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De straling van ,,Beam’-antennes in het bijzonder
en grote oppervlakken in het algemeen

door Balth. van der Pol.

De berekening van de straling van ,,Beam”-antennes geschiedt
gewoonlijk door eerst vectorieel de velden op grote afstand van
de afzonderlijke draden te adderen en daarna de Poynting-vector
over een bol te integreren. Wanneer echter de parallelle draden
alle h.f. wisselstroom van gelijke amplitude en phase dragen, en
de afstand tussen de draden niet te groot is, kan het probleem
aanmerkelijk worden vereenvoudigd door de parallelle draden
vervangen te denken door een continue plaat van lengte / en
breedte # over welks oppervlakte homogeen verdeeld, een wissel-
stroom vloeit die overal evenwijdig verloopt aan de lengte /
en waarvan de amplitude 7, per strekkende lengte-eenheid z6-
danig is gekozen dat de totale stroom ./, = 47, over de breedte
geljk is aan de som van de stromen in alle draden die zich op
de breedte ¢ bevinden.

Wanneer deze rechthoekige plaat zich in de vrije ruimte be-
vindt en de oorsprong van het codrdinaten stelsel wordtin het
hart van de plaat gedacht, zal de electrische veld componente
FEg op grote afstand, in de gebruikelijke notatie, gegeven worden
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waarin K (@, ¢) de uitdrukking tussen accoladen samenvat
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terwijl o= el p=kene= 2

De totale straling 7 van deze plaat wordt dan
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of, wanneer £ in Watts en 7.7 in Ampére per cm. wordt
uitgedrukt,
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Zijn de lengte en breedte van de plaat klein ten opzichte van
de golflengte (¢ << 1, << 1) dan wordt

K (0, p) =0
H(a, p) =270
3

2 2 = 2 2 2 !: *
en Pj{;-"ﬂf“% i5 i'{f ffi:i" & i ig" = B0 mn J;F(E) ¥
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de bekende uitdrukking voor de straling van een korte antenne.
De algemene uitdrukking (2) voor # blijjkt voor aanmerkeljke
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vereenvoudiging vatbaar. Men vindt (bjjv. na omrekening via
een Bessel functie)

f a
Ha, B) == [(8 =1 fx—i}(l 5.0 )Si“_,” Y &ar ()
3 15" V47

De formules (1), (2), en (3) stellen ons nu in staat (eventueel
asymptotische) approximaties te vinden voor verschillende combi-

naties van a en f. Aldus blijjken de volgende benaderingen te
gelden

Sin

(a) P~6olb 27 la St (a) +

+ cosa — 2 ]l , (f=>o0, awillekeurig)
o

(b) P=30/ ffﬁ{ﬁ ST (f) — Si; i + cos ﬁ} z (a = 0, f willekeurig)
(c) f’mmnéh’;“fﬁﬂ:Gmniﬁff. (f=>0, a=> c0)
(d) JJ%ISHJ{'{{’E&E?_{;:SDH:Jif;;— , (a=>0, [l > c0)
() P=~z20#60dy=80a J,f,_rfi: ; (a=> 0, - 0)
(f) P=~ob6onrbliyy=60aS" 1,/ . (a—> o0, f > c0)

In deze uitdrukkingen is 7 uitgedrukt in Watts terwyl 7.,/
en J,r= 02, in Ampéres zijn gegeven. Verder is S7 (a) =

X

:[51n.r dx, terwnyl 5" de oppervlakte 4/ van onze plaat voor-
x
stelt.

Beschouwen we thans (a)....(f) nader. Het geval (e) werd
boven reeds aangegeven en vertegenwoordigt de bekende uit-
drukking voor de straling van een korte antenne (d.w.z. kort
ten opzichte van de golflengte).

Het geval (a) vertegenwoordigt een dunne draad met een
stroom & &= J,rr, waarbi) deze stroom verondersteld is de-
zellde amplitude te hebben over de gehele lengte /= a/£, en
waarbi) deze lengte een willekeurige waarde kan hebben. Wordt
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deze lengte groot genomen dan bevinden we ons in het geval
(c) waaruit bljkt, dat voor één lange draad met een homogene
stroomverdeling de straling evenredig is aan de lengte van de
draad, in tegenstelling met het geval (e) (korte draad) waar
de straling evenredig is aan het kwadraat van de lengte. Het
geval (b) betreft een smalle metalen band met een korte af-
meting in de richting van de stroom, waarbij de lengte van de
band (hier: 4) willekeurig is. Is deze smalle band tevens zeer
lang (4 groot), dan komen we in het geval (d) hetwelk ons
leert dat, indien de stroom per cm. constant gedacht wordt, de
straling van deze band evenredig is aan zijn lengte (hier: &),
analoog aan het geval (c¢) (lange draad) waar we zagen dat de
straling ook evenredig was aan zijn lengte.

Het meest interessante geval i1s wel (), waar we te doen
hebben met een grote rechthoekige plaat, in de zin dat beide
afmetingen groot zijn ten opzichte van de golflengte.

De (asymplotische) uitdrukking (f) leerl ons n.l. dal voor een
grole plaal waarin de bomogene slroomverdeling i, conslant gebouden
gedacht wordl, de lolale oslraling onafbankelyk s van de golflengle,
en evenredlg (s aan de oppervlakle S = bl van de plaal.

Hieruit kan de practische conclusie worden getrokken dat,
wanneer we een grote beam-antenne verder vergroten door er
steeds meer draden aan toe te voegen die elk dezellde stroom
voeren, de straling toeneemt evenredig aan de oppervlakte van
de antenne.

Er is echter hierbij nog een détailpunt dat verdere physische
overweging verdient. Bij beschouwing van een enkele draad zal
de straling zich naar alle zijden uitbreiden, en hetzelfde geldt
wanneer we meerdere draden parallel hebben. Laten we nu
elk van die draden zich verbreden tot banden in het vlak van
de antenne dan zullen de tussenruimten steeds nauwer worden
en op het laatst zullen de banden aan elkaar sluiten tot één
massieve plaat. Is deze plaat groot genoeg, en konden wi het
bereiken dat de oppervlakte stromen alléén aan de éne zijde
van de plaat zouden lopen, dan zou praktisch de straling alleen
zich voordoen aan die zijde van de plaat waar de stromen
lopen, terwijl aan de andere zijde geen veld zou worden ge-
vonden. Wij hebben in het bovenstaande echter ¢ geintegreerd
van O tot 2z, dus stilzwijgend voorondersteld dat de stroom
7.;r per strekkende c¢m. half aan de ene zijde en half aan de
andere zijde van de grote plaat loopt. Aan elke :rjjde loopt dus
eigenlijk een stroom } 7. die we willen noemen zf,{f
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Tevens hebben wij de oppervlakte S’ van de plaat gedefinieerd
als 4/, waarbij we eigenlijk slechts één zijde van de plaat in
rekening hebben gebracht. Daar de plaat echter twee zjden
heeft is de totale oppervlakte daarvan S =25". Voeren we
derhalve de genoemde uitdrukkingen ivee en S in (f) in, dan
verkryjgen we

s . Ny
2

waarin derhalve *’.:Tf de stroom per strekkende cm. 1s, zoals we
die vinden aan elk der beide zijden van de plaat, terwijl S de
totale oppervlakte voorstelt.

Het ligt voor de hand de uitdrukking (f) te generaliseren
voor een lichaam van willekeurige vorm dat groot gedachtis ten
opzichte van de golflengte. De uitdrukking (f') leert ons dan
dat, wanneer over de gehele oppervlakte van het lichaam een
stroom f:;; per strekkende ecm. overal in phase en met dezelfde
amplitude en in dezelfde ,richting” loopt, de totale straling van
dit lichaam evenveel vermogen vertegenwoordigt als de ver-
warming zou bedragen (zonder straling) wanneer dat lichaam
een ,oppervlakte weerstand” had van 120 # Ohm. Het is merk-

waardig dat men hier dezelfde waarde vindt als die van ]/E
£

van de vrije ruimte!). Beide vermogens, de straling en de ver-
warming, zijn onder de gegeven omslandigheden evenredig aan de op-
pervlakle, hetgeen ook geinterpreteerd kan worden door te zeggen
dat elk ,,deel” van de oppervlakte een straling afgeeft onaf-
hankelijk van elk ander deel daarvan.

Geneve, Febr. 1950.

