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OVERZICHT BENAMINGEN.

positief geladen

een negatief geladen electrode

V = potentiaal
Vö. = anodepotentiaal
Vc = effectieve potentiaal
V g = roosterpotentiaal
Vt = temperatuurspanning

F — veldsterkte
Fn = component van veldsterkte loodrecht op de bewegings

richting
Q70 =: lijnlading op een winding van een rooster
g — versnelling door de zwaartekracht
/ — stroomsterkte

Ia = anodestroom
Ig — roosterstroom
Ik — kathodestroom
A = Ik^Ig
l = afstand
k = y — l
k — Boltzmansche constante

A == brandpuntsafstand
a = hoek of hoekafbuiging gemeten in een 

electrode
b — breedte
p — hoek
c = straal van een roosterdraad

C een constante term
y = lading per cm roosterdraad
d — ■■ afstand tusschen twee roosterdraden (spoed)
D =. „Durchgriff”
v = hoekafbuiging gemeten in
e = lading van een electron

Ea = veldsterkte aan de kathodezijde van den rooster
= veldsterkte aan de anodezijde van den rooster
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FORMULES.

Bldz.No.

(1) 31

76(3)1 —

g (4) 78
d In

•j

(9) 120

(10)bg sin 121/

= 0 (11)(Vcg- Vg) ln2ch 121

\

_d

tg —
h +

_ __ ____
~ Veg

een electron. dat een 
< 0) passeert, is ge-

waarin b, de breedte van 
roostervlak, volgt uit:

Ve0

• Iz

2 71 

~d

d 
71

van 
kathode, volgt uit:

4- 1 /2 /l (E| + E2) -F Vcg

-
Veg

b
d
4

het negatieve velddeel in het

TT

V
2 TT C

Hoekafbuiging van een electron, dat een 
positieven rooster {Vfl 0) op een afstand 
roosterstaaf passeert:

Veg

b=4 
en h, de lengte 
roosterstaaf en

- \
, d )
Zn —

2 Ti c

vlakken
x van een

1 /2 TT c\

het negatieve velddeel tusschen

Maximale hoekafbuiging van 
vlakken negatieven rooster (V, 
geven door:

Ig _2C 
4 ~ d 2 vcg

Kromtestraal van een electronenbaan

_ Vj + v„ 
r- - Vu

Opvangend vermogen van een vlakken positieven 
rooster in een homogenen electronenbundel, die den 
rooster loodrecht treft:

d
2 -X.tg v of tg a
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No. Öldz.

(5) 80

(6)In 80

(8) 98

pas-

(12) 133

is de Va karakteristiek bepaald.inet a =

au

(13) 136

P =

met a

a,

Voor een 
seert, geldt ’

Voor kleine hoekafbuigingen is

— sin a, 
•'eg

De stroom naar de anode van een triode met positie
ven rooster is voor 0 <T Va <T a2 Ven :

~va
V'9

van

71 V t

l electronenstroom, die twee roosters 
voor:

A _ tg a,
■ts tg am

Het aanloopstroomgebied 
tieven rooster is:

. Ö3m

■y?
is de Ia, Va karakteristiek bepaald.

''92

Voor een electronenstroom, die drie roosters pas
seert, geldt voor:

< q : 4 — 2 p a" (qr + ur + uq — ’/3 a
<u. Ia — p )a"(q2 + 2qu d-2qr + 2

ƒ V“
^- = 0,5eVr

(glfn-f-a2w — az)2
4 Q] ,n . C12m

2^vcg:v d
71 Vg- Vcg 2nc 
een triode met posi-

en voor
m

(gjm C12m) g (gim “T” &2m) • ----- 1

0 < az < (aim — a2m) : = —

7'2)

ur — q a") — 
-73 (q3 + «3)( 

r'.Ia — p ja" (q + u) (q + u + 2 r — a") —

-73(q3 + u3)( 
r < ei" < v : Ia —p ja2 ci" — va" 2 — ’/3 (q3-\~u3-\-r3—a"3) J 

waarin : q — ci2m I aim g3/n» r — a2m I a^m ci\m , 
U — Cl\m -f- ----  O.2m', V = Olm + «Zm + a3m J

