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1. Einleitung 

Anhand der klassischen Röhrentheorie lassen sich die Kenngrößen 
einer Scheibentriode unter Berücksichtigung der Raumladung unschwer 
berechnen. Vertritt jedoch die Ladung den Steuerungsstrom, dann darf der 
Verschiebungsstrom nicht mehr -vernachlässigt 'werden, weshalb die erwähnte 
Berechnungsart bei höheren Frequenzwerten, besonders aber im Bereich 
der IVlikrowelIenfrequenzen nicht mehr befriedigt. 

Mit diesem Thema haben sich "während des zweiten \Veltkrieges gelegent
lich der Entwicklung der Funkmeß-(Radar-)Anlagen mehrere Autoren, so 
unter anderen NEHIAN (Sowjetunion) und HE"\YELYN (USA) befaßt. Ihre 
sowie die Ergebnisse der seither erschienenen Fachliteratur be"wegen sich auf 

zwei -verschiedenen Grundlagen: 
1. Die eine Richtung prüft die Hochfrequenzeigenschaften der Trioden 

auf Grund der Theorie der kleinen Signale und geht hierbei -von der in praxi 
zulässigen Voraussetzung aus, daß die elektrischen Größen bei kleinen Si
gnalen bloß lineare Änderungen erfahren. Sie löst das Differentialgleichungs
system bei Sinussignalen nach der Perturbationsmethode. Die Ergebnisse 
lassen sich in erster Linie bei Berechnung -von IVIikrowellen-Von:erstärkern 

anwenden, die mit Trioden bestückt sind. 
2. Die zweite Richtung fußt auf der Theorie der großen Signale, die das 

Problem mit Hilfe yerschiedener, dem »C«-Betrieb entspTechender ::\äherungs
annahmen löst. Die Ergebnisse finden yor allem hei Oszillatoren mit »C"W«
BetTieh hzw. hei Impuls05zilIatoren Anwendung, sofern die Einsehwingungs
-vorgänge helanglos sind. 

Die YOTliegende Arheit schließt sich der ersten Aufgabe an. In ihrer 
Methode "weicht ,.ie -von den aus der bisherigen Literatur hekannten Yerfahren 

insofern ah, als sie allgemeinere Ergehnisse zeitigt und die Röhrenadmittanz 
in Form yon (Laplace-trallsfoTmierten) OperatorE"n liefert, so daß sie für 
Spannungen heliehigE"r Form Geltung hat. Für den Fall sinusförmiger Signale 
stimmen die Ergehnisse mit den aus dem Fachschrifttum hekannten Resulta
ten überein. Die Methode läßt sich auch auf l\IehrgitterröhrE"n mechanisch 
ühertragen, ihre Anwendung bietet mithin Vorteile gE"geniiher den in der LÜe-
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ratur bisher beschriebenen Verfahren. Die Methode wurde zu dem Z'weck 
ausgearbeitet, die Einschwingungsvorgänge von Sendertrioden für den Fall 
der Impulsmodulation prüfen zu können. 

lVIit den üblichen Vernachlässigungen erhält man befriedigende Er
gebnisse auch für den Fall großer Signale. Die im folgenden zu beschreibenden 
Integralgleichungen lassen sich in digitalen Hochleistungs-Rechenautomaten 
unmittelbar gut programmieren. 

Die lVIethode, deren wir uns bedienen, ist folgende: Wir schreiben das 
auf die Triode bezügliche Differentialgleichungssystem auf. Durch Einführung 
einer neuen Variablen 'wird dieses in eine Form gebracht, die geeignet ist, 
auf einfache Axt und Weise in ein nichtlineares Integralgleichungssystem um
geschrieben zu ·werden. Für den zeitlich statischen Fall lassen sich die nicht
linearen Integralgleichungen unmittelbar lösen. Zur Lösung des dynamischen 
Problems variieren wir die Integralgleichungen, der Theorie der kleinen Si
gnale entsprechend, und erhalten nach Annahme einer linearen Näherung ein 
lineares Gleichungssystem, das sich mit Hilfe einer Laplace-Transformation 
gemäß V olterra unschwer lösen läßt. 

