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H.W., Konig: Zur Theorie der Laufzeitrdohren: Lineare
Bigenschaften.

Allgemeines.

Die Probleme der RShrenforschung, welche einer theoretischen
Behandlung zuginglich sind, lassen sich in zwel Gruppen unter-
teilen. Die erste Gruppe bemieht sich auf das Studium der line-
aren Zusammenhinge zwiaschen Wechselstrdmen und Wechselspannungen;
die zweite Gruppe umfasst alle Probleme, welche den nichtlinearen
Eigenschaften entspringen. Zu ihr gehdren alle Fragen, welche
sich auf Wirkungsgradbetrachtungen oder Frecuenzvervielfachung
beziehen, :

Im Gegensatz zu den mit verschwindend kleinen Laufwinkeln
arbeitenden Rohrenanordnungen, bei denen die Untersuchung der
linearen Eigenschaften den Ausgangspunkt gebildet hat, sing die
Forschung auf dem Gebiet der Laufzeitrdhren nahezu die umgekehrte
Richtung. Mit Vordringen in das Gebiet der kiirzesten Wellen und
der damit fortschreitenden Annsheruns un die prinzipiellen Gren—
zen, verschiebt sich jedoch der Schwerpunkt immer mehr zu Gunsten
der Erforschung der linearen Eigemschaften, Dariiber hinaus aber
zeigt sich, daB die aus linearen Betrachtungen.gewonnenen Bemes-
sungsvorschriften mit den bei giinstigstem Wirkungsgrad experimen-
tell festgestellten Daten noch eine recht gute Ubereinstimmung
ergeben.,

Die Theorie der linearen Eigenschaften, unter Beriicksichti-
gung der Raumladungserscheinungen in einer Darstellungsform, in
der praktisch alle Rohrenanordnungen als Spezialfille enthalten
sind, kann als abgeschlossen betrachtet werden. Ihre konsequente
Durchfiihrung ist allerdings nur mdglich unter Verzicht auf eine
althergebrachte Betrachtungsweise, bel welcher der Arbeitspunkt
einer Rohre durch die Elektrodenabsténde und Gleichspannungen
festgelegt wird., An Stelle dieser unabhéngig Verdnderlichen miis=-
sen die Laufwinkel und Feldstirken gesetzt werden.

Der Arbeitspunkt,.

Da bekanntlich die Feldstirke eine lineare Funktion des Lauf-
winkels ist, wird der Feldverlauf im stationsren Zustand durch
untereinander parellele Geradenstiicke dargestellt, deren gegen-—

seitige
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gegenseitige Abstinde durch den Wert der Feldstirken an einer
bestimmten Stelle jeder Kammer, also beispielsweise am Anfang,
festgelegt werden. Wie Verfasser |) in einer kirzlich erschie-
nenen Arbeit gezeigt hat, erweist sich die Benutzung einer d4i-
mensionslosen Darstellung der FeldgrdBSen als auBlerordentlich
zweckméssig. Die reduzierte Fel}starke F und Geschwindigkeit u
sind gegeben durch ~ = T £
W™ M

M = —77.0— )
wobel unter v, die Geschwindigkeit der Elektronen in der Ein-
trittsebene zur Steuerstrecke zu verstehen ist. Mit k ist die
spezifische Elektronenladung bezeichnet,

Die Neigung der linear verlaufenden Feldfunktion gegeniiber
der w-Achse (Laufwinkelachse) wird bestimmt durch die demn Rauw
ladungszustand kennzeichnende Grofe

€ Uy w?
o= —g5— (2)

71
welche sich ihrerseits auf einen geeignet definierten Laufwin-

kel guriekfiihren lisst. Denkt man sich namlich die Elektronen-
stromung, welche, neben der Eintrittsgeschwindigkeit Vo durch
die Stromdichte Io gegeben ist, herriihrend von einer Langmuir -
schen Kathode, und wird mit v, der zugehdrige Laufwinkel Katho-
de-Steuerstrecke bezeiehnet,so gilt
29, = #Ht. (3)