___ 4_
8 ai m • ^■2m
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Bldz.

V = In 2 (ch '------cos

(2) 67

(7) 84
In

(14)+ 148

1 —

(15) 153

(16) 153

(17) 161

c.3
" (

veg

V'g - Vg

&tot. — ®2m

L 1 2 A •-=- = 1------- bg sin
ls

cos 2

Vj m

d2 (Vcg2 - Vegl)
1612 sin2 J’1 m . Vcgx

van den electronenstraal na het 
passeeren van een negatieven rooster is op een af
stand Z9:

.-t.

De brandpuntsafstand van een 
rooster ( Vo 0) is:

2 l2 sin 2 »’in, . Vc 
^£02

is klein dan wordt z — —

No.
De potentiaalverdeling in een triode met staaf

rooster (vlakke opstelling) is:

_^p/n2(ch^-cos2^). (V.B- Vo) + 

+ ’/2 k (E, + E2) + Vcg 
Het potentiaalverloop in het roostervlak is:

In 2 sin -~ 
vx = vcg + (Veg - Vg)-------

2tt c 
negatief geladen

V| m1

2 z2
v2LSE1 _J_ 1
VV C01

De maximale hoekafbuiging vtot van een electronen- 
bundel na het doorloopen van twee roosters, waarvan 
de roosterdraden van den tweeden rooster vanuit de 
kathode gezien, achter die van den eersten staan:

2 z
• ----- T alm

Sturing der stroomverdeeling tusschen positieven 
rooster en anode:

A = ■> d

2 tg vim
De halve breedte
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Bldz.No.
Afknijppunt der stroomverdeelingskarakteristiek

(18) 164

(19) 164H
n i/fG

i nc
,nd

In 2

>G + A

Sturing der stroomverdeeling tusschen positieven 
rooster en anode met de afbuigingen der electronen- 
banen in rekening gebracht: 

ƒ 2y- = 1--------bg sin e
ls 71



HOOFDSTUK I.

Inleiding.

§ 1. het electrosta-De electronenbeiveging in het algemeen en 
tische veld.

Indien men zich wenscht te verdiepen in het verloop der elec- 
tronenstroomen in vacuumbuizen, dient men zich eerst rekenschap 
te geven van de omstandigheden, welke de electronenbeweging in 
het algemeen in vacuum beheerschen. Van een electron namelijk, 
dat zich in vacuum voortbeweegt, zal de weg en snelheid bepaald 
worden, behalve door zijn eigen lading en massa, door het door- 
loopen en ter plaatse heerschende electrische en magnetische veld.

Electronen, die vanuit dezelfde emissiebron hetzelfde veld door- 
loopen, kunnen zich nog onderscheiden doordat ze bij het verlaten 
van de kathode verschillende initiale snelheden bezitten. Daar in 
het algemeen deze snelheden gering zijn tegenover snelheden ten
gevolge van de electrische krachten, zullen deze initiale snelheden 
hier meestal worden verwaarloosd.

Het electrische veld, dat een electron doorloopt, zal afhangen 
van de potentiaal en de geometrie van de aangrenzende electroden.

De werkzame potentiaal kan zich van de aangelegde spanning 
onderscheiden doordat aan het oppervlak van de electroden vaak 
contact potentiaal-versc\\i]nse\en optreden, die in tegengestelden of 
in denzelfden zin als de aangelegde potentialen werken. De con- 
tactpotentialen bezitten meestal een geringe waarde in de grootte- 
orde van 1 Volt, waardoor dit verschijnsel óf verwaarloosd kan 
worden óf op eenvoudige wijze in rekening kan worden gebracht.

