gleichung (40) geben wir der Gleichung (12) durch
Einsetzen von s statt T die Form

t
e

x(t,s) = J' C= 5 75, ds (42)

meg 2

S

und erhalten hieraus durch Ableitung nach s den Ausdruck

ax e t — s)?

o _ e L=oF gy, (43)
a8 me, 2

dessen Variation die Beziehung
s 0% _ _ € fe—s2 8J(s) (44)

ergibt.
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Mit (37), (38) und (43) schreibt sich das erste Glied der Spannungsvaria-
tionbei(t=06=1t—T),t—s=T zu

e T2 1

me, 2

U, — (8—10 J tJ(s) ds;) -

— s s,
2m &

Bei der Lésung von (43) konnten wir uns die Tatsache zunutze machen,
daf} das im ersten Faktor befindliche J(s) aus der Summe J; -+ 6J blofl
das konstante J; enthilt.

Das zweite Glied der Spannungsvariation schreibt sich unter Beriick-
sichtigung von (43) und (39) zu

t t

S I (S SR N N
60@—J m%——g—mﬂ)%Jéﬂ)d—
G I (46)
=~ C(TI[1] — [1) = oJ.
meg

und schlieBlich hat man fiir das dritte Glied mit den Gleichungen (38) und (44

4
00, ==, [ 1= 9 L= gigas—
& N me, 2
(47)
=" J[® = oJ.

2m &2

Die Variation der Spannung erhilt man durch Addition der Gleichungen
(45), (46) und (47) in der Form

SUy = 60Uy, + 6U, + 06Uy, =
(48)
- \
_ L (T gyl —i— [t]2— T[z]z) = 0J.

Zmel |3

Dividiert man die Laplace-Transformierte des Faltungsfaktors
durch die Kathodenoberfliche A;, dann ergibt sich aus (48) der Kehrwert
der operatorischen Admittanz. Die Laplace-Transformierte errechnet sich
anhand von (33) zu .
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1 1 e

TUT e e J 7"4 .
Y, A, 2med s
(49)
1 2 4 2 4
. — _I —e pT + .
L 3pT  (pT)? (pT) (pTy  (pT)*

Die Gleichung (49) ist nicht pur fir die Gitter-Kathoden-Admittanz
einer Scheibentriode giiltig, sondern auch fiir die Admittanz einer Scheiben-
diode.

4.2 Berechnung von Y,

Die Konstanz der Spannung zwischen Gitter und Kathode bedeutet,
daB auch die Ausgangsbedingungen am Gitter, d. h. die Anfangsgeschwindig-
keit und die Feldstirke konstant sind, daf} also vy = konst. und E; = konst.

Anhand der Gleichung (12) gilt fiir den Abstand Gitter—Anode

=0 t—o=T, =x=d,

und hieraus
e (i—oF
m 2

da:vo(t‘g)“:‘

2 * i(t_s)z s =
E, - mSOJ S ds. (50)

Die Variation des fixen Abstandes ergibt Null, d. h.

6da:-_0=_..('vo_;_eE0T - € Té]s)50'+

m 2m g,

f | (51)

(e —s)280(s) ds,
2me, |
woraus
e

. 2m g, . =
0o = ET . - [e]2 = od. (52)

vy 0 T2,

m 2me,

Aus (10) erhilt man fiir die Variation der Feldstirke

i
SE = J 8J(s) ds. (53)
o

Setzt man in Gleichung (12) an die Stelle von 7 das s, dann hat man nach
partieller Ableitung nach s die Ausdriicke
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B E—s) —— =9 gy (54)
as m mEO 2
und
. Bx e (t—s)? -
& = — oJ(s).
3s me, 2 Jes) (53)

Die Variation der Anodenspannung schreibt sich ghnlich wie Gleichung
(41) zu
t t

o 5G_J15E ol _J'Ea O 45 = oU,, + 0U,, + 6U,,
80 as as

- G (56)

8U, = E(t,0)