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 bloß 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 für die Scheibentriode kennzeichnende Vektor bloß eine nach x gerichtete 
Komponente, so daß das Vektorzeichen entfallcn kann. Nimmt man an, die 
positive Richtung des Stromes und der Feldstärke sei in Richtung der x-Achse 
gelegen (Abb. 1), dann schreibt sich die Gesamtstromdichte zu 

J( ) - J I J _ (. ).( ')' ~ aE(t, x) t - c T e - Q x, t L t, x T Co , 
ax 

(1) 

'worin Q die Ladungsdichte, co hingegen die Dielektrizitätskonstante des 
Vakuums bedeutet. 

Die einzelnen Variablen, so auch die Gesch'windigkeit v und die elektri
sche Feldstärke E sind zeit- und stellenabhängig. Die Divergenz der totalen 
Stromstärke ist gleich :'\ ull (div J 0), J ist mithin bloß eine Funktion der 
Zeit. 

Mit Q = co dw E für die Beziehung zwi5chen Ladungsdichte und Feld
ax 

stärke einerseits und mit l' = für den Zusammenhang zwischen Gesch'win-& L 

digkeit und Ortskoordinate andererseits kann (1) in die Form 
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J( ) - Sx d' -E + SE _ (SE Sx r SE ') dE(x, t) t - -- 80 IV 80 -- - 80 -- -- T -- = 8 
St Sx Sx St Sx . 0 dt 

(2) 

gebracht werden. 
Die totale Stromdichte ist verhältnisgleich mit der totalen Ableitung 

der Feldstärke nach der Zeit. 
Trägt man nun die Elektronenhahnen gemäß Abb. 2 auf, dann beziehen 

sich die verschiedenen Bahnen auf die aus der Kathode x = 0 in verschiedenen 
Augenblicken ('i1, 'i2, 'i3) austretenden Elektronen, d. h. die einzelnen Bahnen 
lassen sich voneinander anhand der verschiedenen 'i-Werte unterscheiden. 
Die Berechnung der Geschwindigkeit erfolgt entlang einer Bahn, derart also, 
daß der Wert von 'i konstant bleibt, es güt somit 

========*=X=======Anode 

ci IJ 
------ ----- Gitter 

========= Kathode 
Abb. 1 

x 

Abb.2 

v=( SX) . 
, St ,'i 

(3) 

Geht man von den Variablen t und x auf die Variablen t und 'i über, 
und wendet sich die Bahn der Elektronen nicht zurück, was bei kleinen Signa
len der Fall ist, dann kann man die Koordinaten der Stelle x als einwertige 
Funktionen von t und 'i angeben, d. h. es wird 

x = x (t, 'i) und somit T = T (x, t), 

und "weiter aus Gleichung (2) 

J( ) 
_ (' dE(x, t)) _ SE(t, 1:) 

t - 80 - 80 -----'--'-

, dt > T et 

(4) 

(5) 

Will man die auf die Elektronen wirkende Kraft azufschreiben, dann 
wird die Beschleunigung selbstredend gleichfalls bei konstantem 'i berechnet, 
und man hat 

2 Periodica Polytechnicu EI Y/2. 
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e.E = m 8v(t, i) 
8t 

(6) 

worin e = 1,6.10-19 C die elektrische Ladung darstellt. Hieraus erhält man 

E = m 8v(t, i) 
e 8t 

Die Beziehung z·wischen Feldstärke und Spannung schreibt sich zu 

und hieraus 

E = 8U(x,t) 

8x 

8U(t, i) 8i 

8r 8x 

(7) 

(8) 

(9) 

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

t 
l' 

E(t, i) = E(i, r) + j J(s) ds. 
BO 

(10) 

Aus Gleichung (7) erhält man mit Benützung von (10) und mit partieller In
tegration 

e ' 
v(t, i) = v(r, r) + -;;; j E(s, r) ds = v(r, r) 

+_e _ J·(t-s)J(s)ds. 
m Bo ' 

T 

e 
-E(r, r) (t - r) + 
m 

(11 ) 