Ook kan de aangelegde electrode-potentiaal zich in bijzondere 
gevallen zoo snel wijzigen, bijv, bij zeer hoogfrequente wissel
spanningen, dat de looptijd van het electron in de ruimte tusschen 
twee electroden van dezelfde orde is als de tijd, waarin het veld zich 
wijzigt. Er treden dan traagheidsverschijnselen op en de snelheid en 
baan van het electron kunnen een momenteele waarde bezitten,
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= C V3'2.

e
m

VZ3/2
~X*

(V- Vm)3i>
(x-xmy •

Is Vm << V en Xm 
voudigde vorm

e
^1 = ~

! = ^2
9n

1. = ^

waarin V de potentiaal is van een vlak op een 
kathode gelegen, Vm en Xm zijn de potentiaal en 
kathode van het potentiaalminimum en

<v-
kT

X dan geldt bij benadering de vereen-

2,66 \
1 + ’

afstand X van de 
de afstand tot de

afwijkende van die, welke met een stationnair potentiaalveld zou 
overeenstemmen.

De geometrie van de in of buiten de electronenbaan gelegen elec- 
troden is van overwegenden invloed op den vorm van het electro- 
statische veld en daarmede op de baan van het electron. Zeer op
vallende resultaten zijn bereikt door voor bijzondere toepassingen 
speciale vormen van de electroden te gebruiken. Als voorbeeld moge 
dienen de ontwikkeling van electronen-optische stelsels voor het 
concentreeren van een electronenstraal of in de versterkertechniek 
het gebruik van roostervormige electroden e.d. Doch niet alleen van 
de geometrie der electroden en hun potentiaal hangt het potentiaal
veld af, dat een electron doorloopt. De electronen zelf in voldoende 
concentratie kunnen door hun eigen lading het doorloopen poten
tiaalveld aanzienlijk beïnvloeden. Wordt de electronendichtheid 
groot, dan kan dientengevolge in de ruimte tusschen de electroden 
plaatselijk de potentiaal gelijk of lager worden dan de kathode- 
potentiaal, waardoor een deel der electronen kan omkeeren. Dit kan 
bijv, plaats vinden in een diode tusschen een gloeiende kathode en 
een tegenoverliggende anode op positieve potentiaal. De electronen 
die met initiale snelheden uit de kathode treden, kunnen in de 
ruimte tusschen kathode en anode een potentiaalminimum vormen, 
waardoor slechts een deel der geëmitteerde electronen de anode kan 
bereiken. I. Langmuir j) berekende voor twee vlakke evenwijdige 
electroden, waarvan een als kathode emitteerde, den.stroom, die de 
anode bereikt:
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als

T/ _  + D\ Vei + £>3 ^3
\+D,+D3 ■

waarin Vg.2 de potentiaal is van den schermrooster, VC1 en Vc_ zijn 
effectieve potentialen van de aangrenzende electroden, terwijl hier 
D} en D2 aangeven de verhouding van den electrostatischen 
invloed van de electroden 1 resp. 3 in het vlak van den scherm
rooster 2 t.o.v. den electrostatischen invloed van dezen rooster zelf.

Bij nieuwere buizen, waarbij de electrodensystemen tot de grens 
van het electrisch en constructief toelaatbare worden verfijnd, geldt 
vaak niet meer de veronderstelling, dat de roostervormige electrode 
op een zoodanigen afstand van de overige electroden is opgesteld, 
dat ze als een gesloten vlak werkt. Is dit het geval, bijv, voor een

Zijn deze voorwaarden bij een diode vervuld, dan zal voor de 
anodespanning V„ =z V, deze formule tevens de karakteristiek