Durch diese fundamentale Beziehung wird der Raumladungszustand

( ) ) auf einen Laufwinkel zuriickgefiihrt, Bei dieser Festsetzuny
ist z.B. die strshlkonzentrierende Wirkung elektronenoptischer
Hilfsmittel ebenso mit einer Verkleinerung von w verbunden, wie
eine Abstandsverkleinerung oder Spannungserhdhung. Damit wird der

Arbeitspunkt einer Jjeden Rohre
nach Bild 1 durch die Laufwin-
kel w_, w,, w3, w ugg die

e

FeldsBirken —%,-%4, ot X3 |~ ’- } N
als unabhéngig Verinderliche’ J i AT
eindeutig westimmt. Zur PFestle- T el
§ung der absoluten Verhaltnisse
st nach Gl (1) noch die Angabe
der Eintrittsgeschwindigkeit v
erforderlich, =
~ Die Elektronengeschwindigkelt F”/ﬂ
als eine gquadratische Funktion des wo "l "
Laufwinkels, deren Ableitung pro- 0 1 3 2
portional der Feldstdrke ist, er— —_——f iy
leidet dsher an allen solchen Stel-
len einen Knick, an denen die Feld-
stdrke einen Sprung zeigt. Die Elek- I
trodenabstinde und Gleichspannungen
erscheinen in dieser Darstellung als Bild 4
Punktionen der A4 und &, .

7Y H.W.Eonigs Uber das Verhalten von Elektronenstrdmen im elek'tyische
Lingsfeld. Hochfrequembtechn.u.Elektroak. 62 (1943) 76.

Arbeitspunk!
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Neben den oben aingefiihrten und als unabhingig Veridnderlichex
zu betruchtenden GroBen erweisen sich - wie an spiterer Stelle
gezelgt wird - geeignete Kombinationen sus ihnen als sehr niitz-
lich, welche den Feldstarkesprung an der Trennungsebene zweier
Hochfrequenzlkamnmern in Beziehung setzen zu der am dieser Stelle
herrschenden Geschwindigkeit. ks cind dies die "Raumladungsfak-

toren" zz - Vf; .,
S s 7,
~ 4
Qnd ¢,§ - Lﬁ& ‘Vg;
¥4 - .

eI

L]

Die Doppelindizes kennzeichnen die Trennungsebene; der erste von
ihnen gibt die Nummer der Kammer, auf die sich die Feldstérke be-
sieht. Aus Bild 1 entnimmt man unmittelbar die Beziehungen

;; = zg /26'*'65/)

IS
for = 27~ & (5)
- 2 v
- 12 /A.{! #4)

2

Tas 22 %z,

- In dem besonderen Fall
gleichier Potentiale un al-
len Trennungsebenen ergibdt
sich (Bild 2)

- .
/“:45 ‘/“'34‘/

% . %
X/' '47 } Xj"‘—z j l:--_‘z_.
il Bet W | 4y * 4
I S dht R )
1;5- 442 J 37 P (é) —aF eemu

Bei gleich grofien Laufwinkeln
in der steuer- und Auskoppel~
strecke (w,=w,=w) werden beide
Raumladung?sfaﬁtoren einander
gleich

Sl Vs = e _ /éd}

%Z

l Arbertspunkt bei gleichen Potentialen I

Bild 2
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III. Selbsterregung linearer Vierpole.