Mit (11) und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß x (r, r) = 0 wird durch 
partielle Integration aus Gleichung (3) 

t 

x(t, r) = J v(s, r) ds = v(t, r) (t - r) + e E(r, r) (t 
In 2 

I 
T 

e . J (t - S)2 J(s) ds . 
2 

Schließlich ergibt die Integration von (9) 

i)2 I 

T 

(12) 
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t 

U(t, r) = J E(t,s) ax~: S) ds = - J E(t, S) ax~: S) ds. (13) 

Die Integralgleichungen (10), (11), (12) und (13) bilden die Grundlage 
für 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. Stationäre Lösung 

In stationären Fällen sind die einzelnen Größen nicht Funktionen der 
Zeit, der Wert der Stromdichte ist mithin konstant, und es gilt 

J(t) = J s ' 

Führt man die Bezeichnungen 

ein, dann nehmen die Gleichungen (10), (11) und (12) folgende Form an: 

E(t, r) = E o+ (t r) (14) 

bzw. 

v(t, r) = Vo 
(t - r)2 J 

2 s' 
(15) 

ferner 

x(t, r) = vo(t - r) + e (t r)2 
(t - r)2 + -- 6 J 5 • 

2m ml'o 
(16) 

Auf Grund yon (15) und (16) wird 'weiters 

2* 

ax(t, r) 

ar 
ax( t, r) 
--'---'- = - v(t, r) . 

at 
(17) 

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

U(t, r) = J~ E(t, s) ax(t, s) ds = + J E(t, s) r(t, s) ds = 
8s 
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t 

= Eo+Js-(t-S) vO+-EO(t-s)+-- ds= S ( 
1 ) (e e (t - S)2 ') 
80 ,m m 80 2, (18) 

~ 

-L 3Eo e J (t - 1)3 I eJ~ 
I 2 80 m s 3 T 28~ m 

(t - .)4 

4 

Aus (18) läßt sich der funktionelle Zusammenhang zwischen Laufzeit 
und Anodenspannung ermitteln. Bezeichnet T die Laufzeit und (j den ihr 
zugeordneten i-Wert, dann ist T = t - (j und die Anodenspannung 

(
' Jsvo + eE6 ') T2 + 
, 80 m. 2 

(19) 

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

d = Vo T (20) 

Berechnet man die Verhältnisse für die Scheibendiode für den Fall, daß 
die Elektronen aus der Kathode mit der Anfangsgesch"windigkeit Null aus
treten (v o = 0) und die Feldstärke an der Kathode den Wert Null hat (Eo = 

= 0), dann vereinfachen sich (19) und (20) zu 

(21) 

bzw. 

(22) 

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

J -_ 4 r- Ire U
3

, 
s - J' 280 ! --., - , 9 . m d-

(23) 

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

Bei Prüfung des dynamischen Zustandes einer Triode hat man zu be
rücksichtigen, daß sich sowohl die Spannung Ua zwischen Anode und Gitter 
als auch die Spannung Uk z,vischen Gitter und Kathode ändern, daß ferner 
unter der Ein'virkung dieser Änderungen der Wert der Stromdichte sowohl 
im Raum zwischen Anode und Gitter (Ja) als auch im Raum zwischen Gitter 
und Kathode (Jk ) eine Anderung erfährt. Diesen Anderungen tragen ,,<ir in 
Gestalt einer Variation der Ausdrücke Rechnung, was bei kleinen Signalen 
durchaus zulässig ist. Dementsprechend lassen sich vier verschiedene dyna
mische Röhren-Admittanzen definieren, die man in eine Matrix zusammen
fassen kann 

oder 
OIk =Yl1 oUk 

M a = Y 21 0 U k 

Y 12 0Ua 

Y 22 0Ua • 

(24) 

(25) 

Diese Admittanzen stellen bloß die elektronischen Admittanzen der 
Röhre dar. Überdies treten infolge der Geometrie auch parallele Kapazitäten 
und Reiheninduktivitäten auf, aus denen sich weitere Admittanzen ergeben. 
Wenn oUa = 0, Ua = konst., dann ist 

wenn ferner bUk = 0, Uk = konst., dann ist 

Y _ bla 
22- bU . 

a 

(26) 

(27) 

Da hier bloß die elektronische Admittanz figuriert, ist bei Scheihentrio
den Y 21 ~ 0, die Admittanzmatrix mithin 

Yl1 Y 12 

° Y?2 
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und dementsprechend läßt sich die Röhre bei Wechselstrom durch folgendes 
Bild ersetzen: 

Die ·weitere Berechnung zielt auf die Ermittlung der Werte von Yl1' 
Y12 und Y 22 ab. 