'y Zie byv.: O. Heaviside, Electromagnetic Theory 111, 332 (1902)
Benn Brothers Ltd., London: herdruk 1922,
J. A. Stratton, Electromagnetic Theory, 601, Mc. Graw 1lill, New York,
1941.
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De krachten tussen twee stroomgeleiders

door B. D. H. Tellegen

SUMMARY

The forces between two steady currents can be conceived of as the
resultant of fictitious attracting forces and fictitious couples that the ele-
ments of current exert on one another; the attracting forces being pro-
portional to the scalar product of the current elements divided by the
square of their distance; the couples being proportional to the vector
product of the current elements divided by their distance.

In dit artikel willen wij de krachten onderzoeken welke twee
gesloten stroomgeleiders, 1 en 2, op elkaar uitoefenen, indien
daarin de gelijkstromen 7, en 7, vloeien.

Volgens de wet van Biot en Savart!) bedraagt de mag-
netische inductie B die veroorzaakt wordt door de stroom z,
s dl, X R

B P20 -
4 R

@

(1)

l

Hierin is &/, een lijjnelement van stroomgeleider 2, opgevat
als vector met de richting van 7,, X de radiusvector van dit
liinelement naar het punt waarin wj 5 willen bepalen, u, de
absolute permeabiliteit van het vacuum (wij gebruiken geratio-
naliseerde Giorgi-eenheden).

De kracht welke hierdoor op het lijnelement @/, van stroom-
geleider 1, met de richting van 7, wordt uitgeoefend, bedraagt?)

dK =17.dl, X R, (2)
of met (1)

Yy Zie bijv. G. J. Elias, Theorie van het electromagnetisch veld 1,
blz. 220, verg. (25).
1} ‘Elias, Le. blz: 260, werg. (92).
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47

. (3)

De kracht welke de stroom 7, uitoefent op het stroomele-
ment 7, /, kan men dus opvatten als de som van een aantal
componenten, atkomstig van de verschillende stroomelementen
i,dl,, ten bedrage van

n’ N _if' £ fﬁ'xfdfgx-‘f‘} )

47 R’

(4)

Voor twee evenwijdige, gelijkgerichte stroomelementen welke
loodrecht staan op hun verbindingslijn leidt dit tot een onder-
linge aantrekkingskracht van de grootte

P < o i dl, ft"g : (5)
47 R

terwijl twee evenwijdige stroomelementen welke op hun ver-
bindingshjn liggen geen krachten op elkaar uitoefenen.

De krachtsuitdrukking (4), opgesteld door Grassmann, is
niet symmetrisch in 4/, en @/, zodat de wet van actie gelijk
reactie hiervoor in het algemeen niet geldt. Het is echter mo-
gelijk uitdrukking (4) te vervangen door een uitdrukking waar-
voor deze wet wel geldt en welke bijintegratie langs stroomgeleider
2 leidt tot dezelfde waarde voor de kracht welke de stroom
7, op het stroomelement 7, 4/, uitoefent, dus tot de waarde ge-
geven door (3). Dit is de krachtsuitdrukking van Ampérel):

FK =t iR ;g;i;ffz_ $idr . A) (fr_f . R)| 6
47 | R [

Voor twee evenwijdige, gelijkgerichte stroomelementen leidt
dit tot een onderlinge aantrekkingskracht van de dubbele
grootte van (5), indien de stroomelementen loodrecht staan op
hun verbindingslijn. Neemt de hoek tussen de stroomelementen
en hun verbindingslijn af, dan neemt de aantrekkingskracht af,

') Voor de afleiding van (6) uit (4) zie bijv. H. Diesselhorst, artikel
Elektrodynamik in Handbuch der Elektrizitit und des Magnetismus,
Band IV, blz. 1287 ; ook afzonderlijk verschenen onder de titel : Magne-
tische Felder und Krifte. Historisch is de uitdrukking van Ampere de
oudste ; Grassmann heeft zijn uitdrukking daaruit afgeleid.
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wordt bij een bepaalde hoek nul en verandert daarna in een
afstotende kracht, welke tenslotte de waarde (5) bereikt als
de stroomelementen op hun verbindingslijn liggen. Wegens dit
eigenaardige verband en de betrekkelijke gecompliceerdheid
van uitdrukking (6) heeft de krachtsuitdrukking van Ampere
zijn belang verloren en is thans alleen nog van historische
betekenis.

Onderzoeken wij alleen de krachten welke de stroomgelei-
ders als geheel op elkaar uitoefenen zonder te vragen naar de
werkelijke krachten op de stroomelementen afzonderlijk, dan
kunnen wij wel uitdrukkingen afleiden voor de krachten tussen
twee stroomelementen welke eenvoudig zijn en waarvoor de
wet van actie gelijk reactie geldt. Daartoe gaan wij van de
krachten welke de stroom 7, op de stroom 7, uitoefent de resul-
terende kracht en het resulterende moment ten opzichte van een
willekeurig punt berekenen.

Om de resulterende kracht te berekenen gaan wi uit van
vitdrukking (4) en integreren deze zowel langs de eerste als
langs de twecede stroomgeleider. Wi splitsen (4) in twee stuk-
ken met behulp van

dl, X (dl, XR) =dl, (dl, . R) — R (dl, . dl,) . (7)

Om het aandeel van de eerste term van het rechterlid van
(7) in de resulterende kracht te vinden beginnen wij met langs
de eerste stroomgeleider te integreren; wij moeten dus bere-
kenen

4% ;f‘ — frﬁ, orad — = — fffﬁ, GUS _ 5
R R dl,
De eerste term van het rechterlid van (7) levert dus geen
aandeel in de resulterende kracht.

De tweede term van het rechterlid van (7) geeft aanleiding
tot een resulterende kracht

Ko Mo g g@h-dDR 5
RB

4 7

I

Daar de integrand symmetrisch is in @/, en d/, en de rich-
ting van R heeft, kan men deze kracht opvatten als de som
van een aantal aantrekkingskrachten tussen de stroomelementen
7,dl, en 7,dl, ten bedrage van
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2 > o S a E.d;;
&K = '-‘-l-?, a'ﬂwP —=
4 7 K

9)

Voor twee evenwijdige, gelijkgerichte stroomelementen heeft deze
aantrekkingskracht de grootte van (5). Deze kracht hangt nu
echter niet meer af van de hoek die de stroomelementen met
hun verbindingslijn maken. De kracht is nul als de stroomele-
menten loodrecht op elkaar staan.

Om het resulterende moment van de krachten ten opzichte
van een willekeurig punt O te berekenen duiden wij elk punt
aan door de radiusvector X, uit O naar dit punt getrokken.
De cerste term van het rechterlid van (7) geeft dan aanleiding
tot een moment

iﬁ:ﬁf‘: f.afffﬁoxrﬂi (fff;.ﬁl=
4 7 R

: fnfz ><j§ R, ((ﬂ ) (10)

waarin wij weer eerst langs de eerste stroomgeleider integreren.

Nu is

= = _
di, .V , | &L, . grad +—(dl, . VYR,.
@, %) ( ﬂ) L@, V)
Met
I R ” -
Yol — = — — n (g . VYR, =4,
grad = * ( )

welke laatste gelijkheid direct blijkt door tot de cotrdinaten-
schrijfwijze over te gaan, komen wij dus tot

_f 04 (fff; . ft) rﬂ f(‘ﬁ .u" _ f"ﬁr d (ﬁn,.-' R) iy
R R al,

Daarmee gaat (lU) over in

T, fjgrﬁ X dl, (11)
.TE

Daar K, hier niet meer in voorkomt, kan men dit moment op-
vatten als de som van de momenten van een aantal koppels

welke de stroomelementen 7,4/, op de stroomelementen 7, &/,
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uitoefenen ten bedrage van
o . . . dl, Xdl,
W R Lo

. = (12)
[ |

De tweede term van het rechterlid van (7) geeft aanleiding
tot een moment dat men kan opvatten als afkomstig van de
aantrekkingskrachten (9) tussen de stroomelementen en voegt
dus niets toe aan de gevonden krachten en koppels.

Daar het koppel (12) van teken omdraait als @/, en d/, ver-
wisseld worden, oefent 7, @/, op 7,4[, het tegengestelde koppel
uit. Het koppel is het grootst als de stroomelementen lood-
recht op elkaar staan en nul als zij evenwijdig zijn. Het heeft
de tendens de stroomelementen evenwijdig en gelijkgericht te
malken.

By vergeljking van (9) met (12) valt nog op dat de kracht
omgekeerd evenredig met A en het koppel omgekeerd even-
redig met R is, zodat bij kleine afstand de invloed van de
kracht, bij grote afstand de invloed van het koppel zal over-
wegen. Tevens blijkt uit (9) en (12) duideljk dat voor de
krachten tussen twee stroomgeleiders de wet van actie geljk
reactie geldt.