Va aangeven. Nu is deze vorm ook bruikbaar voor een triode 
op grond van de volgende overweging. Bij een fijnmazig rooster, 
waarbij de spoed van de windingen klein is t.o.v. den afstand tot 
de andere electroden, zal op eenigen afstand van den rooster het 
veld practisch op gelijke wijze verloopen als van een gesloten 
geleider van den vorm van het roostervlak en met een zekere ver- 
vangings of effectieve potentiaal. Op grond hiervan stelde H. Bark- 
hausen 2) zijn bekende formule op voor den anodestroom van een 
triode met negatieven rooster: Ia = C(DVa -f- VJ’Awaarin hij de V 
in de formule van Langmuir vervangt door een vorm (DVa Vf/), 
de effectieve of vervangingspotentiaal, waarin de electrostatische 
invloed van de anode in het roostervlak in rekening is gebracht en 
waarbij D << 1 wordt verondersteld. D in deze formule is de 
„Durchgriff” van de anode door het roostervlak, die berekend wordt 
uit geometrische afmetingen. De effectieve potentiaal kan alleen 
op deze wijze worden voorgesteld indien de electrostatische invloed 
van de kathode kan worden verwaarloosd. In den tijd dat Bark- 
hausen zijn formule opstelde was dit geoorloofd daar de kathode 
meestal bestond uit een dunnen draad. Staan tusschen anode en 
rooster nog meerdere roosters, dan kan op analoge wijze de effec
tieve potentiaal van elk van deze roosters worden berekend. Volgens 
W. Schottky 3) zal bijv, een schermrooster een effectieve poten
tiaal bezitten van
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4

4

/

5 *1
anode van een vlakke 

den afstand' X tot de

de kathode koud en er geen ruimtelading was (lijn B) 4). De veld
sterkte en daardoor de lading van de tegenover de kathode liggende 
electrode wordt daardoor vergroot en wel alsof de kathode slechts 
op 3/4 van den afstand van de kathode stond (lijn C). Dit laat zich 
als volgt bewijzen. Uit bovenstaande formule volgt:

stuurrooster, die op een kathode werkt, dan zal ..Inselbildung” het 
gevolg zijn. De veldsterkte langs de kathode wordt dan ongelijk 
en kan op enkele plaatsen negatief worden. De kathode gaat onge
lijkmatig emitteeren, waardoor in de anodestroom-roosterspannings- 
karakteristiek een andere vorm van de kromme ontstaat, waarbij de 
exponent 3/2 hooger wordt, bijv. 4/2 of 5/2.

Het potentiaalveld in de diode tusschen kathode en anode onder
gaat door de ruimtelading een belangrijke wijziging, zooals uit de 
formule van Langmuir volgt. Uit deze formule blijkt nl., dat de 
potentiaal V tusschen kathode en anode verloopt met een 4/3 macht 
als functie van den afstand X vanaf de kathode (kromme A in 
fig. 1), in tegenstelling met het lineaire verloop, dat er zou zijn als

Fig. 1. Het potentiaalverloop tusschen', kathode en 
diode verandert met een 4/3 macht als functie van 
kathode (A), in tegenstelling meti het lineaire verband (B), dat zou bestaan, 
als er geen ruimtelading was. Voor de lading van de anode is het, alsof de 

kathode zich op 3/4 van den afstand bevond (C).
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9 Tt Ia
2 e 
m

3/< Z, •^2

en het snij-

V = Cï . X*l> en

stroomen zelfs 
wijking van 
lading van 
boven weer

aan Zr danAls nu de afstand tusschén de electroden gelijk is 
zal de veldsterkte aan de anode dus gelijk zijn aan

F° dx

Men kan zich nu een diode denken met koude kathode, waarvan 
de afstand tusschén de beide electroden gelijk is aan Z2. Het poten- 
tiaalverloop kan dan, bij gelijke anodepotentiaal als bij de warme 
diode, voorgesteld worden door de lijn C, als we de kathode in het 
snijpunt van deze lijn met de x-as leggen. De lading van de anode 
van de beide dioden zal dan gelijk zijn. Bij de berekening van de 
lading van de anode van een warme diode kan men de warme 
kathode vervangen denken door een koude, die evenwel op % van 
den oorspronkelijken afstand van de anode is opgesteld.