Zwecks Untersuchung des dynamischen, d. h. des in der Zeit veränder
lichen Zustandes müssen die Variationen der einzelnen Integrale berechnet 
werden. Die einzelnen zeitlich veränderlichen Größen setzen wir annähernd 
ihrem im statischen Fall angenommenen Wert und der Summe der Variationen 
gleich (z. B. J = Js + [) J). Selbstredend ist diese Annäherung nur insoweit 
zulässig, als die fragliche Größe von ihrem W-ert im statischen Fall nicht zu 
sehr abweicht, sie ist also nur bei kleinen Signalen vertretbar. 

Bei der Bildung der Variationen erhält man Integrale der Form 

(28) 

1 8uxl 'r;, 
T 

Abb. 3 

worin C in der Zeit konstant ist. Auf die Gleichung (28) kann der Faltungssatz 
angewendet werden. 

Führt man nämlich die neue Variable u = t - S ein, dann ist 

5 = t- u und d5 = - du, 

d. h. die Grenzen des Integrals sind 

II = 0, sofern 5 = t 

u = T, sofern 5 = t- T, 
und man hat 

lOT 

J (t - 5)"f2(5) d5 = - J u" .j;(t - U)dll = J u"f2(t u)du. (29) 
t-T T 0 

Die Gleichung (29) stellt eine Faltung dar, die den üblichen Faltungs
ausdrücken auch formell entspräche, wenn die obere Grenze des Integrals 
t wäre. Die in den Gleichungen figurierenden Variablen (u, J, v, t-5) haben 



l\EUE BERECH1VU!YGSMETHODE DER ADMITTA!YZ VO,Y SCHEIBENTRIODE1Y 115 

im Bereich O-t denWert Null, eine Eigenschaft, die wir im allgemeinen nicht 
eigens bezeichnen. Eine separate Bezeichnung 'wird jedoch überall dort er
forderlich, wo Laplace-transformierte Werte ermittelt werden müssen. An 
diesen Stellen verstehen 'wir unter [tr die Funktionen 

[tr = {I, 'wenn 0 < t< T 
bzw. 

[tr = 0, sofern t < 0 und t > T. 

Die Funktionen un und J2 (t) haben außerhalb des Bereiches O-T den Wert 
T t 

von Null, so daß S = S ' denn ist t > T, dann gilt für die Werte u > T die 
o 0 

T 

Beziehung un = 0 und S = 0, ist hingegen t< T, dann lautet bei Werten 
t 

T 

von u > t die Gleichung J(t-u) = 0, es 'wird somit in beiden Fällen J = 0, 
d. h. t 

T t 

\ u1l J2(t - u)du = \ ullJ(t - u)du. 
; o· 

(30) 

Die rechte Seite von (30) entspricht den üblichen Faltungsausdrücken. 
Auf Grund dieser Überlegungen läßt sich der Faltungsausdruck in 

Gleichung (28) in die Form 

(31) 

bringen. 
Die Laplace-Transformierte yon (28) schreibt sich zu 

g j~(t) (32) 

IstJ1 (t) eine Spannungs-,J(t) hingegen eine Stromfunktion, dann drückt 
die Beziehung 

1 
---n---- = Y(p) 

q '" C[t]i ,--- ~ l 

1 

die operatorische Admittanz aus. Setzt man bei sinusförmiger Spannung statt 
»p« ein jeu, dann erhält man den ,Vert der Impedanz, zu dessen Ermittlung 
man .Y [tr bestimmen muß: 
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t 

g[t]ll= S [t]1l e- pt dt = J t ll e- pt dt = 

o 0 

( 
Tn Tn-l 

- --+n--~-+ 
'- p p-

(33) 

-L n(n _ 1) Tn-2 -L -L n!T -L~) e-pT -L ~ 
I I ••• I I I. 

p3 pn pn+1 pn+l 

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, daß 
j~(t) = OU und f2(t) = oJ 

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

4.1 Berechnung von Yn 

Wir gehen 'wieder von der üblichen Voraussetzung aus, daß die Felde 
stärke und die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen an der Kathode den 
Wert Null haben (Eo = 0, V o = 0). 