Wi kunnen het resultaat als volgt samenvatten:

De krachten welke twee stroomgeleiders op elkaar uitoefenen
kan men opvatten als de resultante van schijnbare aantrekkende
krachten tussen de stroomelementen 7, @/, en 7,dl,, gegeven
door (9), en van schijnbare koppels welke de stroomelementen
7, dl, op de stroomelementen 7, @/, uitoefenen, gegeven door (12),
waarin X de onderlinge afstand van de stroomelementen is.
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Velden in en om holten in een magneticum, hierop
werkende ponderomotorische krachten in een mag-
netisch veld bij electrische stroom in de holte en
het bij beweging van de holte optredende
electrische veld

door J. P. Schouten

SUMMARY

Some general propositions are given concerning the electromagnetic field
in a slot moving in a homogeneous medium in which an arbitrary external
magnutic field is maintained.

It is proved that the total electric field in the slot, moving in a homo-
geneous external field is independent of the inhomogenity caused by the
wall of the slot and of the size and the shape of the slot. The mechanical
forces exerted on the slot and electric currents ﬂﬂwing in the slot are
also given consideration. It is proved that the total mechanical force
can be calculated just as il the given current field flowed in the homoge-
neous medium in the given external field, independent of size and shape
of the slot.

In de eerste paragrafen van het achtste hoofdstuk wvan
,Theorie van het Electromagnetische Veld”, waarmede prof.
Elias een prachtig Nederlands handboek op dit gebied heeft
geschapen, komen beschouwingen voor omtrent de in een ge-
leider met cirkelvormige dwarsdoorsnede (permeabiliteit = 1)
opgewekte electrische veldsterkte bi) eenparige beweging lood-
recht op de lengterichting van de cylinder in een homogeen
uitwendig magnetisch veld. (blz. 187, 8.12 van genoemd werk)
Daarbij heeft het omringende medium een van 1 afwijkende per-
meabiliteit u. Prof. Elias maakt aannemelijk, dat het in de ge-
leider opilredende electrische veld kan worden berekend onder
negatie van de door de geleider in het magnetisch veld ver-
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oorzaakte inhomogeniteit. Hiermede hangt samen het in § 8.151
op blz. 201 behandelde probleem betreffende de ponderomo-
torische kracht werkende op een stroomgeleider in een boring
binnen een magnetisch medium. Voor het bijzondere geval van
een cirkelvormige geleider wordt aangetoond, dat deze kracht
dezelfde is als voor het geval, dat het magnetische veld door
de boring niet was vervormd.

In de navolgende beschouwingen zal een streng bewijs worden
geleverd voor hiermede verband houdende algemene stellingen.
In de eerste plaats zullen we bewijzen, dat de beide hierboven
vermelde stellingen voor cirkelvormige boringen, eveneens gelden
voor boringen met willekeurige dwarsdoorsnede bij willekeurige
waarde van de permeabiliteit van het homogene medium in de
boring. Uit de gang van het bewijs blijkt, dat het mogelijk is
ook stellingen uit te spreken voor het geval, dat het uitwendige
veld niet homogeen is. Voor de krachten, werkende op stromen
in holten kan zelfs worden bewezen, dat de stelling geldt voor
cen niet homogeen uitwendig veld voor een willekeurige stroom-
verdeling binnen de holte.

Voor de te voeren bewijzen zijn voorbereidingen nodig en
wordt tevens van een aantal stellingen uit de veldentheorie
gebruik gemaakt. Voor de minder bekende zijn in het bijge-
voegde aanhangsel de bewijzen kort aangeduid en de meer
bekende slechts vermeld.

De voorbereidingen hebben hoofdzakelijk betrekking op de
relaties der velden, welke optreden om en in een holte met
homogeen medium (permeabiliteit ) in een homogeen magne-
tisch medium met permeabiliteit g, .

Voor zover de schrijver bekend, zijn de vermelde stellingen
en bewijzen nieuw.

1. Velden in en om een bolle in een magnelicum.

We beschouwen een homogeen medium met permeabiliteit w,
en daarin heersend een magnetisch veld 77,. Omtrent de bronnen
en/of wervels van 7/, veronderstellen we slechts dat ze buiten
het beschouwde gebied liggen.

De hiermede samenhangende electromagnetische inductie kan
dan gevonden worden uit de betrekking:

B, = u, H, (1)

In het medium wordt nu een holte gemaakt, gevuld met een
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medium met permeabiliteit pu,. Hierdoor wordt het veld /7, ver-
stoord. De dan optredende velden in media 1 en 2 geven we
resp. aan met: /7,, B,, /,, B,. Hiervoor celdt:

B = H, B, = e . (2)
Op grote afstanden van de holte, doch nog binnen het be-
schouwde medium moet gelden:

H > H, B, B,

Verder moeten de velden B., H,, B, en H, voldoen aan de
continuiteitsvoorwaarden op het grensvlak tussen de media 1
en 2, d.1. de wand van de holte.

Noemen we de eenheidsvector # in elk punt van de wand
positief in de richting van 2 naar 1, dan geldt voor de electro-
magnetische inductie:!)

-'H;.!I :Bnu of H:‘E: EQ'E
of n.(B,—B)=o (3)

Verder moet de tangentiéle component van // continu door
) I
senoemd grensvlak gaan, hetgeen voert tot de voorwaarde:

nX(H, — H)=0 of nX H,=nXH, ()

Daar steeds geldt: V.75 =0 en door de homogeniteit van de
media daarin ook steeds V X B =0 moeten de wervels van B
gezocht worden op het grensvlak van de media 1 en 2. We
vinden dus, dat het A-veld (4, binnen de holte, 5, er buiten)
bepaald wordt door een oppervlakte-wervellaag. Dit is een ge-
volg van het feit, dat de tangentiéle component van het 5-veld
aan het grensvlak een sprong vertoont.

De wervelsterkte bedraagt, zoals bekend:

K =uX(B, - B) (5)

Het door deze wervels veroorzaakte veld noemen we in medium
1:5; en in medium 2: 75, en dit veld denken we ons gesuper-
poneerd op het oorspronkelijk aanwezige B-veld, dat is B,.
Dan moet dus gelden:

EI = Igﬂ = ;}};'1 » ﬁg = Eﬂ' -+ -H;".a {.6)

1) De in het volgende gebezigde vergelijkingen zijn alle geschreven in

het gerationaliseerde eenheden-stelsel volgens Giorgi.
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Dat de vergelijkingen (6) juist zijn, zal nog blijken, als we
trachten het /7-veld te berekenen,
Voor A uit (5) kunnen we met behulp van (2) en (4) schrijven:

K=nX(u, H,— pu, H)=unXH, — un X H,=nX H,(u, — u,) =

0 B e 375 4 7)
1L

Met behulp van bekende stellingen uit de wvector-analyse
kunnen we nu schrijven:

. . "X B .
By= et ) M2 0 (stelpunt in medium 1) (8)
4 7, r

Q

waarbi) de integratie over de wand van de holte is uitgestrekt
en '/, aangeeft, dat de differentiaties naar het stelpunt /7 moeten
worden uitgevoerd. Op dezelfde wijze geldt:

B B2 g e / .25 stelpunt in medium 2) (9)
47U, r

Met behulp van de stelling van Gausz (vergelijking (A — 3)

in het aanhangsel) kunnen we nu (8) en (9) herleiden door de

oppervlakte-integraal om te zetten in een volume-integraal en

daarbij rekening te houden met het feit, dat in medium 2 geldt:

vV X B, =0. We vinden dan:

) 4 . TR
iy x/(w Xg—?)dl’:' = f*fx[(?ﬂ ‘)xgﬂw
¥ 4 7 u, y

kolte kolte

=— by — M

J'Fj-; ==

4 7T U,

(V, geeft differentiaties naar de integratie-variabelen aan)
: = 1 = &
Verder is: ('vﬂ —) = — (‘uf —) , dus:
?* ”
— U, - B,
e - 'm,.><(uf></ (ﬂf) (10)

4 7, r

Il

J_rj:'z = — - 1;'1”2 v}" X / (1\?,1'-’ ]_) Pt Be adl = —
4 7, »

74

=2 Ty, ( [ff’?“ffrf)-ﬁ*_*”‘(\f /B’n’f) (11)

4 7T 1, J 7 4 7 fhy o ¥
¥ ¥

Krachtens de stelling van Poisson geldt:
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?;/ {3_9‘{_3},. = — 47 B, (stelpunt in medium 21),
”

fig

zodat we tenslotte vinden:

/ 2. a’V) B (12)
g Ha

I.-"'

})T;';. _ 2P __,FE ?ﬁ ~._:';P1
4 7 U,

Voor B verloopt de herleiding op analoge wijze, doch daar
thans het stelpunt in medium 1 ligt en de integratie over de
holte (medium 2) wordt uitgestrekt, levert de stelling wvan
Poisson thans:

. D
TP[__.H?L = 0, zodat
"

1%

Byt U Vs (?‘,-..I E{f If’) (13)
47, ) 7

(12) en (13) werden afgeleid uit (4) en (5), dus met behulp
van de wervellaag van 5.