Mit (10), (52) und (54) und 7 = ¢ gesetzt, wird aus dem ersten Glied von Glei-
chung (53)

6UGI=:——{Eo—l-iJ-J(s)ds”vo—ﬂ——-e—EoTJ— ¢ - J,
‘ £ m meg, 2
e
2me, ; =
[t]? = oJ = (57)
oo+ eE, T . e T2,
_— By, eTJ. ([tP % oJ .
| 2me,  2med

Das zweite Glied der Spannungsvariation schreibt sich unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen (53) und (54) bei partieller Integration in der
Form

t t
oU,, :J oo+ 2 Byt — 5) + =P 5 J_J'aj(sl) ds, lds =
| m me, 2 &g ]
_ )[ UOT + eEO T2 - ejs T3 [1] _ (58)
I & 2me, 6me3
5 [t] . eEg [t]2 — ‘ejs.) [t]3 ' s OJ.
£ 2me, bmeg [

Mit (10) und (55) hat man als drittes Glied der Spannungsvariation
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t

H
5U03=——fE6 o= ds—_—ﬂEo-:— Js e~ )

8s o
e =9 sy)ds = (59
me, 2
N T Y O Ly R
2me, &

(In diesem Ausdruck ist J = konst. und an Stelle von 7 steht s.)
Die Variation der Anodenspannung ergibt sich als Summe der Gleichun-
gen (57), (58) und (59) in der Form

50, = [ 4 o T2+—~ej—i—T3][1]— ] —
¢ 2me, 6me} , €
| (60)
_[ ek, . ETJi []]2 - i._%[t]g x 0J.
| 2me, 2med 3 meg

Den Kehrwert der Admittanz Y, erhilt man als Quotienten der Laplace
Transformierten des Faltungsfaktors 6J und der Kathodenoberfkiche, man
s chreibt daher die Gleichung

1

S N
Yy, &g Ay, s
1
3 .
LLE@T_(R~2R3+9 R(2R2+23))+ (61)
2mey A,
. _r
v il LR pop_ . R (R3+2R-)’
mes A, ‘
in der
R—_1_
pT

Sind vy = 0 und E, = 0, dann ist Y,, = Y,;, d. h. Gleichung (61) geht-
in (49) iiber.

4.3 Berechnung von Y,

Mit der Kathoden-Gitter-Spannung indert sich im Raum zwischen
Gitter und Anode der Wert der Geschwindigkeit und der Feldstirke am Gitter
und damit auch die Stromdichte.
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Die Variation des Abstandes zwischen Anode und Gitter ergibt auch
in diesem Falle Null, aus (50) wird mithin

dd, = 0 = — 1,60, + Tov, + 1o 6E, —
Zm
(62)
i T2
— 2 E,Téc,— —"J 60, -+ —2 _[t]* = 6J,
m 2me, 2me,
und hieraus nach Ordnung
' 2 T2
— o, + by p T J, |6, + Tovy + >~ SE, +
m 2me, m
(63)
L ossT=0.
2e,m

Da die Anodenspannung konstant ist, hat ihre Variation den Wert Null,

und aus (13) folgt:
i

U, = E(t,0,) 2:%) 5, _ f

ac
t
—JE(S

Gg

m 6E(t’ S) ds J—
as

. (64)
O ds = oU,, + oU,, + 6U,, = 0.
3s i )

a

Um (64) lésen zu kdnnen, benotigt man folgende Ausdriicke:
Die Variation der Feldstirke anhand der Gleichung (10)