Damit nimmt die Gleichung (12) die vereinfachte Form 

t 

e S (t-s)2 J()d x=-- S S 
mso 2 

(34) 

an. 
Bezeichnen wir am Gitter das x = dg und den zugehörigen r-Wert mit 

ü, dann haben wir 

und es wiI-d 
t 

e ~ d--j 
Ii - mso • 

T=t ü, 

(t - S)2 J(s) ds. 
2 

(35) 

Will man nun (35) variieren, dann ändern sich im Vergleich zum stae 
tischen Fall die Stromdichte, die Laufzeit und damit auch der Wert von G. 

Die Variation des Kathoden-Gitter-AJ)standes ergibt Null, da dieser Abstand 
keine zeit abhängige Änderung erfährt. Wir können somit schreiben: 

t 

odg=O= e <5 j'-(t-s)2 J (s)ds= -aG eT2 Js+ 
2m Co • 2m So 

(36) 
t 

+ --- (t - S)2 oJ(s) ds_ e j' 
2m So • 

Cl 

Aus Gleichung (36) wird 
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t 
1 ' 1 

oa = --J (t - S)2 oJ(s) ds = -- [tJ2 * oJ. (37) 
T2Js T2Js 

t-T 

Gleichung (10) nimmt für den Fall E o = 0 die Form 

t 1 . 
E(t, -r) = -- r J(s) ds 

So _ 

an, während die Variation der Gleichung (36) 

t 
l' 1 

OE=-J oJ(s)ds= -[1] * oJ 
So So 

ergibt. 

(38) 

(39) 

Schreibt man unter Benützung der Gleichung (13) die Spannung zwischen 
Gitter und Kathode für den Fall -r = a auf, dann hat man 

t 

Uk(t, a) = - E(t, s) ds f 8x(t, s) 

8s 
(40) 

G 

und hieraus 
t t 

öU
k 

= E(t,a) 8x(t,a) oa- S 8x oE ds - S Eo ax ds = 
8a 8s 8s 

G G 

(41) 

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

t 
e . (t - s )2 

X(I, s) = --J 1 J(Sl) ds 
mso 2 

und erhalten hieraus durch Ableitung nach s den Ausdruck 

8X 

8s 

e (t - S)2 J(J, 
2 

dessen Variation die Beziehung 

() 8x = _ _ e _ _ (t - S)2 M(s) 
8s m So 2 

ergibt. 

(42) 

(43) 

(44) 
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Mit (37), (38) und (43) schreibt sich das erste Glied der Spannungsvaria
tion bei (t = (j = t - T), t - s = T zu 

t 

OUkr = ('_1 S J(s) dS) (- _e_ T2 J s ) -~ - (t - S)2 oJ(s) ds = 
. Co . In Co 2 . T- J s v 

G ~T 

( 45) 

T[t]2 * oJ. 

Bei der Lösung von (43) konnten wir uns die Tatsache zunutze machen, 
daß das im ersten Faktor befindliche J (s) aus der Summe J s + 0 J bloß 
das konstante Js enthält. 

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

t t 

OU k2 = -- J(s)- oJ(s)ds= - S e (t - S)2 I j' 
In Co 2 Co 

G G 

=_e_(T3[I] 
6mc5 

[tJ3) * oJ, 

(46) 

und schließlich hat man für das dri tte Glied mit den Gleichungen (38) und (44 

t 

- I f e (t - s)2 OU"3=-JS (t-s)-- J(s)ds= 
co. m Co 2 

G (47) 
e 

=--J.[t)3 *" bJ. 
2m c5 . 

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

(48) 

= eJs 
0 (." ra [I] + 2 [tJ3- T[tF)· * 01. 

2m Cö 3 3 

Dividiert man die Laplace-Transformierte des Faltungsfaktors 
durch die Kathodenoberfläche A", dann ergibt sich aus (48) der Kehrwert 
der operatorischen Admittanz. Die Laplace-Transformierte errechnet sich 
anhand von (33) zu 
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(
12 • _______ ...L 

" 3pT (pT)3' 

e 
---JsTl. 
2m85 

(49) 

Die Gleichung (49) ist nicht nur für die Gitter-Kathoden-Admittanz 
einer Scheibentriode gültig, sondern auch für die Admittanz einer Scheiben
diode. 

4.2 Berechnung von Y 22 

Die Konstanz der Spannung zwischen Gitter und Kathode bedeutet, 
daß auch die Ausgangsbedingungen am Gitter, d. h. die Anfangsgeschwindig
keit und die Feldstärke konstant sind, daß also Vo = konst. und E o = konst. 

Anhand der Gleichung (12) gilt für den Abstand Gitter-Anode 

T=(J 

und hieraus 

e 

m 

(t (J)2 
-'----'- E o + 

2 

t 

e f -(t - S)2 J(s) ds. 
m80 2 

(J 

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

(
" eE Te) (;d = 0 = - v ...:... _0_...L -- T~J (j(J...L 

a 0 I I 2 s' 
" m m80 

I 
T e .. 1" (t - S)2 (jJ(s) ds, 

2m 80 _ 

woraus 
e 

(j(J = ----c=--;=:---"- ---- [t)2 * M, 
I e e T2J Uo T ---"'---

2m 8
0 

s m 

Aus (10) erhält man für die Variation der Feldstärke 

t 

(JE 
1 ~ -J (jJ(s) ds. 
Co 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

Setzt man in Gleichung (12) an die Stelle ,"on T das s, dann hat man nach 
partieller Ableitung nach s die Ausdrücke 
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~ = _ V
o 

- _e_Eo(t _ S) __ e_ (l - S)2 J(s) 
eS m mco 2 

(54) 

und 

b ~ = _ __ e_ (l - s)2 bJ(s). 
es mco 2 

(55) 

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

t t 

oUa=E(t,a)~ba- rbE ex ds-j'Eb~ds=bUal+OUa2+0Uas. 
ea J' es es 

a (56) 

Mit (10), (52) und (54) und 't = (J gesetzt, wird aus dem ersten Glied von Glei
chung (53) 

t 

OUal = - (Eo + ~SJ(S) dsj'(vo + ~ E o T + _e_ T2 J s). 
, Co "m mco 2 

a 

e 

2mco 
---=;--=---"----- . [tp * 

eEo T e ---'--- + --- T2 J s 
2mco m 

bJ= (57) 

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

t 

bUa2 = Jl(vo + ~ Eo(t - s) e 

- l( voT ..L eEo_ T2 ..L eJs T3) [1]- (58) -I Co I 2mco 1 6mc~ 

-~[t] eEg [tF- [tp \ * bJ. 
Co 2mco 6mc~ 

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

bUas=-SEb :: dS=S(EO+ :: (t-S)) 
a a 

e 

2 
bJ(s)ds = (59) . -- -'--~-

(In diesem Ausdruck ist J = konst. und an Stelle von T steht s.) 
Die Variation der Anodenspannung ergibt sich als Summe der Gleichun

gen (57), (58) und (59) in der Form 

T3)[l] - ~ [t]-
, 80 

(60) 

Den Kehrwert der Admittanz Y12 erhält man als Quotienten der Laplace 
Transformierten des Faltungsfaktors bJ und der Kathodenoberfläche, man 
schreibt daher die Gleichung 

in der 

1 

+ T-' (! - -6
1 

R - R3 + 2R4 - e - R (R3 + 2Rl) •.. 1 ' 
mS5 A" . 

1 
R=--. 

pT 

(61) 

Sind uo = 0 und E o = 0, dann ist Y22 = Y1l' d. h. Gleichung (61) geht
in (49) über. 

4.3 Berechnung von Y12 

Mit der Kathoden-Gitter-Spannung ändert sich im Raum z,\ischen 
Gitter und Anode der 'Wert der Geschwindigkeit und der Feldstärke 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 

eT2 aE _ 
2m 0 

e T- eT2 e 
--Eo oüa - J saüa +---[t)2 "- aJ, 

m 2mco 2mco 

und hieraus nach Ordnung 

( 
eE eT2) eT2 

- Vo +-mo T + J s aÜa + Tavo + --aEk + 
2m Co 2m 

+ _e __ [t]2 * aJ = o. 
2com 

(62) 

(63) 

Da die Anodenspannung konstant ist, hat ihre Variation den Wert Null, 
und aus (13) folgt: 

t (64) 

-SEa~ ds = aUa, + aUao + aUaa = O. 8s .. 

