
　　　

Uber　die　Gegentaktschaltung　nach　Holbornl

　　　　　　　　zur　Erzeugung　kurzer　Wellen

Von

W．　Nakayama　u．　T・　Watanabe

（Eingegan．cren　am　g．　Ol〈tober，　lg30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ubersicht

　　　ユ）ie　I）ek．ftmlte　Theorie　det‘　Drah亡wellen2　und　die　Bat’khattseiユsche　Theorie　deじ

1｛6hrencharakteristik3　werde11，luf　die　Schwinσunσskreise　nach　lffolborn　anσe“rand亡und
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こり　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
der　Einktamg　des　Resultats　mit　dem　Experimenしwird　gezeigt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Einleitung

　　　　1）ie　1｝÷lolbomsche　Anordntmg’　ist　sehr　sreeignet　dahin　1〈urze　XVellen

von　einisren　ptleterii　init　verhaltnismassisr・　g’rosser　1．eistLmg’　herzustellen．

Wir　mOchten　die　theoret　ische　Unterle．．Lgen　hier　schaflfen，　welche，　um

das　Verhaltnis．von　Wellenlang，’e，　Konstante　des　Drahtsystems　und

R6hrencharal〈teristil〈　ztt　xvissen，　erfoyderlich　erscheinen，　was　aber　in

der　1－itera£ur　bisher　nicht　untersucht　zu　sein　scheint，　obwohl　es　fUir

clie　ancteren　Schaltungen，　z．　B．　nach　Barl〈hausep　und　1〈urz4，　Grecho“ra

（auch　Scheibe）5　unci　Giill　und　］N，loryel16，　durchgefti｝trt　wordgn　ist．

Theor三e

　　　　1）ie　Schaltung．　iiach　lilolborn　wird　wl．e　be！〈annt　folgendermasseri

（Fig．　i）　schematisch　gezeig，t．　Die　Anoden　und　Gitter　cler　R6hren

　　’i．　Holbotn，　1／’．；　Zeitschr．　f．　tehys．　6，　S・　328，　’1g2i・

　　2．　Abraham，］1：　Enzyleloptidie，　V，　18・’S・　519，　1904－i9：2．

　　3．　M611er，　G．：　Elektronenro“bren，　2．　Aufi．　S．　24，　lg22．

　　4t　Barkiiausen　u．　Kurz：　Phys．　Zeitschr・　21，　S．　1，　ig20．

　　　　　Scheibe：　Ann．　d．　1’hys・　73，　S4－88，　i923・

　　S．　Grechowa：　Zeitschr．　f．　Pliys．　38，　S．　621，　ig26．　1“hys．　Zeitschr．　2g，　S．　726，　I　g28．

　　　　　Sclieibe：　Jahvb．　d．　d　t’ahtl．　Telegr．　27，　S．　1，　ig26．

　　6．　Gill　u．　Morrell：　Phil．　iMag．　44，　i6i，　ig22・

　　　　　1’fetscher：　1”hys．　Zeitschr．　2g，　S・　449，　i928・
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sind　je　durch　ein　Drahtrechtecl〈　verbtmden．　Diese　Drahtrechtecl〈　ist

eine　IParaileldrahtleitung，　auf　der　durch　verschiebbare　IBrUcl〈en　beliebige

DrahtlangeR　abgegriffen　werden　1〈6nnen．　Die　Gleichspannu．ngen

werden　den　BrUcl〈enrnitten　zLigeftlhrt．　IBei　dieser　Anordnung　arbeiten

die　R6hren　im　Ge．o，’ental〈t　u’nd’　die　XVechselstr6ihe　fliessen　ni．cht　in

Batterieleitzmgen一一AIB［II　，　GB’F　（Fig．　i）．

鞭　　鴨　　顔　　　一

Fig．　i
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　　　　U’ni　die　’IFortnel　ztt　erhalten，　die　’X，X7ellenlange　der　durch　dlese