OE = 0E, + i [11 = 0J(s). (65)
&

ferner die Variation von (54) in der Form

e

X N
O o uy— (¢ — 5)0E, —
3s m 2me,

g (£ — s)2dJ. (66)
Durch Einsetzen von (10) und (54) in das erste Glied der Gleichung (64)

erhilt man
t

. .
oUq = — (Eo -+ i [J(s) ds (1;0 - ek, T L eJ, T léo'a _
' € - m 2me, |
. (©7)
= — |Eyv, + eEs T+~%—Tﬁj+ Jsvo T L J2 T3 5.
" | 2me, ’ & 2med @
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wihrend das zweite Glied durch Substitution von (54) und (65) die Form

i

A g ® (t—s)? '
60(12 —-J[”o i m Eo(t S) i mso 2 Js)
t
[6Eo T 6J<s1>ds1]d =011+ S By [ + 22 [elem, +
£ ’ ) Zme0 f (68)
N % o eE, T2 o eJs T3 (1] —
& 2m£0 6me} ,
ot eJs ms} x o,

6mel

annimmt.
Als drittes Glied der Spannungsvariation hat man anhand der Gleichun-
gen (10) und (66) die Beziehung

3= [|Bo +isff-19~] [a + - 98B+

)
e Jy o
- aJJ = (B0 2 1]+ 0w (69)
2me, €o
[0 S 1 0y (2 T | ¢ o
m me, 2m80 ‘)meo )

Aus (64) wird durch Substitution der Gleichungen (67), (68) und (69)

2 2 T3
eE? T 3eE0_T2JS - Js g T J2eT P
m 2m80 £ 2me3
1 . 2Ee ‘ 3] e _ o J ‘ . _
+ [wall] + o 1]+ % 0, - (Eo[l] - [r.], + vy~ (70)
m 2 80 /
+ ; Uy T o eEo T2 1 J Tr, [1] o 1/0 [t] er [t]gl " 6.] — O,
e 2me, omed e & 3mel ]

und weiter mit Gleichung (63) und unter Elimination von do — 1t

wll] + 22 4+ 2L e

2me,

(eT2E, = T3],

Im  2me,

# 0k, —

SE, +
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2
+@m+jwﬂ*m~@T+ﬁTVw+
0 0 (71)

! 3 y
- [1—0T+—i€:9——T2_;_ e, T [1]“_“9_[15]__

& 2me, bmed &
[ Eqe i erTz' J[t]2+ _?J_so_[t]a % 0J = 0.

| 2me, 2mes 3Imeg

Die Laplace-Transformierte der Gleichung (69) schreibt sich in der Form

aEy(p) + fvy(p) + vJ(p) =0, (72)
worin
— 2F e ( 1 -
a=v,TR(1 —e &)+ =20 T2[———-}—R2—-(R—:—R2)e R+
m 4
J,eT? 1 - %

-
b

y=-2 T:R(1—R+Re R)—;~_f§°—TaR(1_2Rz+2(R+R2)e R
& 2me,

v s g —Lm2R2+4Rﬁ+e“?(i—2R2_4R3)].
2me? 3 3 J

Gleichung (72) driickt einen Zusammenhang zwischen E, v, und J;
aus. Zur Ermittlung der Transferadmittanz bengtigt man noch die Beziehun-
gen zwischen Uy (p) und E, (p), ferner zwischen Uy (p) und v, (p). Zu diesem
Zweck sollen zuerst Beziehungen zwischen Eg(p) und v, (p) einerseits und
zwischen dem Kathodenstrom J, (p) andererseits aufgeschrieben werden, die
die Handhabe zur Ermittlung der Beziehung zwischen .J, (p) und J (p) bieten.
Der Zusammenhang zwischen J; (p) und Ug(p) ist durch die Admittanz Yy,
gegeben, so daB} sich der Wert der Impedanz zwischen J (p) und Uy, (p) rechne-
risch ermitteln 148t.

Die Elektronengeschwindigkeit am Gitter im Raum zwischen Kathode
und Gitter betrigt gemif Gleichung (11) bei 7 = ¢

7(t:6) = J e =9 TG ds. (74)
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Die Variation der Gleichung (74) schreibt sich mit (37) in der Form

e . e
()llO = [tlf] * O‘-]-/.‘ I TI; ']/: 0G =
m e, meg
(75)
e | 1 R ;
= ——— [t ] — — [,]*| = oJ;.
mey | T, ! ’

wihrend die Laplace-Transformierte der Gleichung (75) die Form

1 \

|<R;%+ 2RY) e P L R:— 2R%J Jp) = uJp)  (76)

& |

2
el?

vo(p) =

annimmt.