Die Untersuchung des Wechselstromverhaltens eines jeden

Zwelkreissystems flihrt auf zwei lineare Beziehungen der Form
%/f ‘W/ﬂ A *%j .7%
%,g = ﬂﬂh g r %4'2 ‘g /
wobeli unter U1, U2 die Wechselspannun;zen, unter Jq und J22
die Wechselstrtme in den beiden Kreisen, bezogen auf 1 cm
Stromungsquerschnitt zu verstehen sind. Die Orientierung der
Spannungen und 3tréme sei nach Rild 3 so vorgenommen, daB in
der Hauptdiagzonale der Widerstandsmatrix die Leerlaufwider-
stinde, in der Nebendiagouale die meisutiven Kernwiderctin-
de erscheinen. Der Kernmwiderstand - Vian ersibt das MaB der
vom Kreis 2 auf den Kreis 1 ausgelibten Riickwirkuns, der Kern-
wlderstand - LPP kennzeichnet die Einwirkung decc Kreises 1
auf den Kreis 2, hervorge-
rufen durch die Influenzwir-
kung der Elektronen. Die Leer-
laufwidersténde V,, und W,,
stimmen in erster Niherung
mit den kapazitiven Blindwi-
derstanden der beiden Kreise
Uberein, Jede Belastung des
Vierpoles mit zwei AuBeren Wi-
dersténdeh di = 24 *,;ﬁ/ff und
ﬁzcﬁzt;%;deren Wirk- bezw.
Blindanteile einen Funkt inner-
halb der schraffierteﬂ Bereiche
ergeben, fihrt zur Jelbsterregung. Bild 3
Die Begrenzung der Seltsterregungs—-
bereiche erfolgt durch zwei gleich-
seltige Hyperbeln, deren Scheitelszbstinde durch das Produkt
der beiden Kernwiderstinde gegeben sind. Verschwindet also
dlie Rickwirkung Wqos eine Annahme, die wir der Einfachheit
halber fiir alle Betrachtungen aufrecht erhalten wollen, so
schrumpft der Bereich auf das Achsensystem der Hyperbeln zu-
sammen, dessen Nullpunktabstand von den ILeerlaufwiderstinden
abhingig ist. Durch Reihenschaltung mit einem geeigneten
Reaktanzvierpol (Rickkopplungsschleife) entsteht ein neuer
Vierpol,

Jy A

2y Ay

) wl @ |, (= lao| =

|

%y A

V/erpa(é, Selbsterregung l
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Vierpol, dessen Riickwirkung
nicht mehr verschwindet, Sein

Selbsterregungsbereich wird
wieder durch Hyperbeln wie in :E%%%é:: il
Bild 3 begrenzt, Seine griflte @ x

Ausdehnung in [4]/-Richtung ist

nach Bild 4 proportional dem [t #1201 ot
Absolutwert des Kernwiderstandes w0, w0
in Vorwartsrichtung. Der zu die- oo == a1

ser optimalen Einstellung gehd-

rige Wert der Gegeninduktanz —
ist umgekehrt proportional dem
Imaginzirteil von Y und nimmt W i F 2T Zweipole

AL,

daher praktisch ni@ﬂt mehr her- ’
stellbare Werte an, wenn ein gro- gzizjiEi

Rer vert von [ ,, | mit groBem

iirk- aber naheza verschwindendern

Blindonteil wungestrebt werden wirce., Bild 4

Aus diesem Grunde ist die Herstellung des optimalen Selbst-
errepungsbereiches bel Reniitzung einer Schleifenriickkopplung
in allgemeinen nur bei maximalem Blindanteil moglich.

Wird der Vierpol gleich oder gegenphasig mit der vollen
Spannung riickgekoppelt, so entsteht aus ihm ein Zweipol, des-
sen optimaler negativer Widerstand dann erreicht wird, wenn
der Realteil von Woq absolut genommen sein Maximum erreicht.
Bei der Stromrickkopplung muB also der Absolutwert des Imagi-
nirteils, beli der Spannungsriickkopplung der des Realteils von
wzq'mﬁglichst grofl sein.

