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Zur Theorie der Laufzeitschwingungen*)
| von F. Lidi.
(A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz).
(26. XTI. 39.)

Inhalf: Die fiar Ultrakurzwellen charakteristischen Laufzeitschwingungen
werden vom Standpunkt des Riickkopplungsprinzipes analytisch untersucht. An
Hand der stationiren Lésungen der Differentialgleichungen fiir ein selbstgesteuertes
System lassen sich die von der Raumladung hervorgerufenen Effekte wie Koppel-
wellenverlauf, Intensitatsverlauf, Anfachbedingung, als Funktion der Abstimmung
des dusseren Schwingkreises diskutieren. Sowohl die charakteristischen gemein-
samen Merkmale als auch die Unterschiede der verschiedenen Schwingungstypen
(Bremsfeldrohre, Magnetronschwingung I. Art und Magnetronschwingung II. Art)
finden weitgehend ihre Deutung. Eine Zusammenstellung der Resultate befindet
sich am Schluss. '

Einleitung.

Die Laufzeitschwingungen der Bremsfeldréhre sind von ver-
schiedenen Autoren behandelt worden, am ausfiihrlichsten von
Dick?). Hierbei gibt es in Analogie zur Behandlung der Schwin-
gungen 1n gewohnlicher Dreipolréhrenschaltung prinzipiell zwei
Methoden. Erstens geht man aus vom stationdren Zustand des
Systems, konstruiert die Schwinglinie, die durch die statische
Charakteristik der Rohre bestimmt ist und bildet den Schnitt-
punkt mit der Riickkopplungsgeraden?). Dieser bestimmt die
Amplitude der Schwingung im stationéren Zustand. Wenn die
Schwinglinie einen Wendepunkt hat, so bekommt man mit der
Rickkopplungsgeraden die Reissdiagramme des schwingenden
Systems, und als Tangente im Nullpunkt der Schwinglinie liefert
sie die Anfachbedingung. Zweitens stellt man die Differential-
gleichung des Systems auf, wobei die Differentialgleichung der
freilen geddmpften Schwingung durch FEinfihrung der Riick-
kopplung in diejenige der selbstgesteuerten Schwingung erweitert
wird. Indem periodische Losungen mit reellen positiven Exponen-
ten gesucht werden, bekommt man die Bedingungen zwischen den
Parametern (Durchgriff, Steilheit, Riickkopplung usw.) fiir die
Anfachung bzw. fiir den stationdren Zustand des Systems. Ohne

*) Am 22. Dezember 1938 als Habilitationsschrift an die Abteilung fiir Elektro-
- technik der E.T.H. eingereicht.



78 F. Lidi.

Einfiihrung von Nichtlinearititen ist eine Begrenzung der Ampli-
tude bei positiv reellen Exponenten nicht erreichbar?).

Trotzdem hat die zweite Methode auch bei linearisierten
Systemen den Vorteil grosser Ubersichtlichkeit der wesentlichen
Fragestellung, und es soll in diesem Aufsatz versucht werden, das
Rickkopplungsprinzip, das ja von so grundlegender Bedeutung
fir alle selbstgesteuerten Mechanismen ist, auch auf die Laufzeit-
schwingungen zu ibertragen. Wir beschrénken uns ausdriicklich
auf limeare Systeme und wollen untersuchen, wie weit die wesent-
lichen Ziige der Erscheinungen wiedergegeben werden. Es wird
sich zeigen, dass die Theorie bei sinngeméisser Einfiilhrung der
Riickkopplung formal derjenigen des Zweikreissenders entspricht,
und zwar des sekundérangefachten, und sich ganz wie dieser be-
handeln ldsst*). Um die Analogie besser hervortreten zu lassen,
folgen wir auch weitgehend den Bezeichnungen von OLLENDORFF.
Diese zweite Methode scheint auch deshalb berechtigt, weil nach
Dick die Schwinglinie nur umsténdlich und auf graphischem Weg
erhalten werden kann. Ausserdem fiihrten Begriffe wie ultradyna-
mische Charakteristik fir diese Schwingungstypen bisher nicht zu
konkreten Resultaten.

§ 1.

Es werde zuerst eine modellmissige Ubersicht gegeben. Die
Laufzeitschwingungen in der Bremsfeldrohre und im Magnetron
sind charakterisiert durch eine in einer Eigenperiode schwingende
Elektronenraumladung, welche iiber die Elektrodenkapazitdt mit
einem #dusseren Schwingkreis gekoppelt ist. Damit ist sofort ein
wesentlicher Unterschied zu den Schwingungen der gewohnlichen
Dreipolrohre gegeben, wo die Laufzeit der Elektronen keine Rolle
spielt und also auch keine entsprechenden Eigenfrequenzen auf-
treten. Bis jetzt sind im wesentlichen drei Typen von Laufzeit-
schwingungen bekannt. 1. Diejenigen der Bremsfeldrohre (BArk-
HAUSEN-KURz), wo die Eigenperiode der Elektronen durch eine
elektrische quasielastische Kraft (das positive Gitterpotential) be-
stimmt ist. 2. Die Magnetronschwingung I. Art (Okabe); hier
15t die Eigenperiode in erster Naherung nur durch das Magnetfeld
(Larmorprézession oder Rollkreisfrequenz) bestimmt. Sie tritt
sowohl bei ungeschlitzten Anoden als auch bei geschlitzten auf und
unterscheidet sich von der BarkEAUSEN-KURzZ-Schwingung nur
dadurch, dass die quasielastische Kraft durch ein Magnetfeld statt

*) Man vergleiche die sehr iibersichtliche Darstellung in dem Buch von
F. OLLENDORFF. ,,Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Verlag Julius Springer,
Berlin.
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durch ein elektrisches Feld bestimmt ist. Die grosse Ahnlichkeit
der beiden Schwingungsarten tritt auch in den experimentellen
Erscheinungen sehr deutlich hervor. 3. Gibt es noch die Magnetron-
schwingungen II. Art (Posthumus); sie treten nur in Rohren mit
mehrfach geschlitzten Anoden auf. Die Eigenperiode ist hierbei
sowohl durch das elektrische als auch durch das magnetische Feld
bestimmt (sogenannte Leitbahnfrequenz). Diese Schwingungsart
weicht in den experimentellen Erscheinungen ziemlich von den
beiden erstgenannten ab.

Da ausser elektrischen und magnetischen Kréften keine
anderen bekannt sind, die auf das Elektron wirken, so diirfte mit
den drei angefiihrten Schwingungsarten die Moglichkeit zur Er-
zeugung ungedédmpfter Laufzeitschwingungen im wesentlichen er-
schopft sein. Weil voNn HerricEr und HtLsTeEr die Posthumus-
formel fir die Frequenz o bis ca. 10 m Wellenlinge verifiziert
wurde®) und diese vom Verfasser an tiber 80 Messungen von 40 bis
300 cm bei den verschiedensten Feldern ebenfalls nachgepriift
wurde, scheint kein Grund vorzuliegen, die technisch interessanten
Magnetronschwingungen durch eine negative Charakteristik er-
kliren zu wollen.

Fir die drei Schwingungstypen ist ein erster Aussortier-
mechanismus charakteristisch, der die energieaufnehmenden von
den energieabgebenden Elektronen trennt und nur die letzteren
im System zurticklisst, wodurch die Energiebilanz fiir dieses positiv
wird. Ein zweiter fiir die drei Arten verschiedener Aussortier-
mechanismus sorgt dafir, dass die energieabgebenden Elektronen
nach Abgabe ihrer vom elektrischen Gleichfeld stammenden poten-
tiellen Energie aus dem System heransgenommen werden, weil
sonst Phasenumkehr und damit wieder Energieaufnahme aus dem
Wechselfeld stattfinden wiirde. Infolge dieser Aussortierungen,
die periodisch erfolgen, entsteht eine Ordnung einer grossen Elek-
tronenzahl zu einer Raumladungswolke, die als Ganzes in der
Rohre hin- und herschwingt und im Aussensystem die Wechsel-
spannung induziert; die durch Kathodenstrahlen entstehenden
Raumladungen sind aber immer noch so diinn, dass die Bewegung
der einzelnen Teilchen als voneinander unabhéngig betrachtet
werden kann. Man kann hichstens die Korrektur der Elektronen-
bahnen durch die anwesende Raumladung vornehmen?)é)*).

Fir die Untersuchung der Eigenfrequenz, des Aussortier-
mechanismus oder der Energiebilanz (Wirkungsgrad) der Elek-

*) Diese werde hier vernachlassigt; sie bedingt hauptsichlich eine Frequenz-
korrektur, jedoch nicht in prinzipieller Weise, was von Dick fiir die Bremsrdhre,
und fiir das Magnetron von J. J. Miiller ausfiihrlich gezeigt wurde.
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tronen gentigt die Betrachtung der Bewegung eines einzelnen
Elektrons in den gegebenen Feldern. Dies ist von verschiedenen
Autoren bereits ausfiithrlich gemacht worden, und zwar

fiir die Bremsrohre von MoOLLER22), BARKHAUSEN2Z), Dick?)
und anderen;

fiir die Magnetronschwingungen I. Art von K. Frirzl), J. J. MuL-
LER®) und anderen;

tir die Magnetronschwingungen II. Art von PostrUMUS®), HER-
RIGER und HtLsTERS), FiscEER und Lt p1®).

Will man dagegen den Frequenzverlauf, den Spannungs- bzw.
den Intensitdtsverlauf oder die Anfachung der Schwingung in
Funktion der Abstimmung des &usseren Schwingkreises kennen
lernen, so muss man von der Raumladungswolke ausgehen, da
diese Effekte durch das Zusammenwirken aller Elektronen be-
dingt sind. Der Raumladungsansatz fiir die Bremsrohre stammt
von TANK u. ScHiLDKNECHT!?)., R. WunpT hat darauf eine Theorie
(Koppelwellenverlauf) aufgebaut!?). Dann folgte Dick?) auf haupt-
séichlich graphischem Weg. Wir versuchen hier, unter Zugrunde-
legung von Differentialgleichungen, den rein analytischen Weg zu
gehen, wobei diese, wie in der Einleitung bereits angedeutet, in
diejenigen fiir die selbstgesteuerte Schwingung erweitert werden
sollen. Da alle drei Typen, wie oben bemerkt, gemeinsame Merk-
male haben, werden die Gleichungen (wofiir als einfachstes Modell
die Bremsfeldrohre genommen wird) im Prinzip fir alle drei Typen
gelten. Es lassen sich dann sowohl die gemeinsamen als auch die
verschiedenen charakteristischen Merkmale aus den Lésungen
herauslesen.

In der Bremsfeldrohre starten die Elektronen kontinuierlich
an der Kathode, durchfliegen das positive Gitter mit grosser Ge-
schwindigkeit, werden vor der negativen Kathode gebremst und
zur Umkehr gezwungen usw. In Erinnerung der Tatsache, dass
sich zwei Kathodenstrahlen ungestort durchdringen, haben wir
auch in der Bremsrohre eine sich in beiden Richtungen (Kathode—
Anode) durchdringende - homogene Elektronenstromung. Wenn
durch irgendeine Stérung in der einen Richtung mehr Elektronen
fliessen, so bedeutet dies eine hin- und herpendelnde Elektronen-
verdichtung, eine pendelnde Raumladung, welche der Einfachheit
halber als schwingende Platte betrachtet werde, die mit einer quasi-
elastischen Kraft an das Gitter gebunden sei. Dieses Pendel kann
Energie durch Kopplung tber die Raumladung und die Roéhren-
kapazitit an ein zweites gedimpftes Pendel, den dusseren Schwing-
kreis abgeben. Damit Energieabgabe moglich ist, muss eine be-
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stimmte Phasenbeziehung zwischen Innen- und Aussensystem be-
stehen®). Durch die Kopplung iibertriagt sich die Dampfung des
dusseren Systems auf das innere (die schwingende Raumladung),
und dieses kdme, auch ohne Eigenddmpfung, allméhlich zur Ruhe,
wenn nicht durch einen besonderen Mechanismus der innere Schwing-
kreis immer wieder neue Energiezufuhr erfahren wiirde, die durch
den #usseren gesteuert wird. Diese Steuerung sei hier modellméssig
angedeutet.