Het veld van de beide dioden verschilt aanzienlijk, vooral in de 
nabijheid van de kathode, doch in de nabijheid van de anode is het 
verschil gering. We zullen er somtijds later bij het bestudeeren 
der electronenbanen gebruik van maken, omdat de methoden, die 
daarbij gevolgd worden, het niet mogelijk maken ruimtelading in 
rekening te brengen. Doch niet alleen in een diode kan de veld- 
verdeeling door de ruimtelading belangrijk worden gewijzigd. In 
een buis met meerdere electroden kan in de ruimte tusschén bijv, 
twee vlakke positieve electroden de potentiaalkromme gaan af
wijken en er kan een potentiaalminimum ontstaan en bij groote 

een virtueele kathode (V;(l = 0). Treedt een af- 
de potentiaalkromme op, dan is een correctie van de 
de voorafgaande roostervormige electrode evenals 

mogelijk. Uitgaande van de vergelijking van PoiSSON

= C, . 4/3 Z,*/3 = tg a
ii

als a de hoek is, waarmede de lijn C, die aan de kromme A 
raakt, de x-as snijdt. De afstand Z„ tusschén de anode 
punt van C met de x-as wordt dan

y _ c, z, 7, 
rg.a - C/kP’ “

dV5Ï- = C1. 4/3X’/3 als C,= 
dx



24

= 4

m

waarin I de electronenstroom is,

- 4

2’/=+ 3+

fff 9 m

9 m
16 I

i

2e 
m

16/ 
9/C.O

J6 / 
9/C.Ó

dx

M2 ovg^

van den electronen- 
het minimum, dat 

en is binnen

dV 
a~ dx~

en het snijpunt met de x-as is:

*/□ __  4
VV 9

Ve 

tiaal van
(anode) en

De raaklijn

='fillZi+3(Bï
K\ ’/5
yd)

d2 V
-, 9 = 4no berekenen G. Plato, W. Kleen en H. Rothe.5)dx*
voor een homogenen electronenbundel, die met beginsnelheid lood
recht uit den voorafgaanden rooster komt, in de ruimte tusschen 
twee positieve vlakke evenwijdige electroden, de helling van het 
potentiaalverloop:

waarin V9 de potentiaal is van de roosterelectrode waardoor de 
electronen de beschouwde ruimte binnentreden en V(/ de poten

de electrode waarheen de electronen zich bewegen 
Zj de afstand tusschen anode en rooster.

aan de potentiaalkromme bij de roosterelectrode, waar 
de electronen de ruimte betreden, maakt nu een hoek a met de x-as 
(zie fig. 2), dus

en O het oppervlak van de dwarsdoorsnede 
bundel voorstelt, terwijl V», de potentiaal is van 
echter alleen physische beteekenis heeft, indien het geleg> 
de beschouwde ruimte.

Voor het geval dat Vm > O en geen electronen omkeeren be
rekenen bovengenoemde auteurs V,n uit:
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Nu kunnen we weer den rooster dezelfde lading geven in het geval 
zonder ruimtelading als in het geval met ruimtelading door in het 
eerste geval de anode te verplaatsen en een passende potentiaal te 
geven bijv, een potentiaal 0 en op een afstand van den rooster. 
Op de toepassing hiervan komen we later terug.