fXnorclnung　erfegte1ユSchwingungen　zu　bestimmen，煎1ssen　wir　die
［［〈apazit2tten　der　IEl．Ohren　und　die　verteilte　1〈apazititt　tmcl　Selbstindul〈一

tion　cles　ll’aralleldraikts　jn　Betracht　ziehen．　Die　1〈lapazitaten　von

Anod－Gitter，　Gitter一・IFaden　und　Anod－r－aden　werclen　bzxxr．　clurch　CAch

CGJ，t　iLind　C．4　tr　bezeichnet．　NTxm　1〈6nnei’iL　x？LTIr　es　uns　so　cl　enl〈en，　als　ob

diese　1〈apazitaten　wie　in　lg“ig．　2　in　den　Stroml〈reis　eingeschaltet

werclen，　weil　alle　1〈ap：izitttteR　der’ P）tL6hren　mit　cler　］lt’aclenleitupgr　ver－

bunden　sind．　ln　1一’i．o’．　2　sind　clle　Gleichspannungen　als　unwichtisr

tlbergegangen，　da　sie　zu　den　Schwingungstg－leichungren　nicht　beitrckg’en．

　　　　Die　in　1－M’ig’．　2　eiilf．rezeichneteti　Pfeile　geben　clie　positiven　R－ich－

tuRg’en　der　Str6me　in　den　folg’enden　Gleichutig’en　ftc　n．　X／Venn　wir

mit　e。die　Spamlung　zwischen　beiden　Anoden　ulld　mit♂g　die　Spa1｝1川ユg

zwischen　beiclen　Gittern　bezeichnen，　so　erhalten　xvir　die　fo］．g’enclen

Gleichungen　：

（1）　4＝一＿⊆重r　dg・・，　ノ鉾一　6蓉∬　鴫，

　　　　　　　　　　　　　　2　dt　’　　”　2　．　dt
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（2）　i：．，＝＝一g’｛’　4．　（e．一e，），

　　　　　　　　　　’　　：　dX

（3）　　義十il］＝：zl忍十7G，

（tl．）　i’n．＝：i，十21］・

Ausserdem　haben　wir　noch　die　1〈enniiniengleichung　nach　IBarkhausent

（5）　　ノ；‘＝5哩（eσ十・1）eノ｛），

wobei　e（i，　eA　die　Spa．　nntm．g　en　bzw．　des　Gitters　und　der　Anocle　bezug’一

lich　des　lladens　uR｛1　．．S，　・．1）　bzw．　clie　Steilheit　unc1　den　Durch．crriff　der

R6hren　bezeichnen．　Adian　1〈ann　aber　jetzt　die　obeii　e，，　unc！　e，　benaRhten

．Spannun．o．‘en　zwischen　clen　beiden　Anoclen　und　beiden　（liittern　bzw．

2eA　und　2　ee．　g，“iei．chsetze，n．　Also　lautet　clie　Gleichung　（s）

（6） ・漉3（㌘＋乳癌〉

Di’e　Gleichung’en　（i）．．．．．．（4）　uncl　（6），　niit　cten　xNbkUrzung－en．

（7　）　Ci　一一　C．　．v／　2，　C，，　一＝＝・　Cew／　2，　C，　：　C｛　．／2，　，．E；’i　一一　，S’／2

1iefern　die　fots，eRcleR：

（8）

（9）

ti3　＝　pm（Ci＋　C；i）4t‘　一S’De．＋　C34／g　一．9’k，，

　　　　　　　　　　　　　　dt　　　　　　　　　諺

　　　　　　　ale，t

4鴬（る　　　　　　　　　　　一（　Cl，＋　C，）
deo

dt
．

IEs　sei　hier　bemerl〈t，　dass　7Q　und　71一，　die　an　den　nicht　’ang’eschlosseneR

Enden　der　P．aralleldrahte　der　Anoden一　und　Gitter－Leitting“　fliessenden

Str6me　sind．　Anderseits　sind，　we．nn　（lie　rein　harmonischen　Schwin－

s“ung．’svorgan．o．＋e　vorausgeg．　etzt　werden，　nach　der　ein£achen　Theorle　des

ParalleldrahtsystenisZ　die　in　der　positiven　und　ne．crativen　X－Richttmg’
fortschreitenden　Laclung－swellen　bzw．　clurch　a．’6」’‘”（t一｛i一）　und　a’te」”e（’“’i？．　ny，　）

angeg’eben，　wo　（o　die　1〈reisfrequenz　und　一d　clie　Geschw1ndlgl〈eit　der

XVellen　sind　；　clie　Spannungsverteilung　lan．．o’s　der　Parallelclrahte　ist

（IO）

und

　　（P　＝一；t．　［atdj”’（t　“，　）＋altcjfo（t＋一：，i一）］

die　Stromverteilung’

i．　IN’1611er，　G，：　E｝el｛tronenrUhren，　2．　tlN．ufl．　a．　a．　O．

2．　Abraham，　M．：　Enzyklopl’iclie，　V，　18．　a．　a．　O．
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（Il）ノ＝・レ・伽（‘一一・一｛1）一〃身r（t・÷）〕・

wobei　IN；”　die　Kapazitat　cler　［Paralleldrahtsysteme　pro　T．iing－en6inheit

bedeRtet．

　　　　X｝Vir　wenden　diesen　Gleichungen　ic　uf　die　．｛Nnoden一一　tincl　Gitter－Lei－

ttmg　an　；　dabei　unterscheiden　wir　die　Konstanten　a’，　a”　beztlg’lich　der

’Anocten一　und　Gitter－Leikmg　clttrck　die　lndices　a，　．，o’．

　　　　Nun　ist　er＄t・an3　Ende　der　Anodenleitung　（．2Y’＝：o，　d．　h．　ap．i　nicht

angeschlo聞enen　Ende）die．Spalmt111gψgleich　8，、　und　der　Strom／
gleich　z4　zti　setzen，　So　hat　man　aus　（8），　（io）　und　（ii）　die　Gleichun．．o．．nyen

（嬉・）　　11（妬＋oの〆1・蟻印，

　　　　　　　K

（・3・）・（嘱1）産「（G燭翻8の・茜総砺

Unter　cler　Aianahme　cler　rei　n　harnrionischen　Schwingungsvortt．’itnge

setzen　wir　an：

　　　　　　ea＝EaeJ‘Ot，　eg＝EgcjCVt，

dann　fol．cren　aus　（i2’）　und　（i3’）　die　Beziehungen’

（12）　　a・A十．a2’　．．ノ賦‘，

（13）・ニィー号1（砥＋Ea）一ノ÷｛（¢＋のル‘鵜｝・

Es　wird　also　von　diesen：

（1、）盈一蹴一
ｽ（DE・＋Zia）ゴ罪｛（c・＋q，）Ea一崎，

（15）　　　a・，’iノ＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　Bei　clem　Gitterkreis　ist　die　Spannung　（P，　ain　IEnde　der　iParallel－

1eitung（」￥＝o）gleich　eg　umd　der．Stroln／an　d｛esem　Punkt　ll，；sodann

£olgen　die　Beziehungen　：

　　　　　　　　｝i．：一一（a：＋aG’）6“’eOt＝r，，　．
　　　　　　　fr

　　　　　　嘱イ）・妙’鴫争一（CL，　＋（：3）㌘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

凪＋多1（ノ）瓦＋E。）＋ノ雰｛（c・＋c・）鳳一幅｝
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（1．　h．

妬十a9’鑑＝入門，

　ノ　　　　　ノノ

ag－ag；
弩ノ｛Gノ耳、《c毛十。3）E・｝・

Aus　die．sen　ei－g’eben　sich：

　　　　　　　，　繊＋ブ努｛G毎（c・＋G）Eg｝

（i6）
ag　＝ ，

2

（i7） 　り
ag＝＝

入Eゲブ
害｛三一（c・＋c3）Ea｝

つ
．
需

NVeiter　denl〈en　wir　uns　die　Bedingungen　an　den　．　anderen　［Enden　cler

．IXnoden一　und　Gitter－1．eitung’　：　am　anderen　IEnde　der　Atkoclenleitun．o．’　（AT

　＝／）　soll　die　Spannung　（P　Null　sein，　denn　clie　Paralleldrahte　sincl　da

durch　die　BtClcke　kurzgeschlossen　und　es　ist　auch　die　Spannung’　am’

andereR　IEnde　der　Gitterleitun．（．r　（2Y　：／’）　wie　bgi　cler　Anocitenleitunf．r

gleich旧Nu11，　Darauf　bekommt　mall　d｛e：Beziehungen：

才一＠喋＋雄÷う・程・・

÷＠一・÷レ＋塵÷りz・・t・t一・・

Nunmehr　die　XVerte　（f4）L．，．．．（，i7）　in　diesc

erhalten　wir　die　Relation　：

（k9．）

（i9）

ノ切、、cos 艶ノ碍

一瞬〕…ω

（刀E，、十Eg）十ノ

Gleichun．cren　einftihrencl

詔oCOS
（o

／＝o，

一L，　（（Ci＋Cl，）7；，，

rt．1

／’＋一
we一一．，　｛C：E，，一（C，“・　C，）E，）＄kiE／；一L，　／，＝＝oi

tNus　（ig）　fol／gt

（20）
E，　一

一ノζCOS
ω．

^t＋ω ic，＋（］3）・i・．‘■一・／’．

7／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’

Lt　C：ssin一一fE’！一）　／’

71　7・，
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Durcla　IF．．insbtzen　clleses　XVertes　（2．　o）　geht　（i8）　i．n．clie　1？orm

　　　　　　」y”cos．一ffO｛一一一HIL　一一fLV－t　（　Ci　＋　C3）　一　Cn

　　　　　　　　　　　　7，1　7．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（るsilトfiL／’　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z，’L，y　s，i．Lo／

一五rcos
‘0 @　・～t＋　　‘0　（Cxi「トC，）S1n　　（0　イノ

z・，　z．，i

　　　　　　ω…．（為si・

　　　　　　7ノ

ω　／ノ

τノ

zi

　　　　　　　　　．9ノ

　　　　　　　　　　　　　刀十　　　　　　十ノ

　　　　　　　　　　7・t　i　一，7／t－cos．ww（．e．．一．／，＋L’　（C，＋C，）siil一一一｛一e一一一一一／’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ’　　　　　　　　　　　7．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／聯。　　　　　　　　　　　　　Sill

　　　　　　　　　　　　　　　　　7ノ　’

Uber．　Damit　es　dieser　ideRtischeR　G」leichung　llnm¢r　s．eRtigt，

die　，Reellen一　uncl　lniaginaren－Te．ile　einzelR　gleich　1）〈k’ull　sein　；

　　　　　　」yrcosL’　／一＝ti　1（Ci－F　op　m　C3

　　　　　　　　　　　　7J　7．．．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（るsilユω／’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7／　　　　　　　7．ノ　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slll

一ノ遙COS 望
7

望

0
7

1γ艮lssen

／r　＋　一！f’1一一（　C2　＋　C3）sin

　　　　7．i

C3sinL’　／t

　　　　　7ノ

LO　／’

zノ

（v　・
　　1　＝O，

　　　　　　刀十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝○．．

　　　　　　　　　　　　・一三…ω■＋ω（C，＋の・i・ω／・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ．’　　　　　　　　　　乞．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’