K und 4 (Fig. 1a) seien die ebenen Elektroden, Kathode und
Anode; das Gitter G ist auf positivem Potential, im allgemeinen
tiber dem Sattigungswert. Die sich in Wirklichkeit gegenlaufend
durchkreuzenden Elektronen seien nebeneinander gezeichnet. Wenn
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durch eme Stérung (z. B. Schroteffekt) eine Verdichtung in der
einen Richtung entsteht, so erzeugt diese im Aussenkreis ein
Wechselpotential, welches auch direkt beim Einschaltvorgang ent-
stehen kann; dadurch werden die Elektronen, welche gegen die
positivere Platte fliegen, beschleunigt, wahrend die entgegen-
gesetzt fliegenden verzigert werden. Oder anders ausgedriickt, die
positivere Platte riickt dem ,,Elektronenring’‘ so nahe, dass die
falschphasigen Elektronen aussortiert werden, wéhrend an der
negativeren Platte die richtigphasigen, energieabgebenden KElek-
tronen zuriickgestossen werden (Fig. 1b). Da die energieaufneh-
menden Elektronen schon nach wenigen Perioden, im besten Fall
schon nach einer halben, aussortiert warden, so ist diese Aus-
sortierung gleichbedeutend mit einer um 180° phasenverschobenen
Schieberwirkung, die periodisch neue Elektronen mit maximaler
Amplitude in das schwingende System einlasst. Dieser Mechanis-
mus ist bei der Bremsréhre und beim Magnetron I. Art derselbe.

*) Ganz allgemein kann gesagt werden, dass die Phasenbeziehung so sein
muss, dass die Elektronenbewegung von einem elektrischen Wechselfeld gebremst
wird, damit Energieabgabe erfolgt; dies gilt auch fiir die Inversionsschwirigungen
nach HoLLMANN22), wo als Spezialfall der Pendelbewegungen nur eine unperiodische
Hin- und Herbewegung betrachtet wird.

6
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Beim Magnetron II. Art werden die falschphasigen Elektronen gar
nicht zugelassen. Sie werden durch die Wirkung der tangentialen
Komponente des Wechselfeldes an der Kathode zuriickgehalten,
bis sie zu richtigphasigen werden?®). Durch den zweiten Aussortier-
mechanismus miissen die neu hinzugekommenen Elektronen nach
Energieabgabe und zwecks Erhaltung des stationéren Zustandes
aus dem System herausgenommen werden. Bei der Bremsrohre
geschieht dies mittels dem Gitter, beim Magnetron I. Art muss
die Schrigstellung das fehlende Gitter ersetzen®)?); diese erzeugt
fir alle Elektronen eine Bewegungskomponente auf die Anode.
Statt der Schragstellung kénnen auch Endplatten verwendet wer-
den 12)8). Bei den Magnetronschwingungen II. Art ist eine solche
nicht erforderlich, da dasselbe Tangentialfeld (vgl. die zitierte
Arbeit von Fiscrer u. Ltp1?) die energieabgebenden Elektronen
an der Anode aussortiert.

Obschon die hin- und herschwingenden Elektronen unge-
dampft sind, filhren wir doch formal eine Ddmpfung fiir das innere
System ein; denn nicht alle Elektronen werden gerade im Energie-
minimum abgefangen, wie die friither zitierten Arbeiten zeigen.

§ 2. Aufstellung der Koppelungsgleichungen.

In Fig. 2 ist die Bremsfeldrohre schematisch mit den beiden
negativen Elektroden, Kathode 1 und Anode 2 mit symmetrisch
gelegenem Gitter gezeichnet. Um nicht mit transzendenten Glei-
chungen operieren zu miissen, sei das Lechersystem durch einen
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Fig. 2.

Schwingkreis wie bei der Dreipolrohre ersetzt. Beim Magnetron
1st dies sogar weitgehend durch Verbindungsbiigel zwischen den
Anodensegmenten realisiert. Als wesentlicher Unterschied gegen-
iber dem Lechersystem tritt bei dieser Schaltung die Grundwelle
nur bei einer Abstimmung auf, wihrend sie dort periodisch bei
verschiedenen Léngen wiederkehrt; wir begniigen uns mit der
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Betrachtung der Vorgéinge bei einer Resonanzstelle. Die Gleich-
spannung zwischen Gitter und Kathode bzw. Anode ist nicht ein-
gezeichnet, sie wird durch eine quasielastische Kraft ersetzt; u ist
die Wechselspannung, die eigentliche Rohrenspannung. Die posi-
tiven Richtungen verlaufen vom Gitter zur Anode (2), die nega-
tiven vom Gitter zur Kathode (1). Nun sollen nach aussen keine
Feldlinien verlaufen, sodass also fiir die influenzierten Ladungen
pro cm? g; und ¢, und fiir die Raumladung q gilt:

G +¢+qg=0. 1)

Dies gibt mit dem Satz von Gauss unter Verwendung der homo-
genen Feldstarken E; und E,:

h=5 & @2_G1=+i
Po
. (2)
%=—F &, € +C=— ().
| By
B, 1st die Konstante im Volt-Amp.-Sek-Massystem,
10°
Po= 42’

Dann werde die Kraft K pro cm? auf die Ladungsschicht ¢ von
der Dicke Az berechnet. Diese riihrt erstens von den Influenz-
ladungen ¢, und gq,, d. h. von der Réhrenspannung % her. Es ist

K=opdx-€.

o ist die Ladungsdichte pro Volumeneinheit, € die mittlere Feld-
stirke an dieser Stelle, € = § (€, + &,). Nach dem Satz von
Gavuss ist aber p 4z = B, (€, —€,), also:

oder mit (2)
E=-1 (¢,—q). )

Mit der zweiten quasielastischen Kraft, — ax, welche das Gleich-
feld vom Gitter ersetze, lautet also die Bewegungsgleichung fiir
die Elektronenmasse m pro cm?

mae = (@ — o) —ax.

q
28,
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Um (g; — ¢,) zu eliminieren, brauchen wir noch die Spannungs-
gleichung unter Beriicksichtigung von

+dl2
", x
€ dr=C, (4/2+)+C, (@s—2) = 5 (61— a) — 5. (4
Py Bo Bo
Damit wird die Bewegungsgleichung
mi= 1 (u—l—q )—am. (5)
Bo

Dann werde die Kopplungsgleichung fiir den angeschlossenen
Schwingkreis bestimmt. Nach KircuHOFF ist:

U
= = —+uC, —_
1=1;+1g +p 7 U +f dt | (6)
und nach (4)
d . : q q . d 2¢ q .
_ YT IR LY NN W, (SRl S DY
26, = g2 Bo Bo 260 F' By

da aus (1) bei konstanter Raumladeschicht ¢=0 und ¢, = —¢,
folgt, und ¢q,=—14/F, q,= +i/F, also q, — q,=—21/F ist. (F-
Elektrodentléche). Be1 Einfihrung der Rohrenkapazitit C, = I g,/d
wird also

. i q ‘

U= ———— " 7. (7)

Bo

Aus (6) und (7) werde 1 elimlmert, dann liefert nochmalige Diffe-
rentiation und Ordnung:

. Cy wu g -

In (5) und (8) haben wir also die belden Kopplung%gleichnngen.
Mit den Abkiirzungen :

Y q
gt 1 o, A% .., L. = g
ot 0y d o 3. C 8, [ 4 ocyl
1 a 1 oy )
Lo Y o rhmed jemh % :w—J

und bei Einfithrung einer formalen Dampfung ¢, in Gleichung (5)
schreiben sich die beiden Gleichungen (5) und (8)

i+ w2z+o,d—au=0 (10a)
i+ w2 U+ 0y 0+ pi =0 . (10Db)
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Wir sehen aus (9), dass die Eigenfrequenz des inneren Kreises w;,
wie durch die Gleichspannung bestimmt wire, durch die Bildkraft
«f etwas herabgesetzt wird; und ebenso wird die des #&usseren
Kreises w, durch Parallelschaltung der Rohrenkapazitat etwas
kleiner. Wenn der dussere Schwingkreis in Serieresonanz geschaltet
wire, so wiirde sie grosser. Vergleichen wir die beiden Gleichungen

mit den Kopplungsgleichungen zweier ungediimpfter mechanischer
Pendel

it 2ot L ay=o0
m m

.o @ C

y+—y+—(y—z)=0.
m m

so 1st ersichtlich, dass in unserem Fall eine Beschleunigungskopp-
lung und eine Kraftkopplung vorliegt, eine sogenannte gemischte
Kopplung!®). qZ bedeutet die Anderung des Verschiebungs-
stromes durch die bewegte Raumladung ¢, welche die induzierte
Spannung erzeugt. Ist ¢ oder C, gleich Null, so verschwindet die
Kopplung und jedes Pendel schwingt in seiner Eigenfrequenz. Man
erkennt hier auch, dass ein zeitlich verénderliches g, wie es zur |
vollstindigen Differentialgleichung fiir die Anfachbedingung er-
forderlich wire, zu nichtlinearen Gleichungen fithren wiirde. Um
diese Schwierigkeit zu umgehen, behandeln wir g als Parameter
und werden uns bei den entsprechenden Diskussionen erinnern,
dass nicht z, sondern q die wachsende Variable bei konstanter
Amplitude #, ist; doch kommt es ja nur auf das Moment ¢ - z an.

§ 3. Die f;ﬁsung der Kopplungsgleichungen fiir die freie ungedﬁmpft,é
Schwingung.

Die beiden simultanen Gleichungen (10) werden gelost mit
dem Ansatz

z =% et u=1uet (11)

damit wird aus (10)
% (62 + w2+ 8,6) —Ua=0, (129
X (y e?) + ul (2 + w2 +¢€0y) = 0. (12Db)

Die Losung dieses homogenen Glemhungssystems verlangt dass
die Determinante der Koetfizienten 0 sei, also:

(e2 + oy% + £0,) (2 +w22+862)+ocys2-'z0.
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Ausgerechnet fithrt dies zur charakteristischen Gleichung fiir die
Wurzeln :

et + &3 (8, + d)
+ &2 (w24 w2+ 0,0, + 7) + & (6, we? + 00,3 + w2 =0. (13)

Die Démpfungen d; und 9, seien zuerst 0 gesetzt; die entstehende
biquadratische Gleichung lasst sich sofort lgsen.

ette? (o + wl?+1)+0wlk=10, (13a)

ot o+ T + ]/ (02 + w2 +7)2 — 4 y? "Jzé. (14)
2 2 o

2=

Wo 7 = ay der Kopplungsfaktor ist.
Fir die Resonanz w, = w, = @ bekommt man:

2= — (a)2+ ;—) + ]/wzr + (%)2

Wir erhalten zwer Koppelfrequenzen, welche infolge des
zweiten Gliedes in der Klammer etwas gegen hohere Frequenzen
verschoben sind. Da im ersten Glied unter der Wurzel w? als
Faktor auftritt, wollen wir die Groésse der beiden Glieder unter
der Wurzel gegenemander abschitzen.

Es sei angenommen

.
(f) > w?rT.
2
Dann treten zwei imagindre Werte von ¢ auf, wovon der eine gleich
1 1st, wihrend der andere hoher liegt. Im Experiment liegen aber
die Abweichungen der Koppelfrequenzen symmetrisch zur Re-
sonanzfrequenz, wenn auch die kleinere etwas undeutlich ist (Ifig. 4).

Fir die Abweichung der hoheren Koppelfrequenz von der Ab-
stimmungsfrequenz gilt fiir den imaginéren Wert von ¢ = 12

=00+
Q2 —wl=1=(2— ) (2 + v =2pn?,

oder

wobel 2= o (1 +p) und p die prozentuale Abweichung der
Koppelfrequenz bedeutet. Wir haben

2
w?t=2pw* und (%) = piwt, (15)

Das erste Glied verhilt sich also zum zweiten Glied wie 2p/p2.
Aus dem Experiment liest man fiir eine 26 cm-Welle den grossten

Wert fiir p ~ 0,03 ab, sodass das Verhiltnis ~ 60 wird, d. h. wir
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sind im Widerspruch mit unserer Annahme, welche wegen 7 = ay
em viel zu grosses q erfordern wiirde. Das zweite Glied unter der
Wurzel und damit das zweite in der Klammer, kann daher ohne
grosse Einschrinkung gestrichen werden, wodurch sich die weitere
Diskussion sehr vereinfacht; fiir den Resonanzfall gilt

—e?= Q%= 0 F Yoit ~ (186)

und fiir den imagindren Wert von (14)

o R ]/“’12-1— 6522 -+ - V(wf + w,?+ ‘t2)2 — 4 w,? wzz_ (132)

N

ﬂ:&‘ 0'

a8+

o

#

Fig. 3.
Koppelwellenverlauf nach (14c) Intensititsverlauf nach (36a).

Das obere Vorzeichen gibt die langsamere, das untere die raschere
Frequenz. Die innere Frequenz w; und der Kopplungstaktor
werden als konstante Parameter betrachtet. Indem durch w, divi-
diert, und

.Q1,2 m01,2 L p— y —_— =T

2
Wy Wy Wy
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gesetzt wird, bekommt man fir O in Funktion der Abstimmung
des #dusseren Kreises w,:

Q 2 / 7
L2 0,,= /10T ]/(1+y2+1:)2—4—y2. (14 D)
Wy -2 2

Und wenn die Summanden unter der zweiten Wurzel ausgerechnet
und Glieder in 7’2 nach der eben gemachten Abschidtzung ge-
strichen werden, so bekommt man die fiir die Ausrechnung giin-
stigere Form

01,2=]/_1___+_?/ 1+y* —2y;(1+y)2 . (l40)
Wellen/dnge |
cm
304 /13"'(
|
¥
b
29- {i
r
I
1
i
28 - I
TR
& %,
)y -

38 39 40 42 43 em

Abstimmbkrers
Fig. 4.

Koppelwellen- und Intensititsverlauf nach Messungen von J. J. MULLER®).

welche fiir Resonanz in den entsprechenden Ausdruck zu (16)

tibergeht i ,
O12=V1F /7. - (16a)

Man kann also aus Messung der Koppelfrequenzen im Resonanzfall
den Kopplungsfaktor 7" und damit auch die Raumladung q be-
stimmen. Wir zeichnen zuerst den Koppelwellenverlauf fiir eine
dreiprozentige Abweichung der Koppelwelle im Resonanzfall auf;
dieser Wert entspricht ungefahr dem Experiment, er ist eher etwas
zu gross. Hierfiir ergibt sich

Tpwl= ot
T = 17/w?=4p2=4(0,03)2 = 0,0036 27" = 0,0072.

Mit diesem Wert liefert (14¢) fiir die Nachbarschaft der Resonanz
0, und O, (Fig. 3).
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§ 4. Die Bestimmung der Spannungsamplitude fiir die freie
ungedimpfite Sehwingung im Resonanzfall.

Nach Gleichung (14) bekommen wir fiir & vier Wurzeln, wovon
je zwel konjugiert komplex sind; wir nennen sie &, —&;, &, —&
bzw. 7 82,, — 2,, 782,, —j £2,. Die allgemeinen Losungen fiir
z und % heissen: _

w=1U; et +uze st + ugzes? 4 U et (17)
r =% et + Kyt 4 Xget I Kye ™t
u und X sind aber durch die Gleichungen (12) miteinander ver-
kniipft; aus (12b) bekommen wir (6, = d, = 0) unter Berlicksich-
tigung des Wertes fir ¥y und ®? nach (9] :

u q
_%___ 50 b 1
«(o+27)
oder > (18)
= — Mg %z%ﬂ((}'%—l—)
Gy Le¢

Zur Bestimmung der vier Unbekannten gelten vier Anfangs-
bedingungen :

(E=9€0
z=0 | fory=0, (19)
u=20
=0

d. h. wir suchen Lésungen fir den Fall, dass zur Zeit {= 0 das
innere Pendel mit maximaler Amplitude in Bewegung gesetzt wird,
wihrend die tibrigen Gréssen Null sind. Rechnet man die Un-
bekannten nach (17), (18), (19) aus (am einfachsten mit der De-
terminantentheorie), so bekommt man:

55, o + L o 921'=‘ wl X
ERET TR,
B TRl
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Mit den angendherten Werten fiir ¢ aus (16) bekommt man mit

Beriicksichtigung von (18) und den Abkiirzungen (9) aus (20):

A

und
u, =u, = C d ]/C d q %
e C B, e/ml e/mLC’ C B, efm "° -
w 1/Cod q
U, = e g S ~0
2= 4 V C Bye/m %o

(hierbei ist fiir ¢/m= e/m die spez. Elektronenladung gesetzt), so dass
schliesslich :

u=1 cos 2,{—U cos 2,t=u sin ({21+92) t-sin (u) ¢ l
9 9
22)

xz%’cos Qlt—l—%’ cos 2, 1=%, cos (91;-92) — (91;!22) tJ

herauskommt ; durch die letzte Gleichung 1st die Spannung mit der
schwingenden Raumladung verkniipft. Fir « und z existieren
zwel Hauptschwingungen, die sich zu Schwebungen superponieren
wie beim analogen Fall zweier mechanisch gekoppelter Pendel.
Man sieht, dass die Phasenverschiebung, die im wesentlichen durch
den ersten Faktor in (22) bestimmt wird, 90° ist, so dass pro Periode
maximale Energieabgabe stattfindet.

§ 5. Berechnung der Koppeldimpiungen.

Es werde jetzt die Gleichung (13) unter Beriicksichtigung der
Dampfungen 8;, d, gelost. Wir machen fiir ¢ den Ansatz

e=—A4+170 | (28)

Unter der Annahme kleiner Déampfungen, wobel also hohcre
Potenzen als die erste von 4, ¢ vernachlissigt werden, wird damit

aus (13)
0%+ () 92 (02 + @ + 7) + 0,2 0,
—4 (2244 (5232 (6, + ) +2(72) (—4) (0 + 0? + 7)
+ (182) (6, 0 + 65 wy?) = 0. (24)

Die ersten drei Glieder sind wegen (13a) gleich Null, es bleibt
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die untere Zeile von (24). Setzen wir ¢’ = 6/2, dividieren durch .
2 (7£2) und ordnen, so kommt

A[202°— (0 + 0+7) ] = 2% (8, +0y') — (; 0+ 00,7
oder ‘ ‘
A = (0, + ézl) Q2 . 0, wy® + 0, w,?
22— (wl2+ w2 +7) 48022 (024 w2+ 1)

und wenn man weiter nach Koeffizienten von ¢, und &," ordnet
und Zéhler und Nenner mit .2 dividiert:

02 — y? ' 02— 1

A =8 : b . (25
1 20— (1+y2+17) T 0 202 — (1 +y2+17) {26)

Fig. 5.

Setzt man fir 0 den Wert (19) ein und geht man wieder auf ¢
zuriick, so entsteht

Oy g Lty v —2y°
4 V @+ y2+7)2—4y?

2 P
22 [1 F el Y 2}. (26)

A=

Dieser Ausdruck ist ganz dhnlich demjenigen fiir den Zwei-
kreissender?), speziell fir Resonanz y=1 wird fiir sehr kleine
Kopplungen |

A~—L -2, - (27)
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Ist insbesondere die innere Dampfung sehr klein gegen die
dussere, so ist das ganze System trotzdem geddampft, indem sich
eben durch die Kopplung die Dampfung auch auf das innere
System ibertrigt und die beiden Pendel mit der Dadmpfungs-
konstanten |

_ 9

4

abklingen ldsst. Dieser Wert stimmt mit demjenigen von M. Wien13)
fiir denselben Fall, aber auf genauere Art ebenfalls fiir die freie
Schwingung berechneten Wert iiberein. Mit (27) und (23) kénnen
wir nun die Losung (22) fiir den geddmpften Fall erweitern:

6, + 0,
— ¢ .
U ==e uSIH(

L)y (2B,
(28)

8+ &

L —
r—e %, cos (21_'_"2_‘9,1_) t+cos (9—12—9—?—)t

was zu den geddmpften Schwebungen fiihrt; Fig. 5.

§ 6. Erweiterung der Differentialgleichungen (10) auf den Fall der
selbstgesteuerten Schwingung mit Berlicksichtigung der Dimpfungen.

Im vorigen Paragraph wurde gezeigt, dass das massgebliche
elektrische Moment z-¢ der Raumladung durch die Koppel-
dimpfung abnimmt. Es muss also durch eine Selbststeuerung im
stationdren Zustand aufrechterhalten werden, das heisst die Ab-
nahme des Moments muss durch eine gleichwertige Zunahme ersetzt
werden. Als solche betrachten wir die erste Aussortierung, wie sie
im Paragraph 1 skizziert wurde. Durch diese wird dem inneren
System periodisch neue elektrische Ladung mit maximaler Ampli-
tude X, zugefiihrt, wodurch das elektrische Moment M in der
Zeit dt um dM zunimmt. Da die Aussortierung, bzw. die Zunahme
des Momentes durch die Wechselspannung selbst bestimmt ist,
machen wir den Ansatz:

dM = X, dg — 5 u dt bzw.=s_l'ﬁ—|dt (29)
das heisst, die Zunahme des Momentes ist sicher proportional zur
Spannung %, und zwar entweder proportional zu Phase und Ampli-
tude oder nur zur Phase. Vorlaufig wollen wir beide Moglich-
keiten nebeneinander betrachten; hierbei i1st Proportionalitit mit
der Amplitude geniigend allgemein, da eine beliebige Amplituden-
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abhéngigkeit fiir kleine Grossen immer linearisiert werden kann;
prinzipiell wichtiger sind vielmehr die beiden angefiithrten Moglich-
keiten. Der Proportionalitatsfaktor s hat im amplitudenabhéngigen
Fall die Bedeutung einer Steilheit. Da iiber die Phase zwischen
Momentzuwachs dM und Spannung % noch nichts vorausgesetzt
sel, wird s allgemein komplex hngesetzt.

s=fs+1t. (80)

Uber diese Phase kann, wie bereits im ersten Paragraphen
betont, nur auf Grund der Betrachtung der Elektronenbewegung
etwas gesagt werden und wir verschieben die Aussage deshalb auf
einen Nachtrag. :

Die Abnahme des Momentes ist in unserer Behandlung durch
die Abnahme von x bei konstantem ¢ bestimmt. Um die Behand-
lung auf gleicher Basis weiterzufithren, soll jetzt die Zunahme
ebenfalls durch z bestimmt sein, so dass also in (29) die Rollen
von z und q als Variable und Parameter vertauscht werden miissen;
fir ¢ wird der Wert im stationdren Zustand gesetzt und ein ent-
sprechendes dx gesucht; also

—— = —+q=2%% bzw.= 8% —. (31)
- Um damit in die Bewegungsgleichung (10a) eingehen zu

kénnen, muss durch nochmalige Differentiation die Beschleunigung
von z bestimmt werden: :

F=2" g —¢* 4 baw. = &% 2. (32)
q [u|
g = 2
q

Diese Beschleunigung ist in der Bewegungsgleichung fiir
x (10a) als positive Zusatzkraft einzufithren. Statt der Gleichun-
gen (10) bekommen wir jetzt die fiir Riickkopplung erweiterten:

T+ow2x+06,E=au+s*u bzw.=au—{—5*% (33a)

U+ w2u+dyt=—yxL. (38b)

Die zweite bleibt unverindert. Diese Gleichungen ermdglichen
nun infolge des Riickkopplungsgliedes zum Unterschied von (10)
stationdre Losungen. Sie sind vom Typus fir sekundér angefachte
Systeme, denn die Koordinate z wird durch die Koordinate «
gesteuert. Wiirde die Riickkopplung vom Typus primér ange-

*
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fachter Systeme sein, so dass statt s*u, s* & stehen wiirde, so
konnte dieses Glied zu ;% geschlagen werden, (6, —8*) ¢ = 6," &
wo $* dann als negativer Widerstand gedeutet wiirde; und die
Diskussion fir die Anfachbedingung kénnte ebenso einfach mit
den Koppeldimpfungen (26) erfolgen wie fiir den priméar ange-
fachten Zweikreissender bei OLLENDOR¥FF?). Fiir den vorliegenden
Fall des sekundéar angefachten Systems kénnte man auch die
Koppeldampfungen 4 ausrechnen und die Anfachbedingung
A =0 aufstellen. Statt dessen suchen wir gleich stationére
Losungen, indem wir in (23) 4 = 0 setzen, was aber im Prinzip
auf dasselbe hinauskommt. Es werden also die Ansétze

g=%el%% g =m0 g% (34)
gemacht und in (33) eingesetzt:
X[ Q)22+ 2) ]=ua+(j2)s*ubzw. =uat(j 2)s* (35a)

uf(GQ)? + 0 + (12) 0] = — (192)*y - X. (85b)
- Wir bilden aus (85b) das Verhiltnis der Amplituden u/%
L (0)2
u (792) (36)

x (12)% + wg® + (1 2) 0,
und setzen es in (35a) ein; dieses Verhaltnis gilt auf jeden Fall.
Es gibt: '

(12 +o2+(182) 6, = — - K -
(102)2+wy® +(1£2) 9
Dies ausmultipliziert und fiir 8* = js* 4 #* gesetzt, gibt

weiter:

(2y+y (12) 8%). (87)

(1) + (7 92)2 (024 w2+ 7+ 6; 9p) + 0% w,?
+(j 82)3 (05 + 61) + (1 2) (03 02+ 0; w,?) = — (1 2)% y 5 s* —(72)3 yt*.