Het //-veld kan nu worden verkregen uit de optredende di-
vergentielaag met behulp van (3).

Voor de divergentiesterkte o in de laag geldt:

o =n.(H: — H,) (14)
_ /B 2 L -
dus ﬁﬂ;:sis.(ﬂ'—E):—] n. B — E-u.b’:
iy M, Iy 1,
:E_E(]._L)zu_,fi fa — 3 (15)
My M, (il

Noemen we de in medium 1, resp. 2 optredende magnetische
veldsterkte ten gevolge van de divergentielaag resp. /;en /7,
dan geldt:

) . . .

e ] 2= (stelpunt in medium 1) (16)
J 4ar

- . [ondo ) .

Hy = — V,-,/‘ (stelpunt in medium 2) (17)
) aar

O
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Met behulp van (15) zyn (16) en (17) als volgt te herleiden:

= Juit_.llul ?F/‘(?ﬂigi)fgprz Ju'ﬂ_ .“fl ?ﬁ,(?ﬁl)'f_}?dV
4”#11'“? J

I ‘\'.F’_,;(vﬁ .[%EV) (stelpunt in medium 1) (18)
4 7 s Ye g T

Voor H, geldt dezelfde uitdrukking met het stelpunt in 2.
Met behulp van (18) kunnen nu (12) en (13) worden herleid :

E_;,: I.tf??;‘, en
"= } (19)

Eiﬂ = Ui JH_-;':: + (‘u-z = ,u-:) ffi

Daar tenslotte: H, = H, + H. vinden we :

E;'g = U, E;’-z + (Ju“i- == .l"-’[l) {}?u -+ fl_rfi) = Ua "{T;ﬂ + (Ju‘* = f“'l) EM

= pa (Hio + Hy) — p Hy= po H, — . H, = B, - B,

of -Bn — Ex’z + Eu .

Hiermede wordt dus de tweede vergelijking van (6) beves-
tigd.

Stellen we, ter vereenvoudiging van de schrijfwijze :

_I. [Bszrf:ﬁﬂfﬂﬁﬂ
47

2 4
¥

dan kunnen we voor (12) met behulp van (6) schrijven:

B . grad div pot, B, + o (f?u “” .E?,,)

e M=
of :
M B = e #Igﬂzd(ﬁwpﬂ!y (.ET” + Eﬂ) - e B,
Mz M e
B;, =" syad divpot, (B, + B,) + 2—L2 B,

Ha M1
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o — fity

e orad div pot, B, =
,luft J'u"

B £

grad div pot, B

J'Ftﬂ - I-f.-lfi

.1-..-
s

B, (21)

(21) is een integro-differentiaalvergelijking waardoor 5;, wordt
vastgelegd bij gegeven veld 5,.

Voor het geval, dat 5, een homogeen veld voorstelt en de
holte de vorm van een tweede-graads oppervlak (ellipsoide en
ontaardingen) heeft, kan met behulp van (21) het veld 5;, wor-
den berekend. Voor andere gevallen zal het probleem wel op
grote mathematische moeilijkheden stuiten.

2. Het electrische veld in een bolle, indien deze zich mel een
§ :
conslante onelbeid w I’Jﬁi&‘t'ﬂﬂf.

Vanzelfsprekend wordt verondersteld, dat de snelheid zo ge-
ring is ten opzichte van de lichtsnelheid, dat het veld in en om
de bewegende holte op ieder ogenblik voldoet aan de in § 1
afgeleide betrekkingen voor stilstaande holte.

De, op een proeflading in de holte werkende, kracht wordt
bepaald (biy) afwezigheid van electrische ladingen) door de
Lorentz-kracht en door de electrische veldsterkte welke volgt
uit de inductiewet.

Voor de Lorentzkracht per eenheid van lading geldt:

K;=wXB5B, (22)
De inductiewet luidt:
e QB
IXF = —— (23)

en geldt voor elk stilstaand cotrdinaten-systeem.
De totale kracht per eenheid van lading wordt dus:

K=wXB,+F (24)

Onder 7 in (23) hebben we te verstaan de totale in een be-
paald punt van het vaste cotrdinaten-systeem optredende elec-
tro-magnetische inductie.

B is dus het veld, dat in de holte wordt voorgesteld door
B, en daarbuiten door 7, .
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We kunnen dus stellen (zie (6) § 1):
B =B, + B (25)

waarbi B; samenvalt met B; in de holte en met 7, daarbuiten.

Het totale B-veld is dus ontstaan door superpositie van twee
velden, 5, en B;, waarbi B, afkomstig is van, buiten het be-
schouwde gebied gelegen, stilstaande wervels en B: veroorzaakt
wordt door de discontinuiteiten aan het grensvlak van de holten.
Dit laatste B5,-veld beweegt dus met de holte mede en kan
daarbij, daar omtrent B, niets is verondersteld, van gedaante
veranderen, doch voldoet op elk moment aan de in § 1 afge-
leide betrekkingen.

We merken op, dat voor het geval, dat 7, een homogeen
veld zou zijn, B: in onveranderlijke gedaante met de holte mede-
beweegt.

Na deze voorbereiding kunnen we nu vaststellen :

ag'ahﬁ+53;
af At 7

1) (26)

2) Stellen we voor een met de holte meebewegend cobrdina-
ten stelsel de verandering van 5; per tijdseenheid voor door

{;Er (rechte dJEI) dan gEldt; Eﬂﬂls we gemﬂl{llﬂlij]{. inzien:
!
) B s —
”,B 05, + (w . V) B;
(ff af

3) Daar 20 constant is en V .B;=0 kan voor de laatst ge-
vonden uitdrukking ook worden geschreven:

dB; 3B;

+ VX (B:i X W)
dt ot
of DBy _F By e (B: X W) (27)
ot dt

4) Hiermede wordt dus (23):

_ 73 B = s
VXF=— BB"—d + V X(B: X w) (28)
af at
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5) Verandert B, niet met de tijd en is dit veld bovendien

il = 0 en ﬁ+:n, UXEF=VX(B;Xw)
af at

en dus, daar geen electrische ladingen aanwezig zijn:

homogeen, dan is

F=258>X w, dus in de holte F =B, X w.
Dan geeft (24)
EZ(;XEE)‘}_EHXEL":‘EEXEI (29

Dit (s dezelfde kracht per eenbeld van lading (veldsterkle)

als in bet geval, dal in bel gebeel geen bolle aanwezig iv.

6) Verandert 5, niet met de tijd en is dit veld niet homogeen,

B, ! B;
dan is —-* =0 en — -~ 0 en dus
i3 it
_ ! B, i
UXF=——L4+VX(B:X W)
at
r - I 77 1 . 7l agf
Dan wordt K = WX A8, + F , waarby curl ' = — 3 (30)
: !
7) Men kan zonder veel moeite aantonen, dat (27) eveneens
¥ EBJ
geldt voor een roterend systeem, indien we onder f(ﬁ ver-

staan de verandering van B; per tijdseenheid ten opzichte
van een mederoterend codrdinatensysteem. Het bewijs hier-
van in extenso zou echter te veel plaatsruimte vergen en
wordt derhalve achterwege gelaten.

§ 3. De pondero-motorische krachl, werkende op een holle, liggend
in een wilwendig veld H,(B,), indien in de holle een electriach
slromingoveld s beslaal.

Bestaat in de holte een stromingstoestand, welke we weer-
geven met de stroomdichtheidsvector s, dan ligt het voor de
hand, de in media I en 2 optredende velden 7 en / in drie
delen te splitsen.