Bij bovenstaande berekeningen wordt nu steeds de electronen- 
stroom in zijn geheel beschouwd, waarbij de afzonderlijke elec- 
tronenbanen niet in het geding komen. Wil men onderzoeken, hoe 
de electronenstroom, die eenmaal de kathode verlaten heeft, zich 
over meerdere positieve electroden verdeelt, dan kan dit slechts op 
grond van de kennis der electronenbanen. Deze banen nu kunnen 
langs verschillende wegen worden gevonden. Wil men den mathe- 
matischen weg volgen, dan moet, indien de berekening van het 
potentiaalveld gelukt is, met behulp der mechanica de beweging 
van het electron in dit veld worden onderzocht. Mathematisch is 
een algemeene oplossing vaak zeer moeilijk of onmogelijk, zoodat

-----  L-------4
Fig. 2. Potentiaalverloop tusschen een positieven rooster en een anode van 
een vlakke eleotrodenopstelling waar door ruimtelading een potentiaalminimum 
ontstaat. De raaklijn in het roostervlak aan deze kromme snijdt de horizontale 
as op. een afstand Z3 van den rooster. De veldsterkte bij den rooster blijft gelijk, 
indien geen ruimtelading voorhanden is en de anodepotentiaal en afstand zoo 
gekozen worden dat het potentiaalverloop dan samenvalt met deze raaklijn.
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§ 2.

Slechts voor enkele eenvoudige potentiaalvelden, welke in ver- 
sterkerbuizen voorkomen, is onder vereenvoudigde condities de 
potentiaalverdeeling te berekenen. In het algemeen zal de oplossing 
van de partieele differentiaalvergelijking van het veld onmogelijk 
blijken, terwijl benaderende numerieke methoden zeer tijdroovend 
zijn. Daar hier intusschen meestal van de experimenteele wijze van 
onderzoek gebruik wordt gemaakt, zal niet worden ingegaan op 
methoden, waarop de mathesis soms tot een oplossing kan voeren.

Gebezigde methoden van onderzoek van het electrosta- 
tische veld.

hier naar benaderende, grafische of experimenteele methoden is 
gezocht. We zullen hier de wetten onderzoeken, die gelden voor de 
verdeeling van den kathodestroom over de andere electroden ten
gevolge van het doorloopen electrostatische veld, dat ontstaat door 
den roostervorm der electroden in versterkerbuizen, waarbij neven
effecten, zooals secundaire emissie, ruimtelading e.d. geëlimineerd 
worden gedacht. Deze wijze van onderzoek is daarom van waarde, 
omdat in vele gevallen deze effecten inderdaad een geringe rol 
spelen, terwijl men soms juist uit de electronenbanen kan besluiten, 
hoe de geometrie der electroden gekozen kan worden, opdat hun 
rol zeer gering zal kunnen zijn. Deze roostervormige electroden 
kunnen bestaan uit constructies van verschillenden aard, zooals 
staafroosters, spiraalroosters e.d. Steeds zullen deze roosters uit 
meerdere onderling gelijke openingen zijn opgebouwd, die ten op
zichte van de passeerende electronen gelijke werking uitoefenen. 
Zijn de banen bijv, voor een dergelijke eenheid bekend, dan kan 
men daaruit ook afleiden de verdeeling voor den geheelen rooster, 
waarbij dan de eindeffecten van den rooster meestal verwaarloosd 
worden. Een dergelijke eenheid zullen we onderzoeken en er de 
electronenbanen in bestudeeren, teneinde daaruit de karakteristieken 
te kunnen afleiden. We kiezen daarbij steeds een vlakke, even
wijdige electrodenopstelling, waarbij de rooster uit een aantal 
aequidistante staven bestaat. We gaan eerst de verschillende metho
den na, waarop een potentiaalveld onderzocht kan worden, om 
daarna te onderzoeken, welke baan het electron tengevolge van 
het te doorloopen veld zal beschrijven.
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van 
druppelcollector

radio-actieve ionisator 7) om de potentiaal van een punt 
zijn niet meer van eenige be- 