Fir den Steuerstrom im Raum zwischen Kathode und Gitter gilt die
Beziehung

oF
8t .
Jo =g vy — =&, 7, vl (77)
¢
Aus Gleichung (10) wird
3E - ~
LAy (18)
o7 80
aus Gleichung (12) hingegen
Bx e (t—1)?
,,,,,,,,, — e T -
ot me, 2 ‘ (79)

Der Steuerungsstrom am Gitter schreibt sich nach Substitution der
Gleichungen (78) und (79) in (77) und mit 7 = ¢ in der Form

2m
oty = (80
e(t — a)?

und die Variation dieser Gleichung in der Form
— 8. Lo g
')JC = By T 010 - & I’O "*‘5;” (30-4 (81)

3 Periodica Polvtechnica FEl V2.
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Setzt man in diese Gleichung die Gleichungen (75) und (37) ein, dann hat
man
2§ 2mg

. 1 .
oJ, = —— 0 — =1 [6]2+ [Bd} = o, 82
=l T ’) [t.] m} J, (82)

Aus dem Zwischenraum zwischen Kathode und Gitter flieit blof der
Steuerungsstrom kontinuierlich in den Zwischenraum zwischen Gitter und
Anode, d. h. die Steuerungsstréme in den Raumteilen beiderseitig des Gitters
sind einander gleich.

Im Raum zwischen Gitter und Anode betriigt der Gesamtstrom am
Gitter
aEk

J=J.,+J,=J.+ ¢ (83)
St
Die Variation von (83) ergibt mit (82)
2 [ 2me
5J:5JC+805-8E*R —_= j(_’”_ﬁ,_% _
o T3 |l e.T%
(84)
1 | A ok
—— |+l = 6T, L gg—-.
I IRV
und die Laplace-Transformation dieser letzteren die Gleichung
4 _1
T(p) = j ]’" %y, (2R} — (R, ~ 2R+ 2R) e )+
eJ, T;
— o (85)
+ 2(R} —2R}) +— 2(RE + 2RY) e "1 J(p) + & pE{p)
wihrend man aus dieser
J 2 2m ¢ ' 4
Ep) = A2 2 ) 2mh gy (R, -
&P gop | eJ, T?
_L N
2R~ 2R%)e "l (R} 2R}e ML (86)

R ZR%i Jup) = %%)— —¢Ji(p)

erhilt.
Aus (72), (76) und (86) hat man
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-~

~y

i [

Jp)=J(p) (87)

ferner unter Beriicksichtigung der Beziehung zwischen J, und U,

Uip) = J(P) = v (38)

(89)

Zusammenfassung

Im Bereich sehr hoher Frequenzen mull bei Scheibentrioden auBer dem Steuerungs-
sttom auch der Verschiebungsstrom mit beriicksichtigt werden. Bei kleinen sinusférmigen
Signalen werden die Admittanzen, wie aus der Literatur bekannt, durch annihernde Lésung
der betreffenden Differentialgleichungssysteme nach der Perturbationsmethode berechmnet.

Das im Artikel mitgeteilte Verfahren weicht von diesem ab. Die Aufgabe wird in
Gestalt von Integralgleichungen gestellt, die mit einer bei kleinen Signalen zuldssigen Annihe-
rung nach der Variationsmethode gelost werden. Auf diese Weise erhilt man die (Laplace-
transformierten) operatorischen Admittanzen. Die Ergebnisse sind fiir beliebige Spannungs-
funktionen verwendbar. Bei sinusfdrmigen Signalen stimmt die Lésung mit den aus der
Literatur bekannten Resultaten iiberein.

I. Vied [ R T o o Thoar
M. Uzsoxy | Budapest, XI.. Mdegvetem rkp. 3. Ungarn.