Omtrent het magnetische veld /7 kunnen we zeggen, dat dit
uiteenvalt in /7,, het uitwendige magnetische veld, het veld 77;,
afkomstig van het discontinuiteitsvlak, zijnde het grensvlak tussen
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de media 1 en 2 en tenslotte het veld /7,, afkomstig van de
stromingstoestand in de holte. Voor de media 1 en 2 gelden
dus (met voor de hand liggende notatie)

W S H,=H, + H, + H,

= VX H, = VXH,=VXH,=7s

= u, H, B.= p H, = tto Hu + ppo Hyy + pta H,,

= . Hy + s Hy + u, H, = e Hy+ (o — i) Hyy + o Hiy + ps H,
= By + Bn + B = B,+ By + B (31)

De pondero-motorische kracht, werkende op de stroming in
de holte: A, wordt gevonden uit:
Kp=[(sXB)dV (32)
P
De pondero-motorische kracht per eenheid van oppervlak van

het grensvlak kan worden gevonden met behulp van de Max-

well’se spanningstensor.

Stellen we:

T.=H.(n.B)Y-in(H,. B,
( ) — 57 ( ) (33)

T, =H,(n .B)—}n(H,.B)

dan is de pondero-motorische kracht per eenheid van oppervlak:

(7, — 7.) en dus de totale pondero-motorische kracht op het

oppervlak:
T = T)do

8 ]

De totale pondero-motorische kracht op holte plus grensvlak
kan dus worden bepaald door de uitdrukking:

K;=[(GXBydV + [(T, — T-)do (39)
¥ o

We beschouwen eerst: | 7.d0. Met behulp van (33) her-

0

leiden we deze integraal als volgt:

[{H, (n.B)—in(H,.B)}do

0

| T.do =

=3 [{H.(n.B,) + B, (n.H,) —n(H,.B,)} do
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Met behulp van (4 — 7) (zie aanhangsel) kan deze oppervlakte-

integraal worden omgezet in een volume-integraal. We vinden:

fT,do=3[{(VXH)XB, +(VXBYXH,+ H (7 .B,)+ B, (V.H)}do
o

=[(sXB)dV (35)
J
Dit gesubstitueerd in (34) geeft:
K,=[T.do (36)

hetgeen we ook onmiddellijk hadden kunnen vinden door te be-
denken, dat (36) de pondero-motorische kracht op holte en
grensvlak tezamen voorstelt.

Het komt er nu verder op aan. de uitdrukking voor (35) te
herleiden.

Nu wordt 7, door (33) gegeven en daarin kunnen we de
waarden voor /7, en 53,, zoals deze door (31) worden gegeven,
substitueren. dus:

T = (Hy + Hiy + Ho) At . (Bu + Bix + By)} — Y n\ Hy, + Hix +
T 'fn} . {E‘_'r: =+ f:';z'l 3 J}}TSI) }

- {FFH{E.E’_H) — 3 u-(H,, : ﬁ;)}- 4+ i (n. ;’:3‘_;1) -3 E(H_.-, .j_':-”), + lfﬂ., {.r.a f:-“} -
— 5 n (ff“ : H;l)} . (37)

A H, (. By + Ho(n. B = yn(Hy. Bis+ Hy By + A Hu (0. By) +

+ Hy(n. B — s n(H,.Bs + H.:. B}
+{H:: (n.B.)+ H,, (n.Br)) — yn(Hy . By +H,. . Biy))

De oppervlakte-integraal van 7, over het grensvlak valt op
deze wijze uiteen in zes delen, waarvan alleen het vijfde deel
een van nul verschillende waarde zal blijken op te leveren.

Om dit te bewizen merken we in de eerste plaats op, dat
we het oppervlak, waarover we I_.l"r 7, do bepalen willekeurig

mogen laten uitzetten, mits slechts het grensvak tussen de media
1 en 2 er geheel binnen blijft. Dit is het geval, indien we aan-
tonen, dat | 7, 40 over een oppervlak, z6 gekozen, dat het hier-

L]

door omvatte volume geheel in medium 1 ligt, de waarde nul
oplevert. Nu is, daar medium 1 homogeen is en in dit medium

sowel VX H. =0 als V.H. =o0:




174 J. P. Schouten

[T.do=[{H, (u.B)~ yn(H, .B)ydo=u [{H (. [)~}n(H)}do

:#I;{{?xﬁl)x}f, +(V.HYH}d V=0
Bij de laatste overgang is van stelling (A — 8) gebruik gemaakt.

Dat de eerste term van (37) nul oplevert, zien we, los van
de laatste opmerking, direct in door te bedenken, dat B, in
medium 1 én 2 gedefiniderd is door de betrekking B, = u: £,
en stelling (4 —8) toe te passen. Daar zowel V X/, =0 als
V.H,=0 is in het beschouwde gebied, levert de volume-inte-
graal derhalve de waarde nul.

Dat de tweede term nul opleveren moet, is op physische
gronden zeer plausibel, daar het de kracht voorstelt, welke de
oppervlakte-divergentielaag van het //-veld op het grensvlak
op zichzelf uitoefent. Mathematisch zien we dit in, door het
vlak, waarover we integreren, zodanig uit te zetten, dat alle
punten hiervan op afstanden van de holte komen te liggen,
groot ten opzichte van de afmetingen van de holte. Uit (18)

volgt, dat |/, 4:;:—3 indien R de gemiddelde afstand van een

bepaald punt van het integratie-oppervlak tot de holte voorstelt
en A een van X onafhankelijke grootheid. Daar de oppervlakte
van het integratie-oppervlak (b.v. een grote bol met middel-
punt in de holte) evenredig met R stijgt, geldt voor de integraal
van de tweede term, dat deze voor toenemende A evenredig
met 1/R* afneemt.

Hiertegenover staat, dat de integraal van de tweede term
bij het uitzetten van het integratievlak niet veranderen kan,
daar VX H;,=0en V.H; =0 (in medium 1), derhalve heeft
bedoelde integraal de waarde nul.

Analoge overwegingen en schattingen leiden tot de conclusie,
dat ook de derde, vierde en zesde term van (37) de waarde
nul opleveren.

We komen dus tot het resultaat, dat de gezochte pondero-
motorische kracht gevonden kan worden uit:

Ky =[{H,(n.B.)+Hy(n .B)—3n(Hy.Bo+ He. By do (38)

Daar in medium 1 geldt: B.. =t Hiy en By = H, kan

hiervoor ook geschreven worden:

ﬂ}; = .f. {,-":-’_H {u_. z"'r’;.) = (E B — n (ﬁ}, . ff;.) } do (39)
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en krachtens stelling (A —7):

K _{L(; X B XK Hee + (VX Hy) X By + Bu (V. Hy ) +

40
+ H (V.B)}Yd V. s
Daar nu VX B. =0, V.H.=0; V.B,=0 en UXH, =5
vinden we ten slotte:
Ky =[(sXBydV. (41)
-

Daar alleen in de holte een stroming optreedt, kan de vo-
lume-integraal tot de holte worden beperkt.

We zien dus, dat we voor K, dezelfde waarde krijgen, als
Jie, welke op zou lreden, indien geen inhomogenileil aan bel grensvlak
van de holle aanwezig ware.

Men zou, de gehele bewijsvoering overziende, de tegenwerping
kunnen maken, dat in die gevallen, waarin de wervels van B,
tamelijk dicht bij de holte liggen, men voor de vierde term het
integratie-oppervlak niet onbepaald kan laten uitzetten, zonder
wervels van 5, te passeren. Nader onderzoek leert echter, dat,
indien 7, in de holte homogeen is, men, zonder van dit uitzetten
gebruik te maken, kan aantonen, dat de bijdrage vande vierde
term nul oplevert. We zullen dit hier niet verder vervolgen.
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Aanhangsel.
a. De atelling van Gausz in verschillende gedaanten.