Setzen　wir　clie　letztere　in　die　erstere　ein，　so　erhalten　xvir

　　　　　　／t’cosk’　1－L’　（Ci＋C・s＋DC3）sink’　／一：0

　　　　　　　　　　　　7i　Tt　7・l
d．　la．．

（・・）弩・a1÷一て＋命冨・

　　　　Diese　Gleichtm．o．’　ist　，　clie　IFormel，　welche　die　1〈reisfrequenz　be一



　　　　　　　　　　　Uber　die　Gegeiitaktschaltung　nach　lfolborn　etc・　3　g　s

stimmt：tt　ist　nahezu　g’leich　一｛ii／／L，　weil　z，’nahezu　s，leich　der　Llcht一

＄teschwindigkeit　c＝7zR　ist，　wobei　n　die　Schwingtmgszhhl　uncl　Z　die

XVellenlange　bedeutet，　So　lasst　（2i）　aucli　in　der　Form

（22）子・a・㌘一G＋命＋1）

sich　ausdrtlcl〈en．　Die　Gleichungr　（22）　ist　srai3z　analog　zu　derjenigen，

auf　welche　Clie　The’orie　Cler．　［Drahtwellen　beim　i［　alle　Cles　1’arallelclraht一

・y・t・m・mitd・m　K・・d・｝…t…mE・del　f晦t；di・R6h・e・wi・k・・，

auf　die　Altoclenleitung　f　in，　als　ob　sie　ein　Kondensator　von　der

Kapazi　tttt　Ci　＋　C3（D　＋　i）　w2tre．

　　　　　　　　　　Vergleich　der　Ergebnisse　mit　den　Experlmenten

　　　　．N・ttn　wollen　wir　zeig’en，　dass　dieses　Resul．tat　mit　den　Experimenten

sowohl　nach　Holborn　a！S　nach　uns　im　Einklang．Steht．　Deswegen

haben　wir　die　Werte　ft’　tan一｛lit！L／　aus　den　Beobachttzngsxverten　i．n

beiden　Fallen　s－ereclmet　und　bzw．　in　den　folgenden　Tabelleii　an－

geordnet　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tabelle　1　（bei　Nolborn2）

Llinge　’ р??

　　ta

tNnoden）eitung
　　l　in　　C鵬。．

0
0
0
0
0
Q
4
・

3
尋
5
6
ρ
．
ノ
7
7

Gitterleitnng
　”1’　1塩　　cm。

15

15

16

16

19

2S

24・S

di6　xverte

箏・・1芹・

o．ell

O．Ol：

9013

0．o14

0，014

0．o14

0，014

　Die　Rδhren，　Telefullke11，　R．　S。5C　I工，　gQ　mA　Emission．

z．　fNl＞rahain，　1，1．；　Enzyklopliclie，　a．　a．　O．

2．　Holborn，　li’．：Zeitschr．　f，　1’bys．　a，　a．　O．
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Tabelle　II・　（bei　unst）

x

420

432

463

478

494

500

1

耐
b
O
ζ
」
Q
戸
）
0

3
4
4
5
5
6

♂

18．S

I＆5

2S・5

2S・5

25・S

2S・5

2π　　　　　　ま
λ　ta1ユλ　1

O．OIO

O．OIO

O．OIO

O．OII

O．012

0．O12

　　　　Die　R6hren，　Telefunken，　R。　Sド55工，　go　mA　Emissiou．

　　　　A・・diese1・T・b・韮1・・i・・es．・・si・h・1i・h・　dass　di・W・・・…nテ

・・1ﾗ面・・h・｛・・…usse・i・we・・…A・we・・h・・ge…d…1…e・e・

XVellenlange　als　koDstant　sich　verhalten．　Di6　konstallten　Werte　sind，

wie　die　Forme1〈22）zeigt，　durch　die　Kap哉zit溢t　pro　Lang‘eneinheit　der

Anodenleitun．〟@und　R6hren1（onstanten　bestimmt．　Die　Thcorie　des

：Paralleldra，htsystems　verlangt　dass　die：L読nge　des　Drahtsystems　gegen

d｛eDicke鷺11d　dic　Breitc　der　beiden　Drahte　lang　gen縫g圭st．　Aber

in　deR　beiden　Anordnungen　nach　Holbom　und　nach　uns　wird　d｛e

Lange　des　Drahtsystems　mit　der　kleiner　werdenden　Welle1伽ge
veτkleinert，　w鼓hrend　d｛e：Breite　der　Dr畿hte　1〈onstant　bleibt．　Sっkam］

111e｝la　die　Abwe｛chunsten　in　der　kleinerell　Wellenlange　voraussehen．

　　　　Ubrigens　ist　es　bemerkellswert　zu　beachten，　dass　d三e　kor達stanten

W・…C，＋命＋、）・・d・・・…e・e・W・11晦・・・・・…erschei－

iletl．　Das　wird　abor　mit　der　folgenden　Uberlegu1漢g　leicht　erl〈1浅rt：

die　Spannung　zwiscl？en　de1ユbeiden　Anoden　lasst　den　Strom　durch

die　Kathodenleitiing，　welche　in　der　Anordnung・verhaitnismass｛g　kurz

ist，　umsomehr　durch伍essen，　jc　h6her　die　：Frequenz，　und　dann　je

gr6sser　der　ir〕der　Anodenleitung　liegende　Scheinwlderstand　lst．

Infolgedessen　wird　die　scheinbare　K乱pazitat　C，十（る（D十i）vergτ6ssert．

Ferner　wurde　in　der　Theorie　der　Strom　als　qllasistationar　angenom一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　
　　　1。Es　ist　besonders　beiし乱nserer　Anordotng　beriicksichtigt，　dass　die　S亡r6mungell　ill　den

Anoden－und　Gitter－Leitungen　einander　nicht　beeII漁sseu　sollen，　was　ill　der　Theorie　an－
9・1］・m・ie・w・・d・・d1・r・・all・ldr・ht・y・t・m・b・・t・・d・・，　wi・b・i　H・lb。・・，・u・3mm．　D・rch一．

meεser　mit　einem　Absしalユd　vo115cm・；es　scheiri亡alsoしms，　dass　die　A！iot’dnungc－n　der　？arallel－

Ieltungen　und　die　ROhreu　bei　beiden　Fttllen　ganz己lihnlich　sind．
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men．　lndiessen　ist　die　Frequenz　der　erzeug’ten　Schwingungen　sehr

．cr．ross．　So　muss　man　von　der　iKapazitat　des　Drahtsystems　den

Skineffel〈t　in　Betracht　ziehe．　n．　Der　Sl〈ineffel〈t　wirkt　dahin　mit　den

verkleingrteR　XVellenlangen　die　Kapazitat　1〈　zt｝　verminAd－ern．　Folglich

ist　es　g’，｛nz　1〈lar，　dass　die　1〈onstanten　Werte　futckrD＋i　in　der

ktlrzeren　XVellenlange　kle漉r　werde1ユ．

　　　　Nun　ist　iR　unserer　Theorie　die　induktive　1〈oppelung　zwischen

cler　Anoden一　und　Gitter－1．eitung　．cranz　ausser　Acht　．crelassen．　Wir

haben　alS’潤@bemerkung．　sweise　beizu£t’igen，　dass　das　Erg　ebnis　bei　den

Anordmmgen，　wobei　der　Koppelungseffekt　schwacher　ist，　gut　an－

wenclbar　ist．

　　　　IEs　ist　uns　ei．n　Bedtlrfnis，　unseren　verehrten　1．ehrer，　1｛errn　Pro－

fessor　Dr．　K．　［L”amal〈i，　zu　danken，　der　das　Gelin．cren　der　vorstehenden

Arbeit　erm（i　glicht　hat．