Und nach Trennung der reellen und imaginéren Werte:

Q' Q2 (w2t w2 +7+0,0,) Folot=—2%ys*  (38)
— 02 (8,4 0,) + (8, w2+ 0, )F) = Q2 i, (39)

In (88) erkennt man bis auf Griossen 0, 6, 23, y-s* die
Frequenz der freien ungeddmpften Schwingung (Gl. 14). Die
Korrekturgrossen konnen in 1. Naherung als klein betrachtet
werden, denn die Selbststeuerung é&ndert die Frequenz nicht
wesentlich. Damit sind die Frequenzen vor den Amplituden
bestimmt und (852) und (85b) sind als Gleichungssystem fir X
und u mit konstanten Koeffizienten aufzufassen. Es enthélt sowohl
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die Amplituden-abhéngige sowie die Amplituden-unabhéngige
Selbststeuerung. Im zweiten Falle ist statt 8* s*/u zu setzen. Fiir
den ersten Fall bilden .... (Gl. 35a) und (35b) ein homogenes
Gleichungssystem fiir X und u, so dass nur das Verhiltnis u/%
bestimmt ist. Um die Amplituden einzeln zu bestimmen, muss
noch eine empirische Beziehung zwischen zwei Grossen bekannt
sein. Als solche werde diejenige zwischen s und X (resp. gq) be-
trachtet; sie entspricht dem Schwingliniendiagramm des gew6hn-
lichen riickgekoppelten Senders. Im zweiten Fall sind die Ampli-
tuden einzeln bestimmt (inhomogenes Glelchungssvstem) Sie
stellen sich nach dem Emissionsstrom, der Verstimmung y und der
Diampfung 6 ein. Reisserscheinungen konnen nicht auftreten. Eine
einfache Uberlegung an Hand der Fig. 1 zeigt, dass amplituden-
abhéingige Aussortierung dort zu erwarten ist, wo die Elektronen
schon beim ersten Umlauf nahe an die Anode kommen (kritische
Einstellung), also bei der Bremsfeldrohre und beim Magnetron
I. Art; dagegen ist amplitudenunabhingige Aussortierung bei den
Schwingungen II. Art zu erwarten, weil dort das Magnetfeld grosser
1st als der kritische Wert und die Elektronen auf ihrer ersten
Cykloidenbahn noch weit von der Anode entfernt sind. Damit in
Ubereinstimmung treten beim ersten Schwingungstyp Reiss-
erscheinungen auf, beim zweiten dagegen nicht.

Noch einige Bemerkungen iiber die physikalische Bedeutung
der Steilheit 5. Im Idealfall ist diese durch die Maxwellverteilung
der aus der Kathode austretenden Elektronen bestimmt. Nicht
alle Elektronen haben beim Austritt dieselbe Geschwindigkeit
und der Geschwindigkeitszuwachs durch die tiberlagerte Wechsel-
spannung 1st daher fiir jedes Elektron verschieden. Bei amplituden-
abhéingiger Aussortierung gelangen nur die schnellsten Elektronen
nach einer Halbperiode auf die Anode und werden dort aussortiert.
Im Realfall ist jedoch die Steilheit noch viel flacher, da der Span-
nungsabfall lings dem Heizfaden, sowie dessen Zentrierung mit-
bestimmend ist.

§ 7. Berechnung des Intensitiatsverlaufes, der Koppeldimpfungen und
Anfachungsgeraden.

Die Berechnung des Intensitatsverlaufes geschieht mittels (36),
wobel g, das heisst o tber einen kleinen Verstimmungsbereich y
als konstant betrachtet wird; dies ist nicht ohne weiteres selbst-
verstédndlich, vergleiche den Verlauf der Primér- und Sekundér-
amplituden beim Zweikreissender nach OrLreExpDorrr. Wir ver-
nachléssigen zuerst die Dampfung d, in (36), dividieren Zéhler
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und Nenner durch o2 und setzen fir O die angeniherten Werte
der freien Schwingung (Gleichung 19a) fir das frithere Beispiel
p = 0,03 ein; dieses Vorgehen wird spater noch legitimiert. In
willktirlichem Masstab (yX = 10) aufgetragen, bekommt man fiir
das Quadrat der Spannungsamplitude

Ois
— O+ y?
welche in Fig. 3 eingezeichnet sind. Diese Kurven, sowohl wie die
Frequenzkurven O; und O, geben jedenfalls den experimentellen
Verlauf qualitativ gut wieder, man vergleiche die Kurven fir ein

Magnetron I. Art Fig. 4, welche hier mit Erlaubnis von Herrn
J. J. MtLLER, Zurich, wiedergegeben sind. Die grosste Intensitat

+1- (%:"}*/5,2"/

(Uy,2) %/100 = (36a)

101
for O
05
r' /
0:6 . t: _sz
far 0,
-g5
-10 | |
Fig. 6.

befindet sich (wie dies bei allen Zweikreissystemen oberhalb der
kritischen Kopplung der Fall ist) ausserhalb, aber in der Nihe
der Resonanzstelle y = 1. Doch auch iiber die Reisserscheinungen
lasst sich etwas aussagen. Hierfir ist Beziehung (39) zusténdig,
die hier umgeschrieben werde in

y? 1
yt*zél( -1)+52( —1). (40)
0f 5 i2

Die Punkte, wo Gleichung (40) gerade erfillt ist, bedeuten
stationéren Zustand. Die Punkte, fiir welche die linke Seite grosser
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als die rechte Seite ist, bedeuten Anschwingen bis eine Nicht-
linearitit die Amplitude begrenzt; alle tibrigen Punkte bedeuten
Abreissen der Schwingung. In den Kurven der Fig. 6 ist die
rechte Seite der (Gl. 40) fiir das erwdhnte Beispiel y = 0,03, aber
der willktrlichen Setzung &; = d, =1 aufgetragen, ferner die
linke Seite nach Gleichung (77) des Nachtrages mit s/q = = 1.

Die obere Seite der Figur gilt fiir die langsamere Frequenz Oy,
die untere fiir die raschere O,. Die Verh#ltnisse sind ganz #hnliche
wie beim sekundirangefachten Zweikreissender (OLLENDORFF); im
besonderen liegt der Anfachungswert fiir die kiirzere Welle etwas
- niedriger als fiir die lingere (Abstand der Geraden von den Kurven),
so dass diese also leichter angefacht wird, was mit dem Experiment
im HEinklang stehen diirfte. Die Geraden sind im Gegensatz zum
Zweikreissender etwas geneigt, wie weit der Giiltigkeitsbereich geht,
wird spédter noch diskutiert. Aus dieser Figur, die weitgehend
symmetrisch ist, ist nicht ersichtlich, warum das Abreissen, wie
das Experiment fast allgemein bei diesem Schwingungstyp zeigt,
nach kiirzeren Wellen verschoben ist, vgl. I‘ig 4. FEs scheint,
dass dieser Effekt nur durch Nlchthnearltaten in den Bewegungs—
gleichungen zu erfassen ist?).

§ 8. Diskussion einiger Spezialfiille fiir die Spannungsamplitude.

Fall 1.

S*=10, t*+£01in (39), so dass die Frequenz durch (38), bzw. an-
gendhert durch (16) festgelegt ist; damit bekommt man aus (36)

R e (1)
Fovitijo]/lL Y s,

Erweiltert man Zahler und Nenner mit

(3;w\/17——jw_|/1i\f-62)

so dass der Nenner reell wird, so bekommt man unter Vernach-
lassigung kleiner Grossen und Kiirzung mit w?

Yol

(0v7) (F1—i-0%)
T + 6,2 '

u_ Flovizr—jt|evr
?g 1:—|—4§2

I

14
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Ist die Kopplung 7 grisser als die Dampfung, so wird die
Amplitude von dieser unabhingig und mit (9) bekommt man fiir
die Spannungsamplitude

_ qCyd Vqu % 43
H=re Bo C efm adak 2 BoCefm 2 (43)

Das obere Vorzeichen gilt fiir die raschere Schwingung, die
sich also in Gegenphase zur schwingenden Raumladung g befindet,
das untere Vorzeichen fiir die langsamere (mitphasige) Schwingung.
Das Resultat stimmt hinsichtlich Phase und Amplitude mit der
freien Schwingung, Gleichung (21) tberein; in (48) ist auch noch
ein Faktor { zu setzen, weil im stationdren Zustand die Amplituden
der schwingenden ,,Platten’* alle Werte von 0 bis X, annehmen,
der Schwerpunkt also die Amplitude ¥,/2 hat.

Fall 2.

Ist dagegen die Dampfung sehr viel grosser als die Kopplung
0, > 7, so resultiert fiir u aus (42)

u=—j L —3.,
' 8,0 0, 2

(44)

Die Spannungsamplitude ist genau um —90° gegen die
Schwingungsamplitude der Raumladung verschoben, so dass pro
Periode maximale Energieabgabe erfolgt.

Fall 3.

Fir die Zwischenwerte von d,, T gilt (42) und tg ¢ der Phasen-
verschiebung der beiden Schwingungen (die Abweichung von O,
bzw. 180° der ungeddmpften Schwingung) ist bestimmt aus (42) zu

2

th:i\/T_.

(45)

Fall 4.
t* = 0; aus (39) wird damit fiir Resonanz

Q2 (9, + 52) = w? (51 + dy)
oder
2 =ow,.
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Auch diese Lésung 1t mﬁglich weil 8* komplex ist und in
diesem Fall gleich 7 s* wird. Bei kleiner Dampfung ¢ verlangt (37)
dass fiir 2 = @ die Klammer

(xy+9Q 9)5*)=(T—y93*) Z2h (46)

wird, was mit Berticksichtigung der Werte fir 7, y und s* heisst,
dass q einem entsprechenden Wert zustreben muss. Rechnet man
aus (36) fir £ = o die Amplitude u aus, so bekommt man fiir
nicht zu grosse Kupplungen (0 L Q)

Fl g B, 1 g Bl Ey Y

also denselben Wert wie im Fall 2. Dieser Fall ist besonders in-
teressant zum Verstéindnis des Unterschiedes zwischen Brems-
feldschwingungen sowie Magnetronschwingungen I. Art einerseits
und Magnetronschwingungen II. Art (Posthumus) andererseits.
In den beiden ersten Fillen treten die verschiedenen Koppelwellen
in ganz gleicher Weise auf (M. Dick?), J. J. MuLLERS), O. GROOS4)
und andere), wihrend bei den Posthumusschwingungen trotz der
viel grosseren Intensitdt keine solchen nachzuweisen sind!5). Dies
lasst sich folgendermassen verstehen. Die Losungen der Bewegungs-
gleichungen fiir ein einzelnes Elektron zeigen nach den frither
genannten Autoren im Fall der Bremsrohre und des Magnetrons
I. Art eine Superposition von zwel Schwingungen verschiedener
Frequenz w; und 2, wobei £ + w; 15t. Jedes Elektron schwingt
mit der Frequenz, die ihm die quasielastische Bindung vorschreibt
und dazu iberlagert mit derjenigen, welche durch die Wechsel-
spannung der Rohre bestimmt wird, die threrseits durch das Zu-
sammenwirken aller Elektronen entsteht. Im Fall der Posthumus-
schwingungen (II. Art) ergibt sich als Losung der Bewegungs-
gleichungen, wie bei FiscaEr und Lip1®) *) gezeigt, nur eine Fre-

*) Loec. cit. Von Herrn Dr. F. OvLLENDORFF, Haifa, sind wir freundlich auf-
merksam gemacht worden, dass die Transformation & = & -+ wi unterhalb Glei-
chung (10) in der genannten Arbeit nicht richtig ist; sie gilt nur im Spezialfall, wo
sich die Elektronen relativ zum Drehfeld im mitlaufenden Koordinatensystem
gerade an den Stellen befinden, wo das Drehfeld nur eine radiale Komponente hat,

2 : . 1 . :
wo also cos Tﬂ_ &, =0 ist. Eine radiale elektrische Komponente bedeutet aber mit

dem Magnetfeld eine Bewegung in der tangentialen Richtung, eine Zusatzgeschwin-
digkeit, wodurch die frither angenommene Synchronitat gestért wird. Hierdurch
dndert das Elektron seine Lage relativ zum Drehfeld, solange, bis es sich an der
Stelle befindet, wo das Drehfeld im mitlaufenden Koordinatensystem nur eine
Tangentialkomponente und also mit dem Magnetfeld eine Bewegung in der Radial-

2n

- £,=1 und obige Transformation ist

richtung erzeugt. Dort ist aber cos
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quenz, da die erzeugte Rohrenspannung durch das Radialfeld eine
synchronisierende Wirkung auf die Leitbahngeschwindigkeit der
Elektronen ausiibt, wodurch die Frequenz des inneren Systems
weitgehend gleich der Frequenz des dusseren Systems wird, so dass
also Fall 4 vorliegt. Dieser Fall hat eine grosse Ahnlichkeit mit
dem Dampfmaschinenmodell, das heisst mit einer erzwungenen
Schwingung, wo sich die Phase auf maximale Energieabgabe ein-
stellt- und nur eine Frequenz, also keine Koppeleffekte, auftreten.
Dass man es mit der Form einer erzwungenen Schwingung zu tun
hat, erkennt man daran, dass die Eigenlosung der Bewegungs-
gleichung (10a) ohne Beriicksichtigung der Kopplung (Glied in w)
in (10b) eingeftihrt zur Losung (47) fiihrt.

IHier kénnen wir auch sehen, dass der Verlauf der Anfachungs-
geraden in Fig. 6 in der Nihe der Nullinie nicht mehr unbedingte
Gultigkeit hat; denn das sind die Werte fiir t*, wo O sich dem
Wert 1 nihert, das heisst wo der Fall 4 vorliegt und Gleichung (46)
fir den stationdren Zustand massgebend wird. Die Intensitét ist

nicht richtig, sie muss nach OLLENDORFF durch § = ¢ -+ konst mit konst =
27 ' ‘ i
—tg % &y ersetzt werden. Die Schlussfolgerungen iiber die Synchronisierung werden

dadurch nicht gedindert; man erkennt gerade hier, dass durch die Radialkomponente
des Drehfeldes eine Haufung der Elektronen an den Stellen erfolgt, wo nur eine

Tangentialkomponente, d.h. tg 2—;:—3—50 = 0 ist. Wenn die Leitbahngeschwindigkeit v

(welche durch das elektrische Gleichfeld und Magnetfeld bestimmt ist) nicht mit
der Drehfeldgeschwindigkeit (festgelegt durch den dusseren Schwingkreis) iiberein-
stimmt, so werden sich die Elektronen dort anhédufen, wo das Gleichfeld plus die

| + - 0
A \ ~

Fig. 7a. Fig. 7b.

Radialkomponente des Drehfeldes mit dem Magnetfeld gerade die Leitbahn-
geschwindigkeit — Drehfeldgeschwindigkeit erzeugt. Dies ist hier noch so aus-
fithrlich dargelegt, weil man durch diese Elektronenhiiufung erkennt, wie eine
Perlenschnur von Verdichtungen und Verdiinnungen entsteht, das Polrad, welches
sich an Stelle der schwingenden Platte in Fig. 2 dieses Aufsatzes im Kreise dreht.
Der Effekt, das Entstehen einer induzierten Spannung durch die bewegte Raum-
ladung ist jedoch derselbe wie dort. -
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an diesen Stellen trotzdem sehr klein wegen der grossen Verstim-
mung von innerem und dusserem System (Verlauf der Intensitéts-
kurven in Fig. 3). Fir die Posthumusschwingungen, wo weit-
gehende Synchronisierung vorhanden 1ist, hat der Resonanz-
Nenner in (36) iiber grosse Bereiche den Wert (j £2) d,, so dass
die Intensitét . iiber viel grossere Verstimmungsbereiche noch
relativ grosse Werte hat, was auch mit dem Experiment iiber-
einstimmen diirfte; die Abstimmung ist dort lange nicht so scharf
wie bei den Schwingungen I. Art. Durch die Synchronisierung wird
auch die Bildung einer griosseren Raumladung erméglicht, wodurch
die hoheren Spannungen bei diesem Schwingungstyp verstind-
lich sind. |

Schliesslich werde noch ein spez. Fall 5 besprochen. Der
dussere Schwingkreis in Fig. 2 sei durch einen rein ohm’schen
Widerstand R ersetzt; das bedeutet L = co C; = 0 damit wird:

wl2=10, y=§, ;= ! und mit Gleichung (14a) 2= w,. Aus

RC
Gleichung (36) erhilt man mit diesen Werten:
1+j2
u B 5 X
L ()
fir kleine d, und mit dem Wert von g
u-—L (14 j—‘si) x
Bo iy

Spannung und Raumladung befinden sich nahezu in Gegen-
phase. Fiir grosse d, tritt eine Phasenverschiebung von —z/2 auf.

§ 9. Genauere Bestimmung der stationiiren Frequenzen und Amplituden
unter Beriieksichtigung der Glieder s* und t*.

Wir gehen aus von den Gleichungen (38 und (39); beide
werden durch w,? dividiert. Mit den Abkiirzungen
D=L p_ % = (48)

2 2 2 2

bekommt man:
04 —02(1+y2+ 1"+ Dy Dy) + y2=—02Q y s¥ (49)
0% (D, + D) — (Dy — Dy y?) = — 02y t* ; (50)
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Die zweite werde nach D, aufgelost
02—1 N 02 y t¥)
yZ . 1 y2 _ 02
und 1n (49) eingesetzt; man erhilt:

06—0%(2y%+1+7 + Ry s* —Dy2— D,y t¥)) +02 (2 y2 + y*
+y2 (T + 2y ) —Dy?) —yt=0. (52)

Nun ist erstens s*' > t*', siche Nachtrag, und Q ist sicher > D,
fiir die praktischen Fille, so dass das letzte Glied in der ersten
Klammer gestrichen werden kann. Fir Resonanz y=1 wird
damit aus (52)

06—0% (14+24+7"4+ 2 y s*¥' — Dy?) + 02 (2+14+7"+2 y s¥*— D,?)
—1=0. _ (53)

Aus dieser Gleichung kann man 02—1 ausklammern:
04(02-1)-0%(r"+ 2y s* — D,2) (02-1)—0,2 (03*—1)+(02-1)=0 (54)
0=1 (55)
ist also eine Losung. Damit wird der Frequenz- und der Intensitéts-
verlauf in Fig. 3 etwas korrigiert. Dieser Frequenzwert liefert
mittels (36) bei Beriicksichtigung der Dampfung J, einen weiteren
Intensitatswert, der tiber den beiden andern liegt. Wir haben also
fiir den Resonanzpunkt drei Frequenz- und drei Intensitatswerte.
Weil die Form der Gleichung (53) wegen der Kleinheit von *' ganz
ahnlich derjenigen fiir den primér angefachten Zweikreissender ist,
so 1st anzunehmen, dass auch hier der korrigierte Frequenz- und
Intensitdtsverlauf mit jenem weitgehende Ahnlichkeit zeigt (vgl.
OvLENDORF). Er ist in Fig. 8 punktiert angedeutet.
Dann wird Gleichung (54) durch (0% — 1) dividiert; es bleibt:

T4 Qy st D2
2

D,= D, (51)

04—202( +1)+1=0. (56)

Wir nehmen an, dass die korrigierte Losung in der Nahe
der unkorrigierten ist, was ja durch Vergleich des unkorrigierten
theoretischen Kurvenverlaufs Fig. 3 mit dem experimentellen weit-
gehend verifiziert wird. In der Klammer (56) kann £ als un-
korrigierter Wert eingesetzt werden, so dass fiir die erste Approxima-
tion von O eine biquadratische Gleichung vorliegt. Es wird

Otp=14+3(T +Qys" —D) + Y& +Qys" — D+ 1)E—1
—1+3( + 2y — Dy
+VEE 2y =D t7v + 2y s — Dy (57)
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s*" 7' D,? sind alles kleine Grossen; rechnet man das Quadrat
unter der Wurzel aus und vernachlissigt Produkte dieser Grissen
untereinander, so bleibt mit derselben Niherung wie frither:

Of, L1 £ yv' + 2y s* — Dy? (58)

Gleichung (58) lisst drei Fille unterscheiden:
1. Starke Kopplung 7" + 2 y s* > D,?

015= 14 /77 T =+ Qy st = %5_ (59)
- 1

1st ausserdem 7° > 2 y s*' so hat man die beiden Koppelfrequenzen
der ungedampften freien Schwingung, Gleichung (16a).

2. 7+ Qys* = D2 Hierfiir wird O;,=1. Man hat nur
noch eine Koppelfrequenz, dies ist die kritische Kopplung, die
ebenfalls beim Zweikreissender bekannt ist.

3. Lose Kopplung 7" + 2 y s¥ <€ Dy2. llier liefert die An-
nahme O # 1 sicher keine reelle Losung und Gleichung (56) verliert.
dabei ihre Bedeutung. Wir sehen also, dass die Verhéltnisse analog
wie beim Zweikreissender sind und dass bei Vergrosserung der
Dampfung tber den kritischen Wert die beiden Koppelfrequenzen
in eine einzige iibergehen. Der Vergleich mit dem Experiment sagt
uns deshalb, dass der Fall 1 vorliegt. Da mit diesem Kriterium
die Spannung in guter Niherung von der Dampfung unabhingig
wird, vgl. Fall 1 von § 8, so kann diese ohne Kenntnis der Dampfung
berechnet werden. Berechnet man mit (59) die Spannung u aus (36)
fiir Resonanz und Vernachlidssigung der Démpfung, so bekommt
man

(] (60)

Vi 2

welcher Wert fiir 2 y s*” = 0 in denjenigen der freien ungedémpften
Schwingung, Gleichung (21) tbergeht. Aus Messung der prozen-
tualen Abweichung 9 der Koppelfrequenz von der Resonanz-
frequenz lasst sich also 7"/, daraus q und weiter y berechnen. ks
gilt wie in Gleichung (15)

u=Fy

ay -+ 2y s*
w2

(61)

'L'"” — 4p2=

oder, wenn die Werte fiir a, y aus (9) und fiir s* = s/q eingesetzt
werden :

qC+QGs
C

q
4p?w2=-1
! m Bod Bo C
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und, wenn weiter fiir q/m = e/m die spez. Elektronenladung ge-

setzt wird:

dp*w—02-Cy/ByC - s
e/m 1/Byd Cy/C

q= (62)

Wir sehen: aus dem gemessenen Kopplungsfaktor z'° be-
kommen wir fiir ¢ und damit fiir u, Gleichung (60), eine obere
Grenze, wenn der Wert Qv s* vernachléssigt wird.

Bei Vernachlissigung dieses Wertes bekommen wir aus (60)
(61) und (9)

w?2pd X w?pd®

= e/m 20 - Qe/m . (68)

da ja d= 2 X, ist. Dies ist also ein sehr einfacher Ausdruck, der
sich gut kontrollieren lidsst ; es geschehe am Ende dieses Paragraphen
Wir holen noch eine Betrachtung iber den Koppelwellen-
verlauf bei extrem starker Verstimmung nach. Dazu dient Glei-
chung (52)
fir y — o0 wird daraus: 0?2=1 0=1 (64)
fir y — 0 reduziert sich diese Gleichung auf

08 +04(1 +7 + Qys* — D2 —Dg202=0

und
gpo 1474 Qy M —De | YT+ 2y # —DA LD
2 9 )

Hier fihrt nur das positive Vorzelchen zu reellen Losungen.
CIst Dy 20 so wird
021+ 7 + 2y st

Man bekommt in beiden Extremf#llen nur eine Losung und diese
Koppelfrequenz gleicht der Eigenfrequenz des inneren Systems,
was mit dem Experiment ebenfalls in Ubereinstimmung ist.

Es werde die Spannung nach (63) fiir p = 0,01 und w = 2 =-10°
(entsprechend einer 80 cm-Welle) berechnet; fiir d werde 0,5 cm
gesetzt (meistens haben diese Magnetronrohren zwei Halbzyhnder
zwischen denen die Raumladung hin- und herschwingt. Der Durch-
messer fiir diese Wellenlinge betrigt etwa 1 cm; der dquivalente
Plattenabstand ist kleiner, er sei halb so gross angenommen).
Mit diesen Werten und efm = 0,18-101¢ im Volt-Amp. Sek.-System
bekommt man fiir den Scheitelwert von u

u = 28 Volt
und der Effektivwert ist u = 20 Volt.
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Dieser Wert stimmt griossenordnungsméssig als obere Grenze
mit dem gemessenen tiberein (15 Volt15). Seite 231; dort wird fiir
diesen Schwingungstyp die Bezeichnung Schwingung 1. Ordnung
gebraucht. Da fiir hohere Frequenzen auch die Anodendurch-
messer entsprechend kleiner gemacht werden, so befinden sich alle
Spannungen in der Néhe dieses Wertes. Fir die Posthumus-
Schwingungen gelten diese Werte nicht, sie sind nach Messungen )
auch viel grosser. |

Der obere Grenzwert von ¢ berechnet sich nach (62) fiir die-
selben Grossen und ausserdem fiir C/Cy =1 zu

q = 10~1* Coulomb/cm?2.

10 ‘
1.56-10-1 — 64000 Elektronen pro cm? Nimmt man

an, sie selen in einer Schicht von 1/100 mm Dicke (was einer un-
tersten Grenze entsprechen diirfte), so bekommt man

64 - 108 Elektronen/cm3

also eine so kleine Dichte, dass unsere Annahme iiber die Unab-
hingigkeit der einzelnen Elektronen voneinander weitaus gerecht-
fertigt erscheint. Wegen der hohen Frequenz sind eben nur so
kleine Raumladungen notwendig.

Das sind

§ 10. Nachtrag iiber die Berechnung des Winkels ¢ zwischen den
Grissen s und { in Gleichung (30).

Da dies eine Frage des Aussortiermechanismus ist, muss man,
wie in § 1 betont, auf die Bewegungsgleichung fiir ein einzelnes
Elektron zurtickgehen. FEin Elektron, das unter dem Einfluss
einer quasielastischen Kraft mit der Eigenfrequenz w schwingt
und ausserdem noch durch eine periodische Kraft mit der Frequenz
£ beeinflusst wird, gentigt der Bewegungsgleichung:

Z+ w?c=ksin Qt. (66)
Die Losung dieser Bewegungsgleichung ist fiir w + £
= asin (ot —¢@) + bsm 21 (67)
mit
k
b= PO, TE

Um zu erfahren, wo der Schwerpunkt der aussortierten, resp.
~ neu hinzugekommenen Elektronen liegt, berechnen wir die Arbeit,
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die ein Elektron pro Periode aufnimmt, oder abgibt; maximale
Arbeit bedeutet maximale Verinderung der Amplitude und damit
Bestimmung des Schwerpunktes, das heisst des Phasenwinkels
der aussortierten Elektronen. Die Arbeit unter dem Einfluss der
beiden Krifte ist mit (67):

dE — dx (ksin Qt — Ax) = & (ksin 2t — Ax) dt. (68)

Der erste Summand gibt die Arbeit der Bewegung mit der
dusseren Kraft; der zweite Summand diejenige mit der inneren
quasielastischen Kraft. Uber eine Periode T =2 #/2 gibt der erste
Summand mit Beriicksichtigung von (67):

T 7
j:i:dt-ksithz kwafcos (wt— @) sin 21 dt
0 0 , _
+kbgfcosmsin Qtdt. (69)
0

Hier fallt der zweite Summand bei der Integration tiber eine
Periode weg; der erste wird mit

cos asin B = 4[sin (B + «) + sin (f — )]
umgeformt; man bekommt:

T

B, = k~wa%f{sin[(w—i—!))t—(pj—l—sin[(!‘?—a))t+<p]}dt

0

kaw 27 w 1 1
() g
—cosap[ + 1@]:—1“10)9{003 (Zn—g—qo)wcos qo}
Q40 LQ—ow 022—? Q
= —c{cos (2nA— @) —cos ¢} |
) kaw Q2 . )
mit C=Gr 8 h= (70)

Der zweite Summand von (68) gibt:

und mit Beriicksichtigung von (67)

A a?
2

E, = — {sin% (2w A — @) — sin? @}.
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Die Klammer kann geschrieben werden:

1—cos? (24— @) — (1 —cos?¢)=/[cos ¢ + cos (27;2;q9)]
*[cos p—cos 27 A — @)]
so dass I, mit (70) wird:

&

By = a%[oos @+cos (27 A — )] ml—é{u@z—— w?)
und also
Bt+B,— B 1+ %4

. 2k w2

Fir 2 2 o kann der zweite Summand beliebig klein Werden,
so dass mit guter Niaherung gilt

E:El.

Der Maximalwert der Klammer (70) bestimmt die Phase des
Schwerpunktes der neuhinzugekommenen Elektronen relativ zur
Steuerspannung u. Wir sagen der neuhinzugekommenen, weil das
Minuszeichen in (70) Energieabgabe bedeutet und diese Elektronen
gerade komplementdr zu den aussortierten liegen. Die Klam-
mer (70) werde noch trigonometrisch umgeformt in:

(22— w?) [cos ¢ + cos (2%2— @ ]t.  (71)

cos g fcos (2@l —1)]+ sin ¢sin 2w A= A4 cos ¢+ Bsin .
Fir das Maximum dieses Ausdruckes gilt:
— A sin ¢ + Beos ¢=10

B sin 2z A
t = iy . 72
59 A cos 2w A—1 LAy

Fir 2 = w, das heisst 4 = 1 wird der Ausdruck unbestimmt
und man muss Ziahler und Nenner nochmals differenzieren:

cos 2m A

tg p= 0% .
BT _dnoma

(78)

Fir 4 =1 wird tg ¢ = — o0, das heisst ¢ = —909% Mit der
Bewegungsgleichung (67) bedeutet dies, dass alle Elektronen, die
zwischen 0 und -+ 180° starten (schraffierter Teil Fig. T), deren
Schwerpunkt der Spannung b sin 2fum + 90° vorauseilt, nicht
aussortiert werden (Verkleinerung der Amplitude) und welche
daher eine Vergrosserung des elektrischen Momentes (§ 6) bedeuten ;
tir diese Elektronen ist ¢t = 0 vgl. Fig. 8a und Gleichung (30).
- Damit 1st Fall 4, § 8, fiir die Posthumusschwingungen legitimiert.
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Wir betrachten die Abweichungen Q + w: da die Abweichungen
durchwegs sehr klein sind, konnen Zihler und Nenner in (72)
entwickelt werden. Setzt man 4 =14 «, « = 0/ — s und macht
man diese Entwicklung, so folgt aus (72)

(74)

S
i tg @ =
— 7 o
welcher Wert fiir & = 0 in (73) iibergeht. Es kénnen s und #in (30)
geschrieben werden:
t=29%-cosg §=26-sIn¢@.

N =W >0
Fig. 8a. Fig. 8b.

Daraus ist sofort ersichtlich, dass s das Vorzeichen in der
Umgebung 4 =1 nicht &ndert. Fir ¢ wird mit trigonometrischer
Umformung

=5 —__5 na—ﬁn( L ——1) (76)
Oy

da « eine sehr kleine Grosse und 1 = 1/0,, ist.
Fir die Diskussion von Gleichung (40) gilt also

$ 1 - '
t*=—ﬂ,( —1). | (77)
q Oy0
Nun folgt aus der Fig. 3, dass fiir die grossere Koppelfrequenz
0, >y, 0, >1

ist; dadurch wird die rechte Seite von (40) negativ. Nach (77)
wird fir die grossere Frequenz t* auch negativ; das Umgekehrte
gilt fir die kleinere Frequenz. In Fig. 6 kommt dies in der Lage
der Anfachungsgeraden zum Ausdruck. Wir sehen also, dass
unser etwas rohes Modell fiir die Rickkopplung zum mindesten
das richtige Vorzeichen liefert, was eine wichtige Kontrolle be-
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deutet. Die Einfiihrung von Nichtlinearitdten in der Bewegungs-
gleichung (Abweichung von der quasielastischen Kraft, Bertick-
sichtigung der Raumladung auf die Bewegung eines einzelnen
Elektrons, siehe Dick, loc. cit.) wiirde diesen Effekt lediglich
noch vergrossern. (Abdringung der Vektorbahnkurven bei Dick
Fig. 86 und 87.) Ein wesentlicher Unterschied zum sekundér
angefachten Zweikreissender muss hier noch festgestellt werden,
dort ist das Vorzeichen von t* durch das Vorzeichen der Steilheit
und der Kopplungen bestimmt, so dass man also entweder nur die
eine oder die andere Frequenz (durch Umpolen der Kopplung =
Vorzeichenwechsel) bekommt. Hier geschieht dieses ,,Umpolen
automatisch durch Sprung von emer Frequenz auf die andere,
wofir lediglich die Grosse der Koppelddmpfungen (Fig. 6) mass-
gebend 1st; beide Frequenzen treten sozusagen miteinander in
Konkurrenz. Hierin nihern sich die Reisserscheinungen der
Laufzeitschwingungen denjenigen des primérangefachten Zwei-
kreissenders. Dies ist ebenfalls in Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Beobachtungen. Eine Uberdeckung der Koppel-
wellen tritt praktlsch nicht auf.

Schliesslich sei noch eine Bemerkung tiber die Anfachbedmgung
gemacht: Schreibt man (40) mit dem Ungleichheitszeichen und
setzt fiir y und t* die Werte ein, (9) und (77), so erhélt man statt (40)

69 1 Y 1
e S —1) >4, (-H-_-— )+a ( —~—1). 78
X Cow 01, :\ oz, e

Beachtet man, dass fiir Resonanz y = 1, und dass weiter fiir
kleine Abweichungen O, von 1 (entsprechend den experimentellen
Feststellungen) O,, ~ 0}, ist, so kann (78) geschrieben werden:

Cym
po €

8 = 0; + 0y

oder:

o= 25,40y (79)

T Uy

und fir amplitudenunabhéngige Riickkopplung

8 B C
s ey daclls o (L8 2 B 80
A (80)
Dazu sei bemerkt: Die Setzung 4 = 0 in (23) heisst, dass man
von vornherein stationire Losungen sucht und zwar unter welchen
Bedingungen sie auftreten. Im Falle amplitudenunabhéangiger Aus-

sortierung #ndert sich u als Funktion von ¢ so lange, und zwar im
*®
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richtigen Sinne, bis Gleichung (80) erfiillt ist. Im Gegensatz zu (79)
hat man hier unter allen Umstdnden Ausschwingung, und eo ipso
auch keine Reisserscheinungen.

Fiir die Steilheit s besteht also eine ganz analoge Anschwing-
bedingung wie fiir den Zweikreissender, oder die einfache Dreipol-
rohre mit Riickkopplungsschaltung. Die Steilheit, welche nach (29)
fur die Aussortierung massgebend ist und die ihrerseits wieder mit
der Kathodenemission wichst, muss nach (79) proportional zur
Summe der Eigenddmpfungen sein und ausserdem proportional
zum Verhdltnis von Aussenkapazitédt zu Rohrenkapazitdt. Das
letztere tritt hier an Stelle der Beziehung zwischen Induktivitit
und Kapazitat, da die Kopplung eine rein kapazitive ist. Im
besondern erkennt man die Notwendigkeit einer minimalen Steil-
heit (Kathodenheizung) zur Anfachung von Schwingungen: dies ist
eine bekannte experimentelle Erscheinung. Aus (38), (39) und (76)
1st ersichtlich, dass fiir die Anschwingung als wirksame Riick-
kopplung nur die kleine Komponente ¢ auftritt. In den ent-
sprechenden Gleichungen fiir den Zweikreissender (OLLENDORFF)
ist fiir phasenreine Rickkopplung ¢=9 und s= 0 zu setzen.
Unserem Fall, wo eine Komponente j-s auftritt, wiirde beim
Zweikreissender die Einschaltung eines Widerstandes und einer
Kapazitiat in Reihe zwischen Riickkopplungsspule und Gitter ent-
sprechen, wodurch die Riickkopplung nicht mehr phasenrein wird.
Jedoch ist zu bemerken, dass im stationdren Zustand sich eine
solche Frequenz einstellt, dass Amplitudenbedingung und Phasen-
bedingung fir die Gesamtriickkopplung erfillt sind. Die Phasen-
bedingung wird in unserem Fall durch Gleichung (38) verbiirgt.
Die unter Berticksichtigung der rechten Seite bestimmte Frequenz
gibt mit (36) eine solche Phase zwischen u und %, dass der Schwer-
punkt der neu hinzukommenden Ladung mit dem Schwerpunkt
der schwingenden Raumladung in Phase ist. Die Phase zwischen
neu hinzukommender Raumladung und Spannung ist durch den
Aussortiermechanismus festgelegt (Gleichung 74), entsprechend
dem in die Riickkopplung eingeschalteten Widerstand und Kon-
densator beim Zweikreissender.

Diese Bemerkungen schliessen in sich, dass die frither be-
rechnete Spannung mit Hilfe der angendherten Koppelfrequenz
nur Grossenordnungsméssige Richtigkeit haben kann. Ferner
muss betont werden, dass beim Zweikreissender im Resonanzfall
(beide Kreise auf gleiche Frequenz abgestimmt und ausserdem
gleiche Kapazitaten der beiden Parallelkreise) bei phasenreiner
Rickkopplung Spannung und Strom fiir beide Koppelfrequenzen
in Phase sind, also keine Blindkomponente auftritt. Dies findet
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man durch Einsetzen der Spannungswerte in die Stromgleichung
fir den Zweikreissender

i =, Cy +—-*+fu1dt 2 f“ﬁ di (81)
| I
wobel
Uy = Uy - & ?F .Q=cu2:|:L12
2 1 2 ch

zu setzen ist. Ein Abweichen von dieser Koppelfrequenz durch
nicht-phasenreine Riickkopplung wiirde sofort eine . Blindkom-
ponente der Spannung hervorrufen.

Fir unser Modell findet man fiir die Beziehung zwischen
Strom und Spannung nach Gleichung (6) mit u = ue’?¢, 4 = ¢ e72¢
fiur den Resonanzfall, wobei fir £ die angendherte Gleichung (16)
beniitzt wird.

. i 1 1 C
Q2 - L 2 82
196w~ 1¥Re, T Lo 0, TV (82)
hierbei 1st fiir
& <1 1 ~ 1 (1 _ &)
C, L(C+C) “LG\ G

gesetzt. Man erkennt aus Gleichung (82) das Auftreten einer
Blindkomponente, die fiir die kleinere Frequenz (oberes Vorzeichen)
grosser als fiir die grossere Frequenz ist.

Fir Fall 5, § 8, wird die Anschmngbedmgung (39) bei ampli-
tuden-abhéngiger Ruckkopp]ung unter Beriicksichtigung von

=0y=4p
Bt = 6,

oder mit Gleichung (76) (0;, = 1)

Le.

w0 = 0,

G
das heisst die Anschwingbedingung wire in diesem Falle nur erfiillt,
wenu die innere Démpfung ¢, Null wire, was aber nicht der Fall ist,
weil die Elektronen nicht bei der Energie Null abgefangen werden.

Es werde noch eine Bemerkung an (79) und Fig. 2 angekniipft:
Aus der ganzen Ableitung ist ersichtlich, dass der Rohrenkapazitat
nicht die Rolle eines inneren Widerstandes zukommt, sondern
diejenige eines Kopplungsgliedes. Deshalb kann man nicht von
einem Inneren Kurzschluss durch die Rohrenkapazitéat sprechen,
wie dies bei den gewdhnlichen Dreipolréhren der Fall sein kann.
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Auch ist es unzutreffend, von einem statischen Widerstand als
Verhiltnis von Anodenspannung und Anodenstrom in Analogie
zur Dreipolrshre zu sprechen (vgl. O. Groos), denn aus Fig. 2
und der Darstellung ist ersichtlich, dass Anodenstrom- und Anoden-
spannung nichts mit innerem Widerstand zu tun haben. Die
Spannung bestimmt bei der Bremsrohre in erster Linie die Fre-
quenz der schwingenden Raumladung und diese hiangt mit dem
Anodenstrom nur indirekt zusammen.

§ 11. Experimente und ihre Deutung.

Es seien noch einige experimentelle Ergebnisse und Beobach-
tungen, die der Verfasser an zahlreichen Rohren verschiedener
Konstruktion erhalten hat im Zusammenhang mit der Theorie
besprochen. Am Ende von § 6 wurde betont, dass die
statische Steilheit s durch die Maxwell-Verteilung der Glithemmis-
sion und durch den Spannungsabfall langs des Heizfadens sowie

If*‘/\ 2]
24
”-
”_.
5 -
,—.
5-
6-
4 L\ -
24 2
T T T Tn T T T T Jﬂ
1 2 3 Amp. 1 2 3 ¢ Amp.
Fig. 9a. Fig. 9b.
Heizfaden zentrisch. Heizfaden schief.

durch dessen Zentrierung bestimmt ist. Versuche an ein und der-
selben Magnetonréhre (2 mm Anodendurchmesser, Wellenlinge
ca. 8 cm, Schwingung I. Art) zeigten sehr deutlich, dass bei einer
gewissen Schiefstellung des Heizfadens relativ zur Anodenachse,
welche die Steilheit verflacht, keine Schwingungen mehr erhalten
wurden, dass diese aber bei Riickversetzung der schiefen in die
zentrische Lage wieder auftraten. (Fig. 9.)

Dies scheint eine weitere Stiitze fiir die Auffassung amplituden-
abhingiger Riickkopplung zu sein.
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Ferner wurde eine Rohre nach Konstruktion HenBic mit
seitlich des Anodenzylinders angebrachter Kathode gebaut, um
die lastige Kathodenriickheizung zu verhindern. Der Anoden-
durchmesser 1st 5 mm, die Kathode moglichst punktférmig ca.
1 mm?2, die Anode hat zwei Schlitze, wobeil die beiden Anoden-
hélften durch ein Lechersystem von 1 ecm Lénge verbunden sind,
das ganze ist aus einem massiven Kupferstiick herausgearbeitet.
Das Magnetron sollte nach dem Typus I. Art schwingen, weil fir
diese Wellenléinge (ca. 4 cm) die elektrischen und magnetischen
Felder fiir eine Sehwingung II. Art viel zu hoch wiren. Schwin-
gungen wurden unter keinen Umstéinden erhalten; die Aufnahme
der Anodenstromcharakteristik bei veréanderlichem Magnetfeld und
konstanter Anodenspannung ergab auch hier eine zu flache Steil-
heit im Vergleich zu Fig. 8a, siehe Fig. 9, der Masstab 1st derselbe.

mA mA
6 6-
’ = # n
2 2-
T T T ' ' v
1 2 Amp. 1 2 Amp.
Fig. 10.

Man kann fragen, warum dann die Réhren von HELBIG zum
Schwingen gebracht werden. Die Erklarung scheint mir in fol-
gendem zu liegen: Die Rohre von HeLBic war entsprechend dem
angeschlossenen Schwingkreis fiir eine viel langere Welle bestimmt
(ca. 1 m). Die Vierschlitzanode konnte sich daher in der Schwin-
gung IL. Art erregen, was schon aus der grossen Leistung (ca.
© 800 Watt) hervorgeht. Man weiss, dass diese Schwingungsart
leichter als die I. Art anzuregen ist, also eine flachere Steilheit
erlaubt. Dies ist nach Gleichung (79) der Fall, wenn die Dampfun-
gen kleiner als fiir die Schwingung I. Art sind. Die Démpfung des
Aussensystems &, ist im Prinzip fiir beide Schwingungstypen
dieselbe, jedoch ist die Eigendampfung &; des Generators fir
beide Typen verschieden. Diese riihrt ja, wie am Ende von § 1
angedeutet wurde, wesentlich von der mehr oder weniger guten
phasenrichtigen Gruppierung der schwingenden Elektronen her.
Fir die Schwingungen II. Art, wo die energieabgebenden Elek-
tronen durch das synchronisierende Wechselfeld zu Paketen
gruppiert werden, muss deshalb die Dampfung ¢, kleiner sein als

8
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fir den ersten Schwingungstypus, wo die synchrouisierende
Wirkung fehlt. Auch ist der zweite Aussortiereffekt bei den
Schwingungen II viel geordneten als bei den Schwingungen I.

~ Eine weitere Feststellung werde besprochen: Aus der Theorie
folgt in keiner Weise, dass es eine optimale Raumladung gibt,
bei der die Schwingintensitidt am grossten ist. Danach ist diese um
so grosser, je grosser die schwingende Raumladung ist. Bekannt ist
aber, dass es bel gegebenen Daten fiir Spannung und Magnetfeld
eine optimale Emission gibt, fiir welche die Schwingintensitit
I. Art den grossten Wert erreicht. Diese Beobachtung wurde auch
vom  Verfasse: an zahlreichen Versuchen mit Magnetronschwin-
gungen speziell unter 10 cm Wellenlinge gemacht. Auch diese
Erscheinung kann erklirt werden. Durch Vergrosserung der
Emission werden die kritischen Daten geéndert, so dass die
Schwingung auf einem anderen fiir die Aussortierung ungiinstigeren
Arbeitspunkt der statischen Charakteristik erfolgt. Es ist klar,
dass dies nur fir die Schwingungen I. Art zutrifft, da nur fir diese
die Elektronen die Anode nahezu tangieren miissen. Bei der
Schwingung II. Art. beobachtet man diese kritische Einstellung
auch nicht. Dass die kritischen Daten wirklich geéindert werden
und zwar so, dass die Spannung grésser oder das Magnetfeld kleiner
eingestellt werden muss bei grosserer Emission zeigen folgende
Messungen an einer Rohre mit 2 mm Anodendurchmesser und
ca. 6,5 cm Wellenléinge :

Tabelle 1: Die Emission J , wurde entsprechend der Kathoden-
heizung J, bei konstantem Magnetfeld (Erregerstrom J,,) ver-
grossert und die zugehorige Anodenspannung V, aufgesucht, bei
der die Schwingintensitit I, (in willkiirlichen Einheiten, gemessen
mit Thermokreuz und Galvanometer) ein Maximum wurde.

Tabelle 1.
JJI JH JA VA I
Amp. Amp. m Amp. Volt HH
100 5,8 3 540 3
1,07 5,9 5,5 560 5,6
1,07 6,0 Tl 610 7,2
1,07 6,1 15 610 0
1,07 6,1 14,5 740 8

Die Neigung der Anodenachse gegen das Magnetfeld betrug
ca. 10%, die Wellenldnge anderte sich von 7 auf 6 cm.

Dann wurde die Spannung konstant gehalten und bei Ver-



Zur Theorie der Laufzeitschwingungen.

115

grosserung der Emission das Magnetfeld so geéndert, dass die
Schwingintensitdt moglichst gross war, Tabelle 2.

Tabelle 2.

V4 T g I 4 I I
Volt Amp. m. Amp. Amp. HF
500 5,8 2,5 1,07 3
500 5,9 3,56 1,07 3
500 6,0 5,0 1,07 0,7
500 6,0 6,0 © 1,00 5

Wellenlinge und Winkeleinstellung wie vorher. ‘Eine Ver-

kleinerung des Magnetfeldes ist also einer Vergrosserung der
Anodenspannung dquivalent, wie es sein muss. Schliesslich wurde
noch der kritische Wert des Magnetfeldes bei Vergrosserung der
Kathodenemission bestimmt, das heisst der Punkt, wo bei kon-
stanter Anodenspannung der Anodenstrom bei grosserwerdendem
Magnetfeld zu sinken beginnt und die Réhre noch schwingungsfrei
ist. Auch diese Messung bestiitigt obige Aussage. Tabelle 3.

Tabelle 3.

v, Iy J 4 I
Volt Amp. m Amp. Amp.
500 5,8 3 1.0
500 5,9 4 1,0
500 6,0 5,5 0,96
500 6,1 8 0,93
500 6,2 10 0,91
500 6,3 14 0,87

Damit mag die Erscheinung zusammenhéngen, dass beim
Einsetzen der Kathodenriickheizung durch die falschphasigen
Elektronen sich der Generator infolge des Emissionsanstieges aus
dem giinstigen Arbeitspunkt der statischen Charakteristik ent-
fernt und die Schwingintensitit verkleinert wird. Durch Vor-
schalten einer Diode6), welche im Sittigungsgebiet den Emissions-
strom des Magnetrons begrenzt und so die Riickheizung stabilisiert,
konnte bel einem 4,2 cm Magnetron bei entsprechender Spannungs-
erhohung der Emissionsstrom durch Riickheizung von 4 mA auf
25 mA gebracht werden, wobei die Schwingintensitdt noch
etwas grosser wurde. Wenn dann die Schwingung aus irgend einem
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Grund abreisst und mit Verschwinden der Rickheizung der
Emissionsstrom zurtickféllt, so befindet man sich unangenehmer
Weise ganz ausserhalb der kritischen Daten und muss diese neu
emnstellen®).

Es werde jetzt noch die Modulation beim Sender sowie die
Gleichrichtung und Entddmpfung beim Empfinger im Zusam-
menhang mit der statischen Charakteristik besprochen. Da der
Anschwingvorgang auf die statische Charakteristik der Laufzeit-
schwingungen zuriickgefiihrt ist, so muss wie bei der Triode auch
die Modulation, Gleichrichtung und Entdampfung auf diese zu-
riickgefiihrt werden konnen. Die statische Charakteristik, fiir den
Aussortiereffekt massgebend, spielt hier dieselbe Rolle wie bei
der Triode, nur dass die Verschiebung des Arbeitspunktes nicht
durch die Gitterspannung wie bei der Triode geschieht, sondern in
den verschiedenen Fillen durch das Bremspotential, das Magnetfeld
oder die Anodenspannung. Auch darf bei den Laufzeitschwingun-
gen aus der Charakteristik bei verénderlicher Spannung oder
Magnetfeld nicht einfach eine zugehorige Stroménderung abgelesen
und so das Schwingliniendiagramm konstruiert werden. Die
Charakteristik ist hier vielmehr bestimmend fiir die entstehende,
schwingende Raumladung wie schon frither besprochen (§ 6).

Auch die Aussortierung ist hier entsprechend dem S#ttigungs-
strom auf endliche Werte begrenzt, so dass die Schwingintensitat
infolge Nichtlinearitdt wie bei einem gewdhnlichen Sender nicht
ins Unendliche steigt; es stellt sich eine mittlere Steilheit fiir die
Aussortierung ein und die Modulation ist ganz analog zu verstehen
wie bel der gittergeregelten Triode in Senderschaltung, wo durch
Anderung der Gittervorspannung sich verschiedene Endamplituden
einstellen?). Bei dieser Modulationsart sind wie bei der Triode
Reisserscheinungen zu erwarten. Die Gleichrichtung mit MagnetronlI
oder mit Bremsfeldrohre ist ebenfalls auf Grund der statischen
Charakteristik zu verstehen. Befindet sich der Arbeitspunkt an
einem Knick, so werden in der positiven Halbperiode der angelegten
Hochfrequenzspannung mehr Elektronen aussortiert als in der
negativen Halbperiode. Nun sind diese im Telefon den nieder-
frequenten Gleichstrom liefernden Elektronen die falschphasigen,
wahrend die richtigphasigen im Generator zurtickbleiben, und mit
der Eigenfrequenz entsprechend den eingestellten Daten schwingen.

*) Die Riickheizung ist iiberhaupt ein Punkt in der unbefriedigenden Funktion
vieler Magnetrons, der allzuoft mit Schweigen iibergangen wird; man vergleiche
dagegen die sehr interessante Untersuchung von E. G. LINDER (Proc. I.R.E. vol. 26,
p. 347, Marz 1938) wonach Kathodenriickheizung auch ohne Schwingung (d. h. es
braucht keine falschphasigen Elektronen) auftreten kann.
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Damit ist die Entddmpfung ursichlich mit der Gleichrichtung
verkniipft, was eine bekannte Erscheinung ist (fiir die Bremsfeld-
rohre vgl. H. E. Horumann, fir das Magnetron I. Art A. Esavu
und E. Anrens?®)). Es ist auch verstdndlich, dass die Einstellung
kritisch ist, das heisst, dass, wenn der Arbeitspunkt in das Gebiet
geniigender Steilheit riickt, Anschwingung erfolgt, was fir den
Empfang unerwiinscht ist. Eigene Versuche mit einer Ubertragung
durch ein Wave-Guide mit Magnetronsender und -Empfanger, auf
4,2 ecm Wellenlinge (Rohrdurchmesser 8 cm), haben diese Er-
scheinungen vollauf bestitigt, auch die Reisserscheinungen beim
Sender konnten bei ungiinstiger Einstellung der Daten beobachtet
werden. Bei guter Einstellung kann die Ubertragung der Musik
trotz grosser Aussteuerung als klangrein bezeichnet werden. Es sel
noch eine kurze Bemerkung iiber die Modulation bei Magnetron-
schwingungen II. Art angebracht. Versuche auf dem gleichen
Prinzip wie fiir die Schwingungen II. Art gaben ein negatives oder
doch ein schlechtes Resultat. Nach dem Mechanismus dieser
Schwingungen 1st dies auch verstdndlich. Da bei gutem Wirkungs-
grad das Magnetfeld bedeutend grosser als das kritische ist, die
Elektronen also die Anode nicht tangieren, sondern erst allméahlich
durch die Wechselspannung auf die Anode laufen, ist eine Beein-
flussung der schwingenden Raumladung ¢ durch die Anodenspan-
nung nicht méglich, die Aussortierung erfolgt amplitudenunab-
héngig. Nur ber kleinem Wirkungsgrad, wo die Elektronen auf
thren Zykloidenbahnen schon beim ersten Umlauf in die Néhe der
Anode kommen (Magnetfeld nahe dem kritischen Wert), 1st eine
Beeinflussung der Aussortierung durch das Anodenpotential zu
erwarten. Auch dies wird durch die Versuche bestdtigt. Diese
Modulation ist aber ungiinstig, weil durch Verédnderung der Anoden-
spannung die Leitbahngeschwindigkeit verdndert und damit
zugleich eine Frequenzmodulation erzeugt wird. Hier wére eine
Beeinflussung der schwingenden Raumladung durch ein achsiales
elektrisches Feld, welches die Leitbahngeschwindigkeit nicht
verindert, giinstiger. Die Elektronen miissen allerdings durch
dieses Feld in einer kiirzeren Zeit auf die Endplatten gezogen
werden als sie benttigen, um durch das tangentiale Wechselfeld
auf die Anode zu gelangen. Aus diesem Grund hat man wohl fiir
diesen Schwingungstyp zu einer Rastermodulation gegriffen,
welcher die Anodenspannung derart herauf- und herabsetzt, dass
die Schwingungen ein- und aussetzen. Endlich sei noch auf eine
interessante Konstruktion von H. Gurrox und S. BrruINE!?)
hingewiesen. Diese Réhren zeichnen sich durch eine Vielzahl von
Segmenten aus, in der Weise, dass benachbarte Segmente an achsial
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gegeniiberliegenden Ringen befestigt, welche unter sich wieder mit
einem Biigel (Induktivitat) verbunden sind.

Dadurch kommen benachbarte Segmente auf verschiedenes
Hochfrequenzpotential, es kénnen sich Schwingungen II. Art er-
regen, die Rohre braucht nicht schief im Magnetfeld zu stehen.
Fir die langeren Schwingungen (16 cm) stimmt die Posthumus-
formel ziemlich genau, sie braucht nicht absolut genau zu stim-
men, da durch das synchronisierende Wechselfeld eine weitgehende
Verstimmung moglich ist; wesentlich ist vielmehr auch, dass die
kritischen Daten eingestellt werden, die Elektronen also gerade die

Fig. 11.°

Anode nicht mehr beriihren. Wenn das Drehfeld zwischen den
Schlitzen réumlich nicht sinusférmig verlguft, so koénnen auch
Oberschwingungen erregt werden; Hauptsache ist, dass sich die
Elektronen im Mittel gegen die Anode bewegen. Dass auch fiir die
Erregung der Schwingung II. Art nicht eine statische negative
Charakteristik die Ursache sein kann, wurde von OKABE mit allem
Nachdruck betont und durch schone Experimente bewiesen??).

Die zahlreichen Roéhren verschiedener Bauart wurden mit
der Hilfe von Herrn REck, Glasblidser am Institut fir techn. Phys.
Ziirich, hergestellt; ihm sei fiir seine stete und gewandte Hilfs-
bereitschaft bestens gedankt.

Zusammeniassung.

1. Die Laufzeitschwingungen werden als gekoppeltes System
von schwingender Raumladung und elektrischem Schwingkreis
aufgefasst. Die dafiir aufgestellten Differentialgleichungen zeigen
formale Analogie mit denen des Zweikreissenders. Die Losung der
Gleichungen fiir die freie ungeddmpfte Schwingung gibt den Koppel-
wellenverlauf und den Intensitiatsverlauf Fig. 8; er stimmt qualita-
tiv gut mit dem Experiment tiberein.

2. Unter sinngemésser Einfithrung der Riickkopplung werden
die Differentialgleichungen erweitert in diejenigen fiir das selbst-
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gesteuerte System mit Beriicksichtigung der Dampfung. Die
formale Einfithrung der Riickkopplung wird auf Grund des Aus-
sortiermechanismus und der Bewegungsgleichungen fiir das emzelne
Elektron begriindet.

3. Die Untersuchung der Raumladung einerseits und der ein-
zelnen Elektronenbewegung andererseits hat ihre Berechtigung,
weil wohl die Effekte wie Koppelwellenverlauf, Intensitétsverlauf
und Anfachbedingung durch die Zusammenwirkung aller Elektro-
nen bedingt sind, dass aber die Elektronendichte noch klein genug
1st, um die einzelnen Elektronenbahnen als voneinander unabhéngig
zu betrachten; und diese sind ihrerseits massgebend fiir die Eigen-
frequenz, die Aussortierung und die Energiebilanz.

4. Die stationdren Losungen fiir das selbstgesteuerte System
geben fiir kleine Dampfungen denselben Koppelwellen- und In-
tensitdtsverlauf (im besonderen gleiche Resonanzspannung) wie
die Losungen der freien ungeddmpften Schwingung. Ausserdem
liefern sie eine fiir riickgekoppelte Systeme typische Anfach-
bedingung (Formel 79), welche auch die Reisserscheinungen enthélt.
Durch die Beschrinkung auf lineare Systeme werden diese nur
qualitativ wiedergegeben, die beobachtete Verschiebung des
Reissens nach kiirzeren Wellen wird damit nicht erfasst.

5. Die genauere Untersuchung der Koppelwellen im Re-
sonanzfall unter Berticksichtigung der Dampfung zeigt, dass ver-
schiedene Koppelwellen nur auftreten kénnen, wenn die Kopplung
iiber einem kritischen Wert liegt.

6. Im stationdiren Schwingungszustand ist der Phasenwinkel
zwischen Spannung und schwingender Raumladung durch den
Kopplungsfaktor, die Diémpfung und durch die Phase der Riick-
kopplung relativ zur Wechselspannung (Aussortierung) Gleichung
36, 38 und 74) derart bestimmt, dass Phasengleichheit zwischen
vorhandener und neu hinzukommender Raumladung besteht.

7. Die Spannungswerte sind in erster Naherung von der
Dampfung unabhéingig und stimmen mit denjenigen fiir die freie,
ungedimpfte Schwingung iiberein. Die Gleichungen zelgen einen
Zusammenhang zwischen prozentualer Abweichung der Koppel-
frequenz von der Resonanzfrequenz und der Resonanzspannung.
Der so berechnete Spannungswert stimmt mit dem gemessenen
grossenordnungsmissig (ca. 20 Volt) tiberein. Weiter kann die
Raumladungsdichte aus dem gemessenen Kopplungsfaktor bestimmt
werden; man findet als obere Grenze 6 - 107 Elektronen pro cm?.
Dadurch wird die Annahme freier Elektronenbahnen weitgehend
gerechtfertigt.
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8. Fiir Kopplungen kleiner als die kritische, tritt in Uberein-
stimmung mit einzelnen experimentellen) Veroffentlichungen!4),21)
_nur eine Frequenz und damit nur eine Spannung (verschieden von
obiger) auf; sie hat gegen die schwingende Raumladung — 90°
Phasenverschiebung.

9. Die Entstehung der Koppeélwellen ist an die Bedingung
gekniipft, dass die Koppelfrequenz verschieden von der Eigen-
frequenz der Elektronen ist. Bei der Bremsfeldréhre und beim
Magnetron I. Art (ungeschlitzte Anoden) ist dies der Fall, da die
Losung der Bewegungsgleichungen eine Uberlagerung von zwei
Schwingungen (Eigenfrequenz plus Koppelfrequenz) ergibt. Bel
den Magnetronschwingungen II. Art (geschlitzte Anoden) zeigt
die Losung der Bewegungsgleichungen eine weitgehende Synchroni-
sierung der Eigenfrequenz mit der Koppelfrequenz und dadurch
mit der Frequenz des Abstimmkreises. Deshalb treten bei diesen
Schwingungen die Koppeleffekte nicht auf und die Abstimmung
ist nicht so scharf wie bei den obgenannten Schwingungen. Die
Synchronisierung ist auch verantwortlich fir den relativ grossen
Wirkungsgrad bei den Schwingungen II. Art, weil sich hier die
Elektronen immer in der Phase fiir Energieabgabe befinden,
wahrend sich bel den Schwingungen I. Art ihre Bewegungsphase
zur Spannung dauernd #ndern. Durch den zweiten Aussortier-
mechanismus muss dafiir gesorgt werden, dass sie vor der ersten
Phasenumkehr entfernt werden, was bei mnoch relativ grossen
Amplituden der Fall sein kann.

10. Die verschiedenen Arten der Modulation, sowie die Ent-
dampfungsmoglichkeit sind implizit in der Ddmpfung des Innen-
systems (schwingende Raumladung) enthalten, weil durch Be-
einflussung der Aussortierung diese sich weitgehend &ndern lasst.

Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Ing.
W. AmreiN und Herrn Ing. E. Bauvmanwy fir viele fordernde
Diskussionen aufs beste zu danken.

Auch Herrn Prof. Dr. F. Fiscuer, E.T.H. Ziirich, sei bestens
gedankt fiir die Moglichkeit, in seinem Institut zu arbeiten.
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