De in §3 gebezigde integraal-theorema’s steunen alle op de
stelling van Gausz.
Voor een scalar-veld geldt:

[npdo=[(Vp)ydV (A4 - 1)
o I

Kiezen we voor fr achtereenvolgens ., @, en @, (kentallen
van vector-veld @ = a:7, + a.7, + a, 7)), vermemﬂvu]dlgen be:dg

leden van elk der vergelijkingen scalair met resp 7, 7, en 7, en
tellen we op, dan komt er:

_x'.aE .ado = _x"(f: La)dV (A4 - 2)

Vermenigvuldigen we de vergelijkingen vectorisch (rechts) met
respectieveljk 7,, 7, en 7;, dan geldt:

[nXado=[(VXa)dV (2~ 3)
L& F
Stellen we in (4 ~ 2): @ = ¢, dan moet:
[g.p)ydo=[(p.T)yqdV + [¢(V.p)dV (A - 4)
o ¥ ¥ _

- Indien voor ¢ achtereenvolgens genomen wordt ¢:, ¢. en g,
dan geeft vermenigvuldiging met resp. 7., 7: en 7, en optellen:

[eg@.p)do=[(p.V)qgdV +[q(V.p)dV  (A—5s)
o ¥ I
p.  Integraalltheorema’s, van belang wvoor krachlwerking

a X (VX&) =V;(a.0)—(a.V)b

bX(VXa)y=Va(a.b)—(b.0)a

aX(VXb) +6X(VXa)y="(@.b)—(a.V)b—(6.V)a (A—6)

L{{EX(?X.&) +8X(VXa)ydV =]V (a.t)dV _.I;{'(E?) bdV —
_;f@' VadV

Herleiding met behulp van (4 — 1) en (4 — 5) geeft voor het
tweede lid:
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{E(E.Eﬁm ~!3{E.E)do +JE$‘{? .E)a’V—JE(E.E)a’G +JE(‘G’.&_)¢£V
"'J{(? X&) Xa+ (VXa)Xé) dV+L[{E(‘~? B +5(V.a)dV

—[é@m.a)+a(n.b)—n(a.b)}do (4-7)

Voor a = & gaat (A4 — 7) over in:
Ff{(v Xa)yXa+ (V.a)aydV =[a@m.a)—L4n(@") }do (4 -8)

0
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De inwendige weerstand van een penthode

door J. L. H. Jonker

SUMMARY

The phl:nﬂm::na determining the internal resistance of a pentnde are
studied. For output pentodes the electrostatic influence of the anode
voltage on the cathode current appears to be the main cause. For high-
frequency pentodes two further causes are

1 the primary electrons which are repelled in the neighbourhood of
the suppressor-grid wires and absorbed by the screen grid, and

2" the reflected electrons from the anode which can pass the suppres-
sor grid and reach the screen grid.

As both phenﬂmena &Epend on the electrode vu][ages. the current

distribution between screen grid and anode is affected by anﬂde-vnltage
variation.

Een van de vele fundamentele onderzoekingen wvan Prof.
Elias is geweest zijn berekening van het electrostatische veld
van een ftriode. In verschillende publicaties over de werking
van electronenbuizen is nadien van deze berekening, direct of
indirect, gebruik gemaakt. Dit is eveneens het geval in de vol-
gende analyse van de verschijnselen die tezamen de inwendige
weerstand van een penthode bepalen.

Inleiding

Volgens dehinitie is de inwendige weerstand van een penthode

; oV,
Ri = ,
0/,/) V., constant

waarin }/, de anodespanning, J/, ., de spanning van de ver-
schillende roosters, genummerd van de kathode af, en /, de anode-
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stroom 1s. Zou de kathodestroom /7: zich in een vaste verhou-
ding over de schermrooster en de anode verdelen, zodat 7, = p 7,

dan zou dus
1 ﬂf,l;.

R; _‘ﬁa Vv,

zijn. Bij verandering van V., verandert echter de potentiaalver-
houding in de buis, waardoor ook de stroomverdeling 7 een
functie wordt van [7,. Dan is

We kunnen dus de inwendige weerstand beschouwen als te
zijn samengesteld uit een deel dat veroorzaakt wordt door de
verandering van de kathodestroom ten gevolge van de electro-
statische doordringing in het vlak van de stuurrooster, en uit
een deel dat ontstaat door de verandering in de stroomverde-
ling :

| I |
R s
R R i, el 5t -!?f, si¥. v.

Verandering in de stroomverdeling van de primaire electronen
bij verandering van de anodespanning kan ontstaan 1° door
verandering van het aantal primaire electronen dat de scherm-
rooster direct treft, 2° door verandering van het aantal electronen
dat voér de remrooster omkeert en door de schermrooster wordt
opgenomen en 3° door verandering van het aantal gereflecteerde
electronen van de anode dat de remrooster kan passeren en

door de schermrooster wordt opgenomen. We zullen eerst de
eerste term aan een onderzoek onderwerpen.

[. De invloed van de eleclrostalische doordringing

De electrostatische doordringing van de anode in de eerste
rooster is gedeflinieerd als

J{‘-".rn NS (Ia L'/_I)
0 Va) ¢ constant

en de kathodesteilheid als

: Oy
Sy [ 28 *
o0 V]V, constant

Hieruit volgt
I o/, 0 /i

SR == R —— O D,;“ — = D',“ ._51, F— ﬂﬂ' Sﬂ .
H.l-.i’f. st ﬁ 0 Vﬂ !ﬂ d V: P :
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De KA.+ van een buis kan dus bepaald worden door het
meten van de anodesteilheid S, en het berekenen van 7),, uit
de geometrie der electroden. Hiertoe maakt men gebruik van
een van de bekende formules voor de doordringing D van een
massieve electrode in een rooster '), benevens van de formule?)
voor de effectieve potentiaal /7. in een rooster gelegen tussen

twee andere electroden. Voor rooster 2 gelegen tussen de roosters
1 en 3 luidt deze laatste

y Vet DuVat Dy Vey
) 1 + Dy, + D,

Voor een penthode krijgt men dan voor de drie roosters
drie vergelijkingen met als drie onbekenden V., V.. en I7,.
Hieruit kan men V., oplossen uitgedrukt in V,, V,, V,, V,
en de verschillende 's. [7,, vinden we hieruit door J/, naar
V. te differentiéren, waarbiy we I7,, constant houden (/; con-
stant). Na enig omwerken wordt dit

[']21 I}ji‘ ﬂn_’:

Dy = - e—— —_
(I T 1)23 ¥ I"}ﬂ}!}(l T ﬂrz T jjy-) - "'{)32 f}zg

In enkele gevallen, waar de /'s <<1 zijn, kan men dit ver-
eenvoudigen tot

D, =

D, D._D,
21 32 3 _= Dzi D-;z Dﬂﬂ .
gkl o f}ﬂ =1, <+ £l :

Op deze wijze is de &, ., berekend voor enige eindpenthoden
en voor enige hooglrequentpenthoden voor ontvangdoeleinden en
vergeleken met de gemeten X, (zie tabel I).

Tabel 1

I-"'J'z I F;- Ifa ‘5‘:: -‘rn H:’, el, st R:’gem eten

EL3 |—6 VI[250 V|250 V|9 mA/V |36 mA|60000 02150000 £
EL60|—356V|425 V[400 V|4 mA/V 22,5 mA|49500 £2[50000 £
EF50|—2 V250 V[250 V|6, mA/V |10 mA|61 MZ2Q|1 M Q
EF6 |—2 V|[100V]200 V|1,8mA/V |3 mA|13,6 MQ|2 M Q
AF7 |—2 VII00 V|250 V|2,1mA/V |3 mA|[168 MQ|2 M £

Hieruit volgt, dat by eindpenthoden de X; voornamelijk be-
paald wordt door de KA., ... Bi hoogfrequentpenthoden bljlkt
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het effect der stroomverdeling te overheersen. Wi zullen nu
de wverschillende effecten die tot deze stroomverdeling kunnen
bijjdragen aan een onderzoek onderwerpen.

II. Directe slroomopneming van de schermroosler

Afhankeljk van de lading van de roosterdraden zullen de
banen van de electronen, die zich in de richting van een rooster
begeven, van de roosterdraden af of naar de roosterdraden
toe worden gebogen. De directe stroomopneming van een scherm-
rooster uit de kathodestroom hangt dus van de lading der
roosterdraden af en deze verandert door verandering van de
anodepotentiaal. Indien we de zijdelingse afbuigingen in de eerste
rooster verwaarlozen, kan de directe stroomopneming van een
vlakke schermrooster berekend worden met behulp van de be-
trekking 9)

2¢1/ V. A
LA T
f’f 3] 2 FI;--.- !n £

Z9EL

(d = spoed, ¢ = straal roosterdraad).
De effectieve potentiaal I7.. in de schermrooster kunnen we
berekenen volgens de boven aangegeven wijze. Hieruit volgt
aV., LDy Dy
dV, (1 +th+ﬂ3-=)(I+D=3+Du‘3)

Toeneming van de stroom naar de schermrooster gaat ten
koste van de anodestroom en omgekeerd, zodat de inwendige
weerstand die hierdoor ontstaat gevonden kan worden uit

I al, al, ._fff”t.z

|

B ff Ii’;u a (»f I’i..‘,_ ' I'."g L"rﬂ. -

3
K §,8tr.o.d

I.l'f_jfr
Dsa-ﬂﬂa"’*"'i'l’f' :_ Vee — 3 Vo
B ‘ 74 Vo i Py
: T
(1 + Dy + Dy) (1 + Doy + Do) RS

Voor de EF50, de EF6 en de AF7 vinden we op deze
wijze bij de instelling volgens tabel I een & 0.y gelijk aan resp.
64, 77,5 en 72,6 M Q, waaruit blijkt, dat dit verschijnsel slechts
een onbelangrijke bijdrage levert tot de inwendige-weerstandcom-
ponent ten gevolge van de stroomverdeling.
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111, Streomverdeline door electronen, die véér de draden van de

remroosler lerugkeren

Als de electronen de schermrooster gepasseerd zijn, komen
ze voor de remrooster. Een vlakke rooster, gelegen tussen een
vlakke schermrooster en een vlakke anode, kan nu een elec-
tronenstroom, die zich van de schermrooster naar de anode
begeeft, sturen op de volgende wijze. Wordt de rooster nega-
tief gemaakt, dan ontstaan om de roosterdraden delen van het
potentiaalveld, die negatief zijn t.o.v. de kathode. Deze delen
zijn voor electronen ondoordringbaar. Bij meer negatieve poten-
tiaal zal het positieve deel van het potentiaalveld tussen de

I
I
1.0

0.8
ﬂll E

0.4 / .