In Bild 5 wird gezeigt, wie sich der Selbsterregungsbe-
reich in Richtung |¢|bezw. [y/deforniert, wenn die Gegeninduk-
tanz, als Parameter betrachtet, Verdnderungen beiderlei Vor-
zelchens unterworfen wird. In allen Fdllen, bei denen der Ab-
solutwert von g dieselbe GroBenordnung zeigt wie sein Real~
teil, kann unter Umstinden mit "richtiger' und "falscher" Riick-
kopplung Selbsterrecung erreicht werden, eine Erscheinung, die
beim Klystron hiufig beobachtet werden kann. Zum Vergleich ist
nebenan die entsprechende Kurve fiir eine Triode gezeigt, bel
der in Kathodenbasisschaltung mit '"falscher" Rickkopplung nur
eine Einencsung des Selbsterregungsbereiches in [?Y-Richtung
eintreten kann.

Ordnungezall der Zweikreis - Dreikammersysteme.
Die Vierpolkonstanten W, 43 W45 = 0; Wyq Wy, sind bei Lauf-
zeitrShren in allen Fdllen eindeutig definierte Funktionen des
Arbeitspunktes
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Arbeitspunktes in dem eingangs
festgelegten sinne, Seine Ver-—
anderung bewirkt daher sowohl
eine Deformation des Selbster-
regungsbereiches nach Bild 3,

als auch eine Verschiebung der
Hypervelasymptoten infolge der
damit verbundenen Anderung von

~ W 114 und W2.

Wir werden uns zur Vereinfachung
der Darstellung auf den Binflufl
des Kernwiderstandes beschridnken
und weiterhin gleiche Laufwinkel
innerhalb der beiden Kreise vor-
aussetzen, B = = .

Hir die vier betrachteten Riick-
kopplungsmdglichkeiten nach Bild
4 liefert die Laufkammer dann den
gréften Beitrag zur Erhthung des Bild 5
Kernwiderstandes, wenn die Bezie-

PEE geay a5 ()

‘besteht. Bei den Vierpolen (Bild 6) hat die Ordnungszahl m die
Form 4 n bezw., 4 n + 2, bel den Zweipolen Die Gestalt 4 n «+ 1
bezw. 4 n + 3. In beiden Fidllen ist der flir die Ausdehnung des
Selbsterregungsbersiches maBgebende Kernwiderstend ~ W,, pro-
portional der Ordnungszshl m, wenn der optimale Zustand nach
Gl (7) flir die Laufkammer her-gestellt ist. Da nun der Kernwi~-
derstand auBerdem proportional der Stromdichte IO ist, hat man

”I"--o

Trigde, Kathodenbasisschaltung

grundsétzlich zweli Mdglichkeiten, un ihm die zur Anfachung not-
wendige GrdBe zu erteilen; Herstellung hoher Stromdichte,evenr

tuell durch Anwendung elektronen—optischer Hilfsmittel und Be-
nutzung hoher Ordnungszahl. Die beiden Magnetfeldrdhren des
Gegners, welche bekanntlich in ihrer besonderen Bauweise als
zwel ineinander verzahnte Gruppen von Zweikreissystemen aufge-
fasst werden kGnnen, arbeiten mit Spannungen, die bei 9,3 und
344 cm Wellenlinge mit groBer ”

¥ -
Bkt

raumes bis auf Null abgebremst und

Genauigkeit die Ordnungszahl 2 i e T Wt I el R
§§§egggisgése;ggﬁzcﬁgrug§u§23g: “ 33§: =S H %%ﬁ e
pimseee ptye e S et T, o [

%iékﬁiﬁnﬁﬁd%“%ii aﬁtﬁend‘;sqz.gﬁ- oo | T[T T ||l | e

das ganze system um diese Ebene ge— s Tl .. (I |15 8
spiegelt, dann erhilt man den Re~ A
flexionsgenerator., Dabei ist aber v —=:: T | G

2weipole

———

Reflexion:

zu bedenken, dal nach der Spiege- wn| S - &3

generaly

:hms die rascheren Elekt;rcnen SPé- . Grosste Wirkung des Laufraumes fir wy=wsw. wwv,.mqﬁ-

ter , die langsameren friiher zum
zweiten Mal in die Steuetrstrecke Bild 6
eintreten. Durch die Elektronen-

spiegelung erfolgt also ein Phasensprung um 7, die Ordnungszahl

dndert
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indert sich um zweil Einheiten; sie erhilt also die Gestalt
bn + 3., Dle erste Nachbaurdhre dieser Art wurde mit hoher
Ordnungszahl (m= 23) ausgefiihrt und ergadb bei einer spannung
von 1400 Volt und einer ellenldnge von rund 4 cm bereits ein
auffallend stabiles Schwinggebiet. 1)

1) Nachtrdglicher Zusatz zum Vortrag:
Inzwischen wurden weitere Rthren mit nachgebauten Original-

" teilen hergestellt und dabei der Einflufl des Laufwinkels Wy

- experimentell untersucht. Beim Unterschreiten einer gewissen
Grenze konnte nur noch eine infachung in der Grundwelle
( A= 6,4 cm) erreicht werden, wie nach der Theorie zu erwar—
ten war., Die gemessene Welleniénge der mit geniigend hohor
Crdnungszahl betriebenen Rbhren liegi bei rund 3,2 cm Wellen-
linge in Oberschwingung, bei 6,4 cm in Grundschwingung. Fir
das wellengebiet um 3,2 cm wurden bis Jetzt drei Schwingbe-
re~iche festgestellt und zwar zwischen 900 und 1100 Volt,
1500 und 1800 Volt bgzw. zwischen 2100 und 2500 Volt.

Bel dem neuerdings sufgefundenen Empfangsoszillator ame-
rikanischer Herkunft in Stahlausfiihrung wird die zur Schwin-
gungsanfachung notwendige Grife des Kernwiderstandes im Gegen~-
satz zu der britischen Ausflihrung im wesentlichen durch hohe
Ordnungszahl erreicht, die nach rohen Schitzungen zwischen 50
und 100 liegen diirfte.

AuBerdem wird die Laufwinkelabhingigkeit des lLeerlauf-
widerstandes W44 zur elektrischen Feinabstimmung des Oszil-
lators verwendet., Bei dem benutzten Arhbcitspunkt 3%*= ;7 ist
nach den bisher vorliegenden, unvollstiindigen Angaben mit
einer Anderungsmdglichkeit der Eigenfrequenz von wenigstens
einigen MHz zu rechnen, ohne dal dabel eine bemerkenswerte
ibnahme des zur Anfachung notwendigen Wirkanteiles vnn.ék%:
(Bild 4) hervorgerufen wird. Man hat zu diesem Zweck die
Gleichspannungen so zu verindern, daf in Gl (7) die Summe
der beiden Laufwinkel erhalten bleibt, Die Oszillatorréhre
ist gleichzeitig Reaktanzrihre.




- 516 -

V. Raumladungsfsktor und Kernwiderstand,

Der Kemwiderstand-wm, welcher flir die Influenzwirkung
im Erasis 2 verantwortlich ist, hat flir den besonderen Iall,
daB keine 3leichspsnnungen zwischen den Hochfrequenz-?Elek—
troden lieser (X=X ‘/{fﬂ"), und die Lauifwinkel in Steuer-
und Auskoppelstrecke gleich groB sind, die Gestalt

%I = [z {ﬂ/“u 4/3/”42) +/”f/z”"/%/ ]} (8)

wchel 4 und P Fonktioner der lLaufwipkel in den Hockhfrsquenz-
“mme T «ind. Bei verschwindend kleinen ‘.’Igrt des Reumladungs-
Tzktors wird die lLaufwinkelabhingighkeit dec Kernwiderctandes
susschlielllich durch die Funktion & zegebten; der Yernwider-

stand nimmt proportional mitv der Stz:omdich‘ce I0 zu., Die Funk-
tion & liefert den durch die "Prasenfokussierung' hervorge- -
rufenen Bedtrag zum Kernwiderstarnd. Die Gr‘dBenbeziehung,
welche dissen Zustand kennzeichnet, ist nach Gl. (6a) gege-
ben durch

$ly ey, (9)

Die Einteilung rach der Jrdnungszahl m in Bild 6 ist unter
dieser Anrnshme vorgenommen,

wird nun die 3tromdi-hte durch Anwenden elektronen~opti-
scher Hilfsmittel ,Verkleinerurg des Kathoderabstandes oder
durch Spanmingserhhurg gesteisert, dann nimmt w, ah, bis
schlieBlich die GréRerbzziehung (9) nicht m°hr besteht und
damit f/nicht mehr zegen Q vernachlissigt werden kann.

{ —

2 — - feldstarke 2 Geschwmd/gkelf P
l

J—

J-
p—‘z (@cw,w, w)Vd(w w,w;)}
7=

1
r————

e V:Wa;a:%:fa.j!z
1) EH 111144
2 Jik 2920 4 20 2¢ Wo e W, wm

I Laufzertrohren, Raumladungslaktor fir U, ==, -0 |

Bild 7
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In Bild 7 ist der absolute Feld- und Geschwindigkeitsverlauf
d.h. B und v einer R8hre dargestellt (Kurven 1), bei der die
Leufwinkel der Beihe nach die WerteJ¢;, 7,37 /i besitzen.
¥ird nun der Laufwinkel w, von{/7 auf 5% verkleinert, so er—
hdlt man den mit 2 bezw. 3 bezeichneten Verlauf. Im ersten
Fall ist die Verkleinerung von v, bei festgehaltener Gleioh;;
spannung durch Verkleinerung des Kathodenabstandes /A at;f Z
oder durch elektronenoptigche 'Btrahlkonzentration auf 7F des
urspriinglichen Querschnittes hervorgerufen, im zweiten Fall
durch Steigerung der Gleichspan.nnng%um den Faktor 24 bel
festem Kathodenabstand. Die Gleichstromleist\mg N, steigt ein-
nal auf das 24~fache, das andere Mal auf das 2 'O-fache an.
Der Raumladungsfaktor hat bei der Ausgangsréhre 1 einen Wert
von rund 0,3 % und stelgt bel der vorausgesetzten Verkleinerung
von W, in beiden Féllen auf 5 % an.
Nun haben & und A ausnahmslos entgegengesetzte Richtung, 80
daB eine teilweise Kompensation hervorgerufen wird, die umso
grofer ist, Je kleiner w, wird. Diese RErscheinung wird bhiufig
als Defo‘ussierung in longitudinaler Richtung bezeichnet,
Besonders einfach liegt der in Bild 8 dargestellte Fall.
Her ist keine Laufkammer vorhanden ( %4-/°) und der Laufwin-
kel der Steuerstrecke L2 ist zu 2 & angenommen., In dem Dis-
gramm sind die Ortskurven von 2 und £ mit w, als Parameter
eingetragen, Bei %4 =7 erreicht A seinen absolut griBten Wert
und ist rein imegindr. Bei diesem Arbeitspunkt ist

G (250 7) = 475
und —6/({7/"7/‘/'7):‘4’7”{'7{/‘

fenn wieder alle Hochfreguengz- Jrp—
elektroden dieselbe Gleichspan- -
pung fliihren, hat der Raumladungs-

A
w0, Ay (2 0.m 0 pu s (270m)

fektor dem Wert 400 =

}"/,z = ——7% . . W W2 Wl
¥it abnehmendem w, wird also der 3% ; -0 v
Blindenteil von &+ . & ver— '

kleinert und wirdebel " 2
% = ;" V -23— 4 2
gerade verschwinden. An dieser Stel- - Tiode Ju<0

le hiitte aber das Geschwindigkeits~-
ninimum innerhalb der Steuerstrecke

#<0

1]