van de

Het is niet te verwonderen, dat in den loop der tijden gezocht is 
naar middelen om een potentiaalveld van willekeurige afmeting en 
vorm snel te kunnen onderzoeken, daar de berekening van poten-' 
tiaalvelden spoedig onmogelijk wordt als de electrodenopstellingen 
gecompliceerder worden. Eenvoudiger vormen, zooals bijv, vlakke 
roostervormige electroden tusschen twee evenwijdige plaatvormige 
electroden zijn berekend, doch zelfs al kennen we de potentiaal- 
verdeeling van een zeker veld, dan zal men dikwijls uitzien naar 
een experimenteele methode, die dezelfde resultaten kan geven als 
een berekening en die vlugger en overzichtelijker is. Dit is bijv, 
het geval bij het electrostatische veld in buizen met meerdere 
electroden. Hier is men niet alleen geïnteresseerd in het potentiaal
veld bij bepaalde spanningen, doch deze laatsten zullen soms tijdens 
het bedrijf sterk kunnen varieeren, zoodat men bij een aantal ver
schillende potentialen der electroden de veldverdeeling wil kennen. 
In den loop der tijd zijn eenige experimenteele methoden voor
gesteld om een snel onderzoek van de potentiaalvelden te vereen
voudigen. Een aantal van deze voorstellen als het inbrengen 
stofdeeltjes °) of de methoden met een vlam, een 
of een 
van het potentiaalveld te bepalen.
teekenis. Eenige toepassing heeft gevonden de methode 
gloeiende sonde en van de capaciteitssonde.

De methode met een gloeiende sonde 8) berust op het feit, dat 
een emitteerende draad in een potentiaalveld opgesteld, zoolang 
electronen zal kunnen afstaan tot door het ladingsverlies de poten
tiaal van den draad zoo sterk positief is geworden ten opzichte 
van zijn directe omgeving, dat alle emissie wordt onderdrukt. Het 
geheele potentiaalveld kan hiermede afgetast en in aequipotentiaal- 
vlakken uitgezet worden.

Zijn hooge spanningen ter beschikking, dan kan met wisselspan
ning op de begrenzende electroden van het te onderzoeken poten
tiaalveld, dit worden afgetast met een capaciteitssonde °). Deze 
sonde kan bestaan uit een draad of plaatje, dat zoo gevormd is, 
dat het in een aequipotentiaalvlak ligt. Door de capaciteit van de 
sonde zal hierin een wisselspanning worden geïnduceerd en deze 
wisselspanning wordt met behulp van een nulmethode vergeleken 
met de potentiaal van een spanningsdeeler, die aangesloten is
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tusschen de electroden. Door middel van een telefoon, eventueel 
met versterker, kan men op het nulpunt instellen. De aequipoten- 
tiaallijnen zijn op deze wijze eenvoudig af te tasten.

De volgende belangrijke methode is die met den electrolytischen 
trog 10), die meer algemeen en speciaal ook voor het gebied van 
potentiaalvelden van deflectie- en versterkerbuizen bijzonder bruik
baar is. Deze methode berust op het feit, dat de krachtlijnen en 
de electrische stroomlijnen in een gelijkvormige electrodenconfigu- 
ratie op gelijke wijze verloopen

De trog bestaat uit een vat, dat gevuld wordt met een zwak 
geleidende vloeistof en waarin de electroden van het potentiaal- 
veld aangebracht worden, bijv, op de wijze, zooals aangegeven is in 
figuur (3). Indien de potentialen van de electroden in den trog nog 
evenredig zijn met de potentialen van het te onderzoeken geval, dan

Fig. 3. Schematische voorstelling van de methode met den electrolytischen 
trog voor het meten van tweedimensionale poten'tiaalvelaen. Door aan de 
electroden wisselspanningen aan te leggen, kan met behulp van een telefoon 
als nulinstrument de potentiaal van den geijkten potentiometer gelijk worden 

gemaakt aan die van de sonde en zoo het geheele veld worden afgetast.
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zal men in den trog ook het juiste veldverloop verkrijgen, dat 
men dan met een sonde kan aftasten. Door wisselspanningen 
aan te leggen kan met behulp van een telefoon met even- 
tueele versterker een gevoelige vergelijking plaats vinden van de 
potentiaal van de sonde met een instelbare potentiaal van een 
spanningsdeeler (zie figuur). Het gebruik van wisselstroom voor
komt hier buitendien polarisatieverschijnselen aan de electroden, 
waardoor een niet uniform geleidingsvermogen door verschillen in 
ionenconcentratie veroorzaakt zou kunnen worden.

