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L. Brick RBhrenkreise bel Zentimeterwellen und
ihre Untersuchung.

In den folgenden Ausfiihrungen soll kurz iiber einige Kreisfra-
gen berichtet werden, die fir die Zentimeterwellenentwicklung
von besonderer Bedeutung sind. Piir Wellen unterhalb A = 10
cm wird die Rohre im allgemeinen mit dem Kreis zu einer Ein-
heit zusammengebaut, um die Verluste im Anodenkreis mbglichst
klein zu halten. Der Resonanzwiderstand des Kreises 148t sich
fir einfache Kreisformen niherungsweise berechnen. Eine Mes-
sung auch an etwas komplizierteren Kreisformen scheitert aber
daran, dafl noch keine Mef8gerdte mit hinreichend groB8em Wellen
bereich vorhanden sind, weil dieses Wellengebiet ja eben erst
erschlossen werden soll. Kan kann sich aber meBtechnisch hel-
fen, indem man einen Kreis baut, der dem zu untersuchenden
Kreis #hnlich ist, und bei dem alle Abmessungen um das gleiche

Vielfache vergridBert sind. Die Resonanzwelle wird dann ent-
sprechend ldnger, so daB man die Messung statt bei etwa A =
2 oder 3 cm, bei A = 10 oder 20 cm vornimmt. In diesem Wel-
lengebiet sind bereits geniigend gute Mefgerdite vorhanden, um
die Eigenschaften eines Kreises zu bestimmen.

An einem Beispiel sollen kurz die Ahnlichkeitsbetrachtungen
dargelegt werden, Gehen wir von einem Stiick Rohrleitung aus,
dessen Innenleiter mit der ihm gegeniiberliegenden AbschluB-
platte eine Kapazitht bildet.

Fiir die Resonanzwelle dieses Kreises

]If gilt:

i’

S . (1) =l =Z-tg2It o 15 .60 1nd g2
Dol 4 wC AT ZEniT, L

Nun wollen wir alle AbﬁeSsungenwnﬁ das x-fache vergriferns

1 r,X
o) , _____1___ L7lx
sie . Liirxe =60 In T x 8 Ux
AX ax

(2)




_552-

Vergrofern wir in Gl.2 auch A auf das x - fache, so steht hier

der gleciche Zahlenwert wie in Gl. 1., Daraus wgeht hervor .
daB bei VergrtSerung aller Krsisebmessungen auf das z~-fache

auch die Resonanzwelle x-mal gréfer wird.
Der Widerstand der Rohrleitung ist :
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Bei der VergrtBerung Endert sich also der Gleichstromwider-
stand nicht, dagegen sinkt der Wechselstromwiderstand auf den
)r;-z ten Teil, vorausgesetzt, daB das Material, aus dem der
Kreis hergestellt wurde, das gleiche geblieben ist. Das Klei-
nerwerden des Wechselstromwiderstandes ist leicht einzusehen.
Da der Gleichstromwiderstand sich beim VergrsBern aller Ab-
messungen nicht &ndert, die Wellenlénge aber griBer wird, so
wird auch die Eindringtiefe der Welle in den Leiter grofier
und damit der Wechselstromwiderstand kleiher. Will man den
Wechselstromwiderstand hingegen konstant halten, dann muB der
Kreis aus einem Metall mit x-mal groBerem spez.widerstand her-
gestellt werden.

Da bei gleichbleibendem Material der Widerstand der Rohrlei-
tung auf denf-;ten Teil £41lt, wird der Resonanzwiderstand,
den man etwa parallel zur Kapazitit messen wirde, yr-lmal
grifer sein.

Aus Gl.1 erkennt man bereits, daB8 Induktivitét und Kapazitdt
des Kreises in gleicher Weise vergrtfert werdeny dann bleibt
aber ihr Verhdltnis unverindert. Nun ist die Kreisdimpfung
gleich dem Produkt aus dem Lingswiderstand und der Wurzel
aus dem Verh#ltnis C/L. Die Didmpfung wird nach diesen Uber-
legungen auch auf den }/x = ten Teil sinken.

Also

(5) 4 = ;;-d .
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Damit ist gezeigt, daB wir die Eigenschaften eines Krelses
fiir sehr kurze Wellen an einem vergroBerten Modell bei lén-
gerer Welle untersuchen kbnnen, fiir die geniligend gute MeB-
gerdte vorhanden sind. Auf diese Weise lassen sich zwar viele,
aber nicht alle Kreiseigenschaften bestimmen. So wird man z.B.
die Verluste in Xontaktstellen nicht einwandfrei erfassen
konnen. Im folgenden Teil wird iiber einige Untersuchungen

an solchen Modellkreisen fir Rohren berichtet.

Zwischenkreisrohre,.

Eine Triode in lMetall-Keramikbauweise fiir das untere Dezime-
terwellengebiet hat im Prinzip einen Aufbau,wie ihn Bild 2
zeigt.
Der Anodenkreis nimmt die einfach-
Z R ste Form an, wenn man an Anodenbol-
E zen und Gittermantel eine abstimm-
E&d‘z bare-Rohrleitung anschlieBt., Fiir
Wellen oberhalb A = 20 cm gelingt
es, den Kreis im ersten Knoten, also als verkiirzte A/4 -
Leitung abzustimmen. Geht man nun zu kiirzeren Wellen fiiber,
Eo wandert der Spannungsknoten immer mehr zur Gitterebene
hin;fiir A = 10 cm liegt er bereits im Innern der Rohre.
Men kann die Abstimmung erst im zweiten Knoten vornehmen. Da-
durch wird aber der Resonanzwiderstand, den man an der Strecke
Gitter-Anode messen wiirde, wesentlich kleiner als bei Abstim-
mung im ersten Knoten, Der kleinere Widerstand bewirkt anderer-
seits einen schlechten Wirkungsgrad der Rohre.

Z

Man kann den Kreiswiderstand auch fiir Wellen unterhald A =

10 om hinreichend gut machen, indem man entspreciiend einer Ab-
stimmung im ersten Knoten den Kreis als kleinen Topfkreis voll-
kxommen innerhalb der Rohre anordnet. Dabei ergibt sich aber

der Nachteil, daB man die R6hre nicht mehr von auBen abstimmen
kann,

Koppelt man aber an diesen #nneren Kreis iiber eine Schleife
oder eine Kapazitidt einen weiteren Kreis an, der auBerhalb der
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Rbhre liegt, dann 188t sich durch Verstimmen des BuBeren Krei-
sés die Resonanzwelle des inneren Kreises wenig verdndern. -
In Aufbau einfach ist die kapazitive Verkopplung beider Krei-
8e. Anodenseitig erhalten wir dann fiir die RShre eine Aufbau-
weise, wie sie eschematisoh im Bild 3 dargestellt ist. Der
Kreis 1, der sich innerhald der Rohre befindet, ist iiber die
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Bild 3

‘Kapazitat cK mit dem zweiten Kreis verbunden., Der zweite Kreis
kann mit dem Schieber S abgestimmt werdem. Zuniichst soll ge=~
zeigt werden, wie weit der Widerstand des zweiten Kreises den
ersten Kreis verschlechtert. Man kann schon allein aus der
Verkopplung schlieBen, daB der Kreis in Bild 2 einen kleine~-
ren Resonanzwiderstand parallel zu Ca liefern wird, als es
eine Abstimmung im ersten Knoten ergeben wiirde. Die Widerstands-
transformation wollen wir an Hand des Ersatzschaltbildes 4
ableiten. Zur besseren Ubersicht ist in Bild 4 der Spannungs-
verlauf eingezeichnet. Da die Leigtungsverluste klein sind,
kann man wit Niherungsformeln rechnem. Wir denken uns den er-
sten Kreis zunéichst verlustfrei und die Verluste des zweiten
Kreises zusammengefaflt in dem Widerstandlﬂg. Der Widerstand
Bz liegt im Stirombauch, Parallel.zu Ck erscheint er mit dem
Wert 2F12

2 .
22 8in,

Ry

(6) R = A

Hierin ist‘ia die Leitungslinge von der Koppelkapazitit bis
zum Abstimmschieber. Die Leltungsldnge innerhalb des ersten
Kreises von der Koppelkapazitit Oy bis zum Spannungsknoten

wird mit l1 und vom Spannungsknoten bis zur Gitter-Anodene

Rapagitit C, mit.‘L bezeichnet.

Im Spannungsknoten des ersten Kreises erscheint dann Rk mit
dem Wert 3 '
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Parallel zu Ca erhalten wir dann den Wert
) ) 7l 2

(8) R_= (Zn sin 2/71;.‘ sin =z ) . 3
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Wir wollen die Werte fir Ra an Hand des Schaltbildes 4 ertr-
tern. Fir 12 ==§} nimmt Rk seinen groBten Wert an; macht man
j% = 4%- s dann wird R, = R,. Der sinfluB auf den ersten Kreis
ist umso kleiner, je grofier der Widerstand parallel zu Cy ist.
Man wird also cie geringste Eilnwirkung des zweitcn Kreises auf
den erstenabei 12 = f%- finden und die grio8te bei 12 = =,
Fir 12 = - rninmt dann auch Ra seinen groBtven Wert an. Das

Arbeitsgebiet der RYhre liegt danach in der Umgebung von 12 =-§;.

Beim Entwurf der Ircise fiir die,RShre wird man folgendermaBen
vorgehen: Es sei ein bestimmter Widerstand Ra'fur die Gitter~
anodenstrecke verlangt. Gegeben ist ferner der Widerstand Rz
und die Kapazitit Ca' Gesucht ist Ck.,Fﬁr 12 = — wird
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Aus dieser Gleichung berechret man i; und setzt es in die vor-

hergehende Gleichung ein. Aus ihr erhidlt man dann die noch un-
bekannte Lénge 11. it der Gleichung

{11) .,,._‘_1_,_,._.. = t ~ﬁ~l/',
- W(J){ 7:.] 2 A

berechnet man Oko

Es interessiert noch, wie die Resonanzwellenliinge des ersten
Kreises von der Abstimmlénge l2 des zweiten Xreises abhéngt.



..356..

Trégt man A aguf in Abhdngigkeit von 12’ 80
erhflt man die Kurve in Bild 5. In der Umge-
bung von 1, = % ist die Wellenléngensinderung
anm kleinsten. Der Widerstand Ra verliuft
léngs der gestrichenen Kurve.

: %

4
An einem Beispiel moge die Verbesserung des Widerstandes R ge-
geigt werden. Es sei C, =C,®¥3 pF,A= 10 cm, Z = 66 Ohm, innerer

Durchmesser des AuBenlexters 2,4 om, Material Kupfer.

RN Wird der Kreis im ersten Knoten abgestimmt,
. £ 1 80 ist der Widerstand parallel C,
T LT Bel Abstimmung im zweiten Knoten erhilt
= " man
R, = 9,6 kOhm.
. . Pihrt man eine Koppelkapazitit GK ein und
N T stimmt den zweiten Kreis auf‘%iab, so er-
—— L
T T% geben die Verluste des ersten Kreises allein

einen Resonanzwiderstand
Raz 324,7]{_{1,

Die Verluste des Bweiten Kreises ergeben parallel C den Wider-
stand
'Ré=363kﬂ.

Er liegt parallel zu Ra.'Aus dieser Gegeniiberstellung geht her-
vor, dal man dureh Ankeppeln des HuBeren Kreises iiber eine Ka-
pazitiit (oder aueh Induktivitit) den Resonanzwiderstand des
Anodenkreises etwa verdoppeln kann.
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Spannungsveérteilung zwiechen eng benachbarten
} ~ Elektroden.

Bei Trioden fiir das Zentimeterwellengebiet tritt die Frage
auf, ob bei dem kleinen Abstand und der damit verbundenen gro-
Ben Kapazitit zwischen Gitter und Kathode eine Spannungsver-
teilung ldngs der Kathodenoberfliche eintritt. Fiir die Klidrung
dieser Frage wurde ein vergriBertes Modell gebaut. Der Kreis
war ein Topfkreis., Er war 60 cm lang. Der Dupchmesser des
Aufenleiters betrug 24 om, der des Imnenleiters 12 cm, Diese
MaBe entsprechen bei A = 10 cm einem HuBeren Kreisdurchmesser
von 2,4 (LD 11) wund einsem Innenleiterdurchmesser von 1,2, cm.

Um die Spannungsverteilung zu messen, war die Platte, die der
Stirnflishe des Innenleiters gegeniiber lag, geschlitzt. AuBen
konnte an dem Schlitz eine abstimmbare Leitung entlang ge-
schoben werden, die mit einem Stift in das elektrische Feld
des Kondensators hineinragte.

Die Messungen ergaben, daB die opannungsverteilung langs des
Bolzenradius r nur von dem Verhéiltnis -I- nicht aber vom
Abstand des Bolgzens von der gegeniiberliegenden Fldche ab-
héngt. Fillt man den Kondensator mit Dielektrikum aus, so ist
der Ausaruck £ g fur die Spannungsverteilung entscheidend,

Die Spannungsvérteilung bildet sich in dem Kondensator genau
so aus, wie fiir die Eo - Welle in einem Hohlraumkreis. Auch
beil inhm ist die Spannungsverteilung bzw.die Eigenwelle unab~ .
hingig von der HBhe des Hohlraumes.

Versucht man die Spannungsverteilung rechnerisch zu erfassen,
so filhrt die Losung auf die Besselfunktion nullter Ordnung:

axat

Nach diesen Untersuchungen ist fﬁr einen Kendaneatordurchmessar

von 12 cm bei A = 10 om die Spannung am Rand auf 0, 964 ge-
sunken, wenn sie in der litte 1 iat.

Diese Betrachtung gilt allerdinge mur, wenn kein Elekironen-
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strom innerhald der Kapazitdt vorhanden ist. Ein Elektronen—
strom ruft Verluste hervor und erzeugt zum Blindwiderstand
noch einen Wirkwiderstand. Ist die Leitfdhigkeit im Konden-
satorzwischenraun sehr groB8, denn dringt das Peld nur wenig

in den Kondensatorraum ein, und wir finden eine Spannungs-
verteilung,die entsprechend der Stromverteilung beim Haut-
effekt verléuft. Das Feld nimmt vom Rande nach dem Innern

zu schnell ab. Ist aber die Leitfihigkeit nicht sehr gros,
1st z.B. der Blindwiderstand der Kondensatorstrecke gleich
ihrem Wirkwiderstand, dann kann man noch mit der Spannungsver-
teilung fiir den verlustlosen Kondensator rechnen. Die Spannung
am Ramde ist nur um 4% gréfer als fiir den verlustlosen Kon-
densator. Wir finden also dann noch einen Abfall der Span-
nung von der Mitte zum Rand hin.