Um (64) lösen zu können, benötigt man folgende Ausdrücke: 
Die Variation der Feldstärke anhand der Gleichung (10) 

aE = aEo + ~ [1] * aJ(s), (65) 
Co 

ferner die Variation von (54) in der Form 

a~ = - avo - _e_(t - s)6Eo 
8s m 

e 
--(t - s)26J. 

2mso 
(66) 

Durch Einsetzen von (10) und (54) in das erste Glied der Gleichung (64) 
erhält man 

t 

aUa, = - {rED + :0 S J(s) dS) (vo 
eEo T-L eJs T2 )Iaü = 

J 

2mso ! a m 
a (67) 

( EV 3eEo Jsvo T J~ eT3 ) e -
_ I 0 I T2Js - - Eovo ,--T, aÜa' 

m 2mco Co 2ms~ 
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während das zweite Glied durch Substitution von (54) und (65) die Form 

t 

oUa2 =f(vo + _e_Eo(t - s) + _e_ (t - S)2 J
s
). 

m mco 2 
" t 

. (DEo + c~ f OJ(Sl) ds1 ) ds = 1 Vo [1] + ~ Eo [tl -~ [t]2i1oEo + 
2mco 

s (68) 

+(~T eEo T2 T3) [1] -
Co 2mco 

Vo eEo [tJ2 -
eJs [t]3 } * oJ. --[tl + 

Co 2mco 6mc~ 

annimmt. 
Als drittes Glied der Spannungsvariation hat man anhand der Gleichun

gen (10) und (66) die Beziehung 

t 

oUa3 = f(Eo + Js(t
co 

~)(OVk + 1: (t - s) bEi,: + 
" 

J . 
+ e (t-s)2 oJ )ds=(E1[1]+-S [tl) * oVo+ (69) 

2mco Co 

--"-- [tp) * oJ. 9 9 S 
~mcö 

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

+ Ivo[l] + 2Eoe - [tl + ~Jse [tp) * bEo + (Eo[l] 
. m 2mco Co 

[tl) * oVo + (70) 

+ !(.~ T + T2 + eJ~) P)[l] - ~ [tl + -~ [t]3!1 * oJ = 0, I Co 2mso 6mcö So 3ms~ 

und weiter mit Gleichung (63) und unter Elimination VOll bü - t 

( 
2Eo e 3J e 1 vo[l] + [tl + s [tJ2 * bEo 

m 2mco 
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(71) 

+ lf :: T + 
eEO T 2 .L 

eJsT3 
) [1] - ~ [tl -

2mso 
I 

6ms~ So 

( Eoe eJs T ) [t)2 .L 
eJs [tp! * bJ = o. 

.2mso 
2 2 I 3ms~ mso 

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

(72) 

1 1 

a =vo TR(l _ e - If) + 2E~ e T2 (_ ~ + R2 (R+R2)e -If) + 

3 +-
2 

eT3' 1 1 

ms
o 

(- 3 + 2R3 - (R + 2R2 + 2R3) e - R 

1 

ß = Eo T ( - 1 + R - Re - R) + J s T2! 
So . 

1 

1 + R2 - (R + R2) e - R) 

y =~T2R(1-R 
So 

+ T4R(_1_ 
2ms5 3 

1 

_eE--,-o _ T3 R (1 - 2R2 + 2(R 
2mso 

R2)e- R )+ 
(73) 

1 . 

2R2 4R3 + e - If (+ -2R2 - 4R3) ) . 