den Wert 1/ 3 erreicht ’ also den in- I Laufzeitrohren, Raumladungsfaktor fir w0 I
atabilen Wgyt von 1/2 bereits unter- ' o T
schritten . Die Verkleinerung wvon Bild 8

v. darf daher nur bis zu dem an dile
sfsbilititsgrenze fihrenden Wert

erfolgen. o =11 <



Bevor also eine vbllstdndige Kompensation des Blindanteiles
von ({ eintritt, bildet sich innerhaldb der Steuerstrecke
sprunghaft eine virtuelle Kathode aus. Der Effekt der
Phasenfokussierung wird also bei Erreichen der Stabilitits-
grenze von 4‘/7/ auf //}‘ herabgedriickb,

Vermeidet man hingegen den Feldstirkesprung an der Tren~
nungsebene zwischen beiden Hochfrequenzksmmern durch Einfiih-
rung von Beschleunigungsspannungen geeigneter GréBe, so ver-
schwindet j/‘,znach Bild 8; eine Kompensation des Tex‘mesé durch
/‘af erfolgt nicht. Durch Vorzeichenumkehr des Feldstarkesprun-
ges wechselt 4, das Zeichen und der Raumladungsterm j‘uﬁf lie~
fert noch einen zusidtzlichen Beitrag zu 4 ¢ In diesem Fall
( S <) ksnn W, beliebig verkleinert werden, und man gelangt
schlieBlich zu einer Anordmung, welche ,abgesehen von der a&b-
soluten Grofe der Laufwinkel, in die Triode beil Gitterbasis-
schaltung iibergeht,

Der Ubergang von der rsumladungsgesteuerten Verstarker-—
rohre zur Laufgeitrdhre mit Phasenfokussierung ist immer da-
durch gekennzeichnet, dal in einem Fall der Term ,;2% y im
anderen Fall der Torm ¢/ den ausschlaggebenden Anteil fiir den
Kérnwiderstand ergibt. Wihrend die Abnahme der Leistungsfiéhig-
keit der Triode mit Verkiirzung der Wellenlinge auf die Kompen-
sation von j‘;y&f durch # zuriickzufiihren ist, wird die Leistungs-
verminderung der mit Fhasenfokusdierung arbeitenden Laufzeit-
rohre mnit zunehmender Stromdichte durch Kompensation von %
durch Xu% hervorgerufen.

1 H. Rothe -~ W.Kleemn, Grundlagen und Kennlinien der
Blextronenréhren (1940) 3. 29.
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SchluBbemseriung,

Die wenigen Punkte, die aus Griinden der zeitlichen Be-
schréinkung herausgeriffen werden konnten, sollten zeigen,
wie sich das physikalisch Gemeinsame offenbart, das simt-
liche Rbhrenanordnungen wie ein roter Faden durchzieht. sSo
ungewohnt und unanschaulich zundchst die hierbei beniitzte
Betrachtungsweise auch erscheinen mag, sie fiihrt uns den -
einzigen Weg, um Zusammenhiinge zu {iberblicken, die men sonst
nur recht unklar zu erkennen vermsg.

Man befindet sich hier etwa in derselben Lage wie in der
Differentialgeometrie, wo man an manchen Stellenh die gewohnte
koordinatenméssige Darstellung von Kurven verlisst und gn der
natiirlichen Gleichung iibergeht, die in einer Beziehung zwi~
schen Krimmungsgradius und Bogenlinge besteht, Die Gleichung
der Kardiode erscheint danmn beispielsweise in der einfachen .

Getalt 3
plegt=r.

Dhese Darstellungsform ist nicht mehr gebunden an ein bestimm—
tes Koordinatensystem, sondern enthélt pur noch unmitbelbar
geometrisch charakteristische Gréfen.

Der natirliche Charakter einer Darstellungsform offenbart
gich am eindeutigsten immer in der Einfachheit, mit der physi~
kallsch komplizierte Zusemmenhiinge formelmissig zum Ausdruck
gebracht werden kinnen.