0.2

g /

d-2x
Fig. 1.

Metingen op het rubbervel ter contréle van de bij de berekening

gemaakte onderstelling /fa/ls = (d — 2 x0)/d .

roosterdraden kleiner worden, waardoor een kleiner deel van
de electronen die zich naar deze rooster begeven, zal worden
doorgelaten. Is de veldsterkte aan beide zijden van de rooster
selijk, dan zal, zoals uit metingen met het rubbervel bljkt (fig. 1),
van de aankomende electronenstroom /, het deel 7, dat wordt
doorgelaten practisch recht evenredig zijn met de breedte van
het positieve deel (¢ — 2 2,) van het potentiaalveld, gelegen in
het vlak van de rooster (Z = spoed, 2 1, = negatief deel)?).
Een remrooster bevindt zich echter steeds op kathodepoten-
tiaal, zodat op deze wijze geen sturing kan plaatsvinden. De
electronenstroom 7, evenwel passeert, gerekend van de kathode
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af, de stuur- en de schermrooster. In deze roosters worden de
electronen uit hun baan afgebogen®). Ze verliezen dus snelheid
in de richting van de remrooster. Voor de doorgang door de
remrooster is het voor deze electronen als stond de rooster op
een negatieve potentiaal, zodat een deel teruggestuurd wordt.
Door verandering van de anodespanning verandert ook het
potentiaalveld in de remrooster, waardoor het aantal terugge-
stuurde electronen verandert. Er vindt hierdoor een verandering
in de stroomverdeling plaats, die we nader zullen onderzoeken.

Teneinde deze stroomverdeling te kunnen berekenen moeten
we het electrostatische veld van een rooster kennen. Hiertoe
gaan we uit van de in de aanhef genoemde berekening van
Elias®), waarin van een cylindrische triode met een rooster
bestaande uit aequidistante ringen wordt berekend de poten-
tiaal /7 van een punt buiten de roosterdraad :

(e 8
]

Ve=—4naRBInR+2a% Ezﬁucns2:rzu.rffum(Enn{z’f)rjn(znzﬂf) B

a a 74

T 2N X Nf2mEinyr 2N
—4ngﬂrﬂln:'+2nzrglﬁums-— W — 1/, sbistis o i
i o el

=L

f

5]
2 i, T 2N X 2mainr 2ain R
- E—Qt']n R, + - Q—Zcus—-—-— HL,{':'( —).fu(—— — ﬂ) + C.

@ b 74 b e

W=

Hierin zijn ¢, K, en R de stralen van resp. gloeidraad, rooster
en anode, 4 de hartafstand der roosterdraden (spoed), O, de
lading van één ring, /7' en .J, Bessel-functies van de nulde
orde, &/ en /A5 de ladingsdichtheden op resp. gloeidraad en
anode, r de cobrdinaat in de asrichting en » de afstand tot
het middelpunt van de gloeidraad. We voeren nu in:

1° de condities R, —p>>d en R — R, >>d, waardoor de
tweede en de vierde term verwaarloosbaar klein worden ;

2%, teneinde van cylindrische electroden op vlakke evenwiydige
electroden over te kunnen gaan, o = K, -/, ,r =R, + £, R=R, + /1,
en ,=2akR,y,, waarin y, de lading van een roosterdraad
per lengte-eenheid is;

3" de conditie & >> ¢, als ¢ de straal van een roosterdraad is.

Noemen we de capaciteiten van anode en kathode t.o.v. de
massief gedachte rooster C, en (i, dan volgt hieruit
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B, C. 2mp Ve— Ve f(R )( Ez),als Vi=o0.
.:5',;, f:,g- 2aR Vi— V. Ci'(P + 1) Ve

Daar de som der ladingen op de electroden nul is, dus

Rn +-""?_q BD + R“ __zf- ff?,} + ?n— = 0, l{.I‘ingﬂ we
R 74

o

=

.
AR CeVe R In(R.+4) +
i (G E)V=Cl.

45'1’}".: Cd(V_ )—RIH(E +f)_4ﬂ}'ﬂplﬂ(ﬁ ‘I—Jé}""
& (GrOYV—0nV. d

2 Fi¥s 2m2 Rn
+4n“z'ﬁ:" ZCQSEHHIHDU(L;{—)L( 12; )+ C.

Door nu hierin R, = oo te stellen krijgen we de vergeljking
voor een friode met vlakke electroden, waarin /, de afstandis
tussen kathode en rooster en /, de afstand tussen rooster en

anode. Na enig omwerken, waarbij we gebruik maken van

&
lim ﬁ}uln(l + - -)=.{’,

R =0 f‘ij
21:”'
lim :-!'HE,'}(EHH )_F_ ’
2 nr J'I Ry
i B
21#!}
lim ja(ZJ‘IEHE) d
2anRo / 1//4.1 n R
&
Ca JI
vinden we, daar voor vlakke electroden geldt i =
& 2
Yo L
A A 1. Vam V) b+ (Ve = Vi)l
d (L +10)V.-1 V
254 2mE i
_}’uln(l—zf_ 4 cos Jf e :f)+-f-
£
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v is hierin de codrdinaat in en 4 de codrdinaat loodrecht op
het roostervlak. Door £ =0 en x = ¢ te stellen, waarbij I ge-
lijk wordt aan de roosterpotentiaal 77, vinden we de integra-

tieconstante C, zodat we voor F krijgen

V—EE?_ I’,(Vd— Vr) - ’{___
l'.’f (f:—i_!ﬂ) Vg_fl I}:L.

2xk —4ak N
o 2 e
— % In (I - 2 a CO8 ———— 1 ¢ . )—l— Yo In (2 Sl[l—) + Vg .

d d

De lading y, kunnen we vinden door alle electroden massief
te denken met een potentiaal gelijk aan de effectieve potentiaal.
De lading van de middelste electrode is dan gelijk aan de
lading van de rooster, welke lading we ons over de rooster-
draden verdeeld moeten denken. Voor een vlakke rooster wordt

dan
d (V.- Vy Ve — V, Ve — t;";r-z."
Vo == =+ ]| R —— o
4 7 ( £, l, 2nc
2 In —
d
l, 74 74 e :
daar /1, = ; D, = m— In , indien we gebruik maken van
2 7 B A
I I s 7/
Zh——
de bekende formule voor de doordringing D = ‘f *. Noemen
2 7L

we de veldsterkte aan de kathodezijde van de rooster %. en
die aan de anodezijde Z£,, dan is

E,:Vr_lr/j en Eﬂ=-V£_uVa.
A ,
Met behulp van de formule voor de effectieve potentiaal
o4
vinden we verder, als 7 = ¢ In— .

2 7 278
(E, — BN P =V — ) D — (Fam Vo) Lsvi= Vg~ V5.

We kunnen nu de formule voor de potentiaal in het rooster-
veld schrijven als

7 27 R 2ak
o B 2 x T s

V=—"Int¢ ® — 2cos N :
4P
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dak
+—rf—ln£‘ d .(Vr—Vg)“}’é‘Eﬂ_i_V’
4 7
of
V:—-d—lnb(cnshité—CDEE—Hj-)]-(K'_ Ve) +
4aP | d 2

+1R(E, + E)+ V..

Deze formule geldt nu voor elke rooster tussen twee andere
electroden mits de afstanden tot deze electroden /, en /, >>d
zijn en d >> ¢ is.

Het potentiaalverloop in het vlak van een rooster als functie
van + wordt dan (4 = 0)

e WobllV— V) ==

2mnC

Electronen, die in stuur- en schermrooster zijn afgebogen en
deze laatste rooster verlaten onder een hoek a, bezitten in de
richting van de remrooster een snelheid = = v, cos @, als de snel-

L] [ - j L]
heid in de schermrooster is 7, = l/“f V., . Deze snelheid v
' m

correspondeert met een spanning "= V., cos” «. Het spannings-
verlies /. in de richting van de remrooster is dan

Ve=|\Vaoa—V=V,,(—-cos a)y= V,,sin"a=~V,,.a als a klein
is. Vloor deze electronen is het dus als stond de remrooster op
een potentiaal — V.. Het deel (¢ — 2 x,) van het potentiaalveld
van de remrooster, waar deze electronen kunnen passeren, vinden

ln( 2 sin :T:”)
Ve=Veoa+ (Vs = V) =

d

4T C

we dus met

In

zodat van de electronen die onder een hoek a worden afgebo-
gen een deel de anode bereikt, gelijk aan

Ve — Fr3

i)

ad—2x, 2 : J
—— = ] = — aArcei

d n l

—

L=

§
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De verdeling van de afbuigingshoeken over de totale uit de
schermrooster fredende stroom is voorgesteld in fig. 2, waarin
a, en a, voorstellen de maximale hoekafbuigingen resp. in stuur-
en schermrooster. Verondersteld is «, > a,.

De hoekafbuigingen in een rooster berekent men met 3)

Y= Ve . @

ﬂwa.r ==
V. 51 a
n

2ol

De hoekafbuiging ¥ in de stuurrooster geeft bi) de scherm-
rooster een hoekafbuiging

7o
a, =y l/ I :
I'- Eﬂ'g -J
| |
|
I |
| | 1|
| ! I |
| I
I | I A :
-, Oay - v @t
Fig. 2.

Verdeling van de afbuigingshoeken in de electronenstroom die

uit de schermrooster treedt, verocorzaakt door twee roosters.

Bij kleine waarden van a, en a, kan men deze eenvoudig
optellen. Het deel van de totale uit de schermrooster tredende
electronenstroom /, dat de remrooster kan passeren, dus de
totale anodestroom /7,, vinden we door te integreren over de
hoekafbuigingen van o tot a, + a,. Geven we de hoogte van
het trapezium van fig. 2 de waarde 1, dan is de oppervlakte
2a, , zodat

iy —iXa2 Irf_'— |I'"_3
™ , = V__“
F i 2 , I o 74 £
fo=— I — —arcsing 4 da +
a, B | “\2zc
ay+ sz e — Vg

\ I",.-:;
+ /; (L—i——]—) [I - Earcsin{l—(—# ) l} da —
2, 2, 7T - l
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oy + 0o Ve — Vey
/ 2 ; d
— — I — —arcsin{ 3 [—— a da .
2iclyd, 14 AR mE
Ay — 0z
d

In — _ 7. i

2m¢ r
Noemen we — =G en lnl 3 b A en vervangen

Vs | *\27c [

Ve i .
we a door VT/'_ dan krijgen we na vereenvoudigen

'
£z
{ﬂz = Hz)‘i Viea
w

/7 I I I . EVitrd on=2
I e ¥ = = arcsine Ve 2dV.—
2a, 2a,

(&)

(ﬂ: * ﬂ?)g Vﬂ

I I .. G Vevd 5 =%
S + ) arcsine. TNV, 24V, +
HVV.-.-E 2a, 2a,,

ol
¥

\2
ity + g ) Ves

I : (r Ve + A4
arcsine adVe.

2 S,
{{Il_ﬂ-ijﬂ I ea

We noemen (a, — a,)° V.. G = P,, (a, + 8.y ViglE =P, Tén

F

/arcsin &V Bpe i JE WY = PP

.
¥

Deze laatste functie hebben we vroeger *) grafisch geinte-

greerd en in een grafiek vastgelegd (zie fig. 3). De derde inte-

GVerd_ sins te stellen. We krijjgen

graal lossen we op door ¢ :
dan een integraal van de vorm | s cotgsds. Cotg s ontwikkelen
we in een reeks:

[ I I 3 2 5 )
cotgs=———8§ ——8§ ———F —...;

§ 3 45 945

deze convergeert snel, daar s <1 is. Noemen we verder
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arcsin ¢ 4 = N en arcsin c‘ﬁ" 5 (), dan wordt
. P s F (P,
- PP
I 2ma,d, V£, Vi,
e 3 X 5 5 !
+ O—-RKR)y=3(() —R)Y=35k= (0 = R)—...
“,ﬂ{t y =44 =k | )]

Met behulp van de uitdrukking voor /., als functie van I,
(zie § 1) kunnen we nu dus door invullen van numerieke waarden
van V, Tt A V, de bijbehnrende waarden van ‘st berekenen en

F(RA)
1.4
—ig{ 1
. hs
| l__..--""' i

"I | et L

=0.6 | 1

M L . .._- 5 l:&é- 1 |
. Al e Nk
. - = U al :-.

0.4 Z: it
0.2 = =005 | 1T

g—ﬂf a.g2 Q.05 0.1 0.2 0.5 5
_-.-—_‘.q

1
r+.4 —-
- zn'r.t' :'l.]ﬁ

De grafisch bepaalde functie /(7' 4) = / arcsin

o

functie van 4 met /4 als parameter.

in bovenstaande formule invullen, en daarmede de /\ 7/, bepalen
die hierdoor ontstaat, waaruit dan de inwendige weerstand

AV,

AT,
geldt indien aan weerszijden van de remrooster gelijke veld-
sterkten heersen, zijn in tabel II de potentialen hieraan aan-
gepast. Ter vergeljking zijn R; .. en ;4 . onder deze om-
standigheden eveneens weergegeven.

Ristewitt = volgt. Daar bovenstaande berekening alleen
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Tabel 11

VI I 2 I a *L}‘u fn ‘,J',? el gt “'1'?5. stroo. Er} str.v. Il R;'. strer. J11

k] /= M
"“ﬁﬂ‘*.g

0 V{125 V|200 V]6,8mA/V|11,5mA5,9MOHO MQ2 MQ|3,56 M2[0,55MQ
—5 VI[250 V|150 V[2,5mA/V|10 mA 1{}Mﬂr1 M@Q1,AMQ2|3 MQJ,5 MQ|
— 2,5V 1200 V|160 V[2,9mA/V|10,8mA 12 m"ﬁﬁ Mo{1,6 MQ2|2 rvmlo

Hieruit blijkt, dat dit effect belangrijk bijdraagt tot het tot
stand komen van de A; der stroomverdeling.

Tot slot zullen we nagaan op welke wijze ook de gereflec-
teerde electronen de stroomverdeling kunnen bernvloeden.

IV. De invloed van gereflecleerde eleclronen op de atroomverdeling

In een vroegere publicatie ") hebben we voor een vlakke
electrodenopstelling experimenteel onderzocht welke potentiaal
secundaire en gereflecteerde electronen van een zuiver nikkelen
en van een met roet bedekte nikkelen anode op grond van hun
initiale snelheid en richting kunnen overwinnen.

Willen electronen van de anode door de remrooster heende
schermrooster bereiken, dan moeten ze bij benadering het po-
tentiaalverschil 7, — I., kunnen overwinnen, zodat we 1n een
hoogfrequentpenthode, waar V., <<V, is, uitsluitend met de
snelste gereflecteerde electronen te maken hebben. Bij varmatie
van V. verandert de tegenspanning F, — V7., die de electronen
moeten overwinnen, terwijl tevens een verandering optreedt in
het aantal gereflecteerde electronen door verandering van de
beschietingsspanning. In fig. 4 hebben we van de vroeger gevonden
krommen, waarin /. // srim als functie van de tegenspanning is
uitgezet, het deel dat een grote tegenspanning kan overwinnen
en dus uit gereflecteerde electronen bestaat, opnieuw uitgezet
voor een zuiver nikkelen anode en voor een met roet bedekte
nikkelen anode. Aan de hand van deze krommen kan men nu
grafisch de stroomverandering bepalen, die zou optreden bij ver-
andering van Va — V,,; en Va. We zullen dit aan de hand van
een practisch voorbeeld (EF 6, nikkelen anode) toelichten.

Stel V, = 200 volt, V., = 38 volt, dan is de tegenspanning
7y = Va— V,, =162 volt. We vinden dan in fig. 4 voor het aan-
tal cereflecteerde electronen, dat de remrooster kan passeren,
Losil= 0,026 Ippie.. Is A Va =% 50 volt, dus V= 150 volt,

I7.. = 250 volt, dan berekenen we by een gegeven electroden-
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