Gleichung (72) drückt einen Zusammenhang zwischen E o' V o und J s 

aus. Zur Ermittlung der Transferadmittanz benötigt man noch die Beziehun
gen z'vischen Uk (p) und E o (p), ferner z,vischen Uk (p) und V o (p). Zu diesem 
Zweck sollen zuerst Beziehungen zwischen E o (p) und V o (p) einerseits und 
zwischen dem Kathodenstrom Jk (p) andererseits aufgeschrieben werden, die 
die Handhabe zur Ermittlung der Beziehung zwischen Jk (p) und J (p) bieten. 
Der Zusammenhang z,vischen Jk (p) und Udp) ist durch die Admittanz Yn 
gegeben, so daß sich der Wert der Impedanz zwischen J (p) und Uk (p) rechne
risch ermitteln läßt. 

Die Elektronengeschwindigkeit am Gitter im Raum zwischen Kathode 
und Gitter beträgt gemäß Gleichung (11) bei r = (J 

e J (t - s)J(s)ds. (74) 
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Die Variation der Gleichung (74) schreibt sich mit (37) in der Form 

Clvo = 
e 

[t,,] '* bJ
" 

e 
T"J"oa = 

m Co m Co 
(75) 

= -~~- ([td - 1 
[t"p) * öJ", 

111 1'0 T" 

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

1 ' 

. () eT'i (' (R2 I ?R3) - ~ I R2 2R3) J () J ( ) Vo P = -- I: T ~ I: e T k - k "p = fI l; P 
mco ' 

(76) 

annimmt. 
Für den Steuerstrom 1m Raum zwischen Kathode und Gitter gilt die 

Beziehung 

Aus Gleichung (10) 'wird 

aus Gleichung (12) hingegen 

Sx e (t 

Sr mco 2 

SE 

Sr 
SX 

SI' 

J o· 

(77) 

(78) 

(79) 

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

(80) 

und die Variation dieser Gleichung in der Form 

2m 
Cl 1'0 --L 

4m ba. 1:'0 
eTf: 

Eo L'o 
eTf: 

(81) 

3 Periodica Pol)',,,dllliea EI Y C, 
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Setzt man in diese Gleichung die Gleichungen (75) und (37) ein, dann hat 
man 

(82) 

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

Im Raum z'wischen Gitter und Anode beträgt der Gesamtstrom am 
Gitter 

Die Variation von (83) ergibt mit (82) 

I ) [t]2 I [t] I ". -'J 
- T". /; T " I .. U Ii 

sE 

St 

und die Laplace-Transformation diesel' letzteren die Gleichung 

1 

(')R3 (R I ')R2 I ')R3) e Vo .... Je - Je 1"""..... k T"" k Rk) + 

während man aus dieser 

1 

2Rf: 2RD e -:- (R~ 2Rf:) e Rk_ 

-:- RJc 2R~11 J/i(p) = lir1_ fpJ/i(p) 
coP 

erhält. 
Aus (72), (76) und (86) hat man 

(83) 

(84) 

(86) 
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a ') -L __ 
, I 

ar -

ferner unter Berücksichtigung der Beziehung zwischen J" und [TI< 

a 
'11-1---
, I 
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(87) 

(88) 

und hieraus schließlich die zu berechnende Transfer-Admittanz III der Form 

--"'-----'-- Y n · 
a ;/-L __ _ 

CoP 

Zusammenfassung 

(89) 

Im Bereich sehr ho her Frequenzen muß bei Scheibentrioden außer dem Steuerungs
stwm auch der Verschiebungsstrom mit berücksichtigt werden. Bei kleinen sinusförrnigen 
Signalen werden die Admittanzen, wie aus der Literatur bekannt, durch annähernde Lösung 
der betreffenden DifferentiaJgJeichungssysteme nach der Perturbationsmethode berechnet. 

Das im Artikel mitgeteilte Verfahren weicht von diesem ab. Die Aufgabe \\ird in 
Gestalt von Integralgleichu;;'gen gestellt, die rnit einer bei kleinen Signalen zulässIgen Annähe
rung nach der Variationsmethode gelöst werden. Auf diese Weise erhält man die (Laplace
transformierten) operatorischen Admittanzen. Die Ergebnisse sind für beliebige Spannungs
funktionen verwendbar. Bei sinusförmigen Signalen stimmt die Lösung mit den aus der 
Literatur bekannten Resultaten überein. 

I. V . .\CO 
::\1. UZSOKY 

Budapest, XI., Muegyetem rkp. 3. l~ngarn. 
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