Bij een dergelijke meting kunnen storingen optreden aan de 
wanden van den trog, die meestal uit isolatiemateriaal bestaan. 
Hierop kunnen geen electrische stroomlijnen eindigen, zoodat deze 
stroomlijnen in de nabijheid van den wand gedwongen worden 
evenwijdig er mee te verloopen Heeft men met een open electroden- 
configuratie te doen, dan zullen bij de wanden aanzienlijke veld- 
vervormingen kunnen ontstaan. Toepassing van metalen wanden 
zal in het algemeen het potentiaalveld eveneens te veel vervormen. 
Dit leidt nu tot schijnbaar herhaalde spiegeling van het potentiaal
veld in een geleidenden wand 11). H. BARKHAUSEN en J. von 
BrüCK 12) hebben hiervan nuttig gebruik gemaakt door met slechts 
enkele staven het potentiaalveld op te meten van een oneindig lan
gen staafrooster.

De laatste methode van onderzoeken is die van een gespannen 
rubbervlies 13). Daar wij van deze methode, die alleen voor twee
dimensionale gevallen bruikbaar is, gebruik zullen maken voor ons 
onderzoek van de stroomverdeeling, die ontstaat door de afbui
ging van de electronenbanen in roostervormige electroden, zal in 
hoofdstuk II hierop uitvoerig worden ingegaan en zullen we hier 
volstaan met een korte aanduiding. Het rubbermembraan is zoo
danig gespannen, dat de oppervlaktespanning over het geheele 
oppervlak practisch constant kan worden beschouwd. Met behulp 
van een vergroot model der electroden wordt het te onderzoeken 
potentiaalveld op het rubbermembraan overgebracht, waarbij de 
uitwijking in verticale richting overeenkomt met de potentiaal van 
het electrische veld. Als deze uitwijkingen klein zijn, dan zal de 
verticale uitwijking van elk punt van het membraan overeenkomen 
met de potentiaal van een overeenkomstig punt van het afge-
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electronenbanen in een gegeven electro-§ 3-

is. Hieruit volgt, dat

2 V
~ Fn '

2e V 
eFn

de massa
dat het

1 iv heeft

Onderzoek van 
statisch veld.

de kromtestraal r tv de snelheid

waarin e de absolute waarde is 
is van het electron en 
electron doorloopen heeft 
verkregen, en 
tv is. Hierop berusten nu 
electronenbaan.

Indien bijv, een tweedimensionaal veld gegeven is door middel 
van aequipotentiaallijnen, die het potentiaalverschil aangeven t.o.v. 
de kathode, dan kan, als hieruit voor elk punt van de baan de 
kromtestraal afgeleid zou kunnen worden, de geheele baan staps
gewijze worden gevonden. We nemen hiertoe de aequipotentiaal-

eveneens voldoen aan

mtv2
r —------

ma

i der in § 2 be- 
van het electron 

van een elec- 
bepaald punt

beelde tweedimensionale potentiaalveld en 
de differentiaalvergelijking van Laplace

+ o 
a ? d ƒ

Men ziet het potentiaalveld dus direct overzichtelijk in hoogte
verschillen voor zich en kan de tusschen de electroden liggende 
punten door directe hoogtemeting bepalen. Het belang bij het 
onderzoek van potentiaalvelden is voor een groot deel gelegen in 
het feit, dat dit een middel is om de banen der electronen, die dit 
veld doorkruisen, te vinden. Ook in dit opzicht zal blijken, dat 
het rubbermembraan een der meest aantrekkelijke mogelijkheden 
biedt.

en a de ver

is nu het doorloopen potentiaalveld door een 
schreven methