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Tragt man dementsprechend die Schwingintensitit als Funktion
dieser Spannung E,,, auf, so erhdlt man fiir verschiedene &uBere Ab-
stimmungen und Beschleunigungsspannungen FE,, Kurven von der in
Abb. 190 w1edergegebenen Form [35]. Die periodischen Maxima und -
Minima der Intensitdt rechtferti-
gen zwar dic obigen Uberlegun-

@ gen, lassen jedoch gleichzeitig an
ihrem unsymmetrischen Verlauf
77 die Komplikationen erkennen, die
o z. B. durch Verkettung des Auf-
teilungsvorganges vor G, mit den
Y induzierten Wechselspannungen
und durch die gleichzeitige Ab-
4 hingigkeit der Elektronenperiode
P von K, verursacht werden. Dic
Schwingbereiche ziehen sich ge-
&

geniiber der dreipoligen Brems-
réhre zusammen unter gleichzei-
- tiger Zunahme ihrer Intensitit.
Anders liegen die Verhiltnisse,
wenn alle Gitter. einer Vier- oder

Ahbb, 190, Spannungsabstimmung einer Funf_l_)OIrOhre I,)OSltlYe . Sp annqn-
Doppelgitterrohre nach Sahanck. gen fiihren und in geeigneter Weise

mit mehreren Aullensystemen ver-

bunden sind, wie es dle Abb. 191 z. B. fiir eine Dreigitterrohre angibt [36].
Am einfachsten ist die Anfachung eines solchen Mehrfachgenerators zu
itbersehen, wenn man von der pendelnden Raumladungswolke als Primér-
system und von den verschiedenen Lecher-Leitungen als Sekundir-
systemen ausgeht, die alle iiber

: i : : J
2 5 w0 /.ff @ &5 b/ sV

7 £y=0 die Elektronenwolke mit einer
g o = durch die rdumliche Anordnung
6, —— ==/ Z=—F | der einzelnen Gitter gegebenen
A = ‘Phasenlage miteinander gekoppelt
K sind. Auf diese Weise erkldren
Abb. 191. Mebrgittergenerator nach sich die experimentellen Versuchs-
Hamburger. ergebnisse, namlich erstens, daf}

man bei Emzelabstlmmung der
verschlcdcnen Lecher- Leitungen dieselben Wellenbereiche erhilt, und
~zweitens, daB bei gleichzeitiger Abstimmung aller vier Kreise der
Schwingstrom im Thermoelement T2 infolge der festen Kopplung mit
der Raumladungswolke praktisch auf fast den vierfachen Betrag ansteigt.
SchlieBlich ist auf die giinstigere Ankopplung auch die leichte Schwing-
neigung eines solchen Mehrfachgencrators zuriickzufiihren.

b) Raumladungsschwingungen in Fadenrohren.

Wihrend die bisherigen Schwinganordnungen ausnahmslos mit aus-
gedehnten Elektroden in Ebenen senkrecht zu den Elektronenbahnen
arbeiten, lassen sich auch in Réhren mit drahtférmigen Anoden Schwin-
gungen erzeugen [37]. Eine solche Anordnung zeigt die Abb. 192, wobei



Experimentelle und theoretische Grundlagen. 151

die Rohre in den Gang einer beiderseits kurzgeschlossenen Lecher-
Leitung direkt eingeschaltet ist. Die Verschiebung der Abstimm-
briicken mull natiirlich jeweils so erfolgen, daB sich die Réhre immer
in einem Spannungsbauch befindet. Zwar handelt es sich in diesem
Fall nicht mehr um reine Bremsfeldschwingungen, doch zeigen die
Fadenrohren alle charakteristischen Eigenschaften der Bremsrohren,
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Abb. 192. Elektronengenerator mit Fadenrohre nach Gerber.

so daB analoge Raumladungsschwingungen- vorliegen miissen, deren
Diskussion eine Erweiterung der allgemeinen Barkhausenschen Theorie
bildet.

Nach Abb. 193 wird die Relation A2 E, = const auch hier iiber einen
Spannungsbereich bis zu 700 V bestatigt, von welchem Punkt die Welle
allerdings auf einen abweichenden Betrag springt, und in manchen
Fillen konnte sogar noch eine dritte oz
Welle erregt werden. Im Gegensatz [
zur normalen Bremsrohre, die nur bei o}

Annidherung an die Sittigung Elek- I ok &
tronenschwingungen erzeugt, erstrek- 2

ken sich die Schwingbereiche aller 4|

Fadenrohren fast iiber den ganzen ol

Raumladungsteil der Strom - Span- S

nungscharakteristik. Die lingere Welle ¢ W 20 w "W[a-’_”f__ T

A, liegt ausschliefilich im Sittigungs-  ,p; 103. Wellenbereicheeiner Fadenrohre.
gebiet und verkiirzt sich ‘mit zu-
nehmender Heizung, wihrend die kiirzere Welle 4, im Raumladungs-
teil der I,/E,-Kennlinie auftritt und von der Heizung unabhingig ist.
Als typische Abstimmkurven des Fadengenerators zeigt die Abb. 194
die Welle, den Anodenstrom und die Schwingungsamplitude E als
Funktion des Abstands L, zwischen den beiden Reflexionsbriicken. Offen-
sichtlich treten auch hier die vom normalen Elektronenoszillator be-
kannten Frequenzspriinge, begleitet von Schwankungen des Anoden-
stroms und der Intensitdt sowie von Zieherscheinungen auf, doch ist
ihre Lage spiegelbildlich vertauscht, indem sich die beim Bark-
hausen- Generator bei Verlingerung der Lecher-Leitung ergebenden
Erscheinungen hier bei Verkiirzung zeigen. Daraus ist zu schliefen,
daf die Raumladungen der Fadenréhren nur bei induktiver Phase der
Lecher-Leitung schwingen, und daB der. Riickwirkungsmechanismus
zwischen schwingender Raumladung und Lecher-System kapazitiv
sein muB. Die starksten Schwingungen liefern ,,Spiralfadenréhren* mit
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parallelen, im cinzelnen ganz eng gewundenen Wolframwendeln (wie
bei Halbwattlampen).

Die Ursache der Raumladungsschwingungen in Fadenréhren sind
periodische Umliufe von Elektronen auf den in Abb. 195a und b
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Abb. 194. Abstimmkurven eines Fadengencrators.

dargestellten Bahnen in Ebenen senkrecht zu den Elektrodenachsen,

wobei infolge der vollkommenen Symmetrie beide Umlaufrichtungen

nebeneinander moglich sind. Nach allem, was iiber die Bewegung von

Ladgngstragern bekannt ist,

bildet die Drahtanode einen

schlechten Elektronenkollek-

tor, weshalb die direkt von

der Kathode zur Anode iiber-

gehenden Raumladungen ver-

nachlissigbar gering sind. Auf

b den periodischen Bahnen mit

Abb. 195. Geschlossene (a) und nichtgeschlossene zwelerlei Umlaufsinn bilden

Elcktronenbahnen (h)‘in einer Fadenrihre. sich dann stehende Raum-

ladungswellen, die sich in

verschiedenen nichtharmonischen Oberschwingungen Ay Ay 2y . . . erregen”

konnen, wie es die folgende Abb. 196 veranschaulichen mag. Alle auf

nichtgeschlossene Bahnschleifen nach Art der Abb. 195b geratenden

Elektronen kénnen nicht synchron mitschwingen und scheiden aus dem

AnregungsprozeB8 aus. Experimentell bestitigen lassen sigh die zwei

Umlaufsrichtungen, wenn die Réhre in ein schwaches Magnetfeld gebracht

wird, welches die Laufzeiten der Elektronen je nach ihrem Umlaufsinn

verlingert oder verkiirzt, so daB} sich die Welle in die Einzelfrequenzen

der rechts und links umlaufenden Elektronen aufspaltet. Auf diese

Weise' ergab ein Magnetfeld von 2,5 G eine Aufspaltung einer Welle

von 172 cm um + 4,5 em. Die Erscheinung weist eine gewisse Analogie
mit dem optischen Zeemann- Effekt auf.

Zum SchluB mag des Interesses halber noch darauf hingewiesen werden,

dafl auch nicht gasgefiillte Glithlampen? Raumladungsschwingungen,

L ,,0srame 50 K 115 V 5. 904 oder ,,Philips* 110—115/50 X,.
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d. h. ultrakurze Wellen von einigen Metern Linge erzeugen kénnen,
wobel das negative Ende des Gliihdrahtes gegeniiber dem positiven
Ende als Kathode wirkt. Hierzu werden die Lampen entsockelt, und

Abb. 196. Oberschwingungen der Raumladung in ciner Fadenrohre.

die beiden Stromzufiihrungen werden mit einem abstimmbaren Parallel-
drahtsystem verbunden. Die im normalen Brennzustand der Lampen
mit Gleichspannung auftretenden Schwingungen sind leicht erregbar,
aber aullerordentlich schwach.

2. Die Theorie des Elektronengenerators.

A. Raumladungsschwingungen.

Nach der Barkhausenschen Vorstellung kommen fiir die Schwin-
gungserzeugung nur diejenigen Elektronen in Frage, die durch das Gitter
in das Bremsfeld der Anode geraten, wieder durchs Gitter zuriick-
kehren und periodische Pendelbahnen beschreiben. Man miiBte dann
annehmen, daB einzelne Elektronen sehr viele Pendelungen ausfiihren,
andere weniger, oder schon nach einer einzigen Periode vom Gitter ab-
gefangen werden. Fir die Gesamtzahl aller Elektronen resultiert daraus
jedenfalls eine zunehmende Verminderung, der auf der anderen Seite
eine stetige Nachlieferung von der Kathode her gegeniibersteht, so daB
sich eine mittlere Dimpfung einstellen wird. Da vom Gliithdraht aus
in jedem Zeitmoment gleichviel Elektronen ihre Pendelbewegung an-
treten, wird immer eine vor der Anode umkehrende und eine vom Heiz-
faden zuriickkehrende Elektronengruppe vorhanden sein, die sich in
ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. Wenn die schwingenden Elektronen
daher Hochfrequenzleistung in Form von Strahlung oder durch Influenz-
wirkung an die Elektroden abgeben sollen, muB die Raumladung als
Ganzes schwingen und zwar so, daB sie sich wihrend einer Halbperiode
vorzugsweise im Raum Kathode-Gitter, wihrend der anderen im Raum
Gitter-Anode aufhilt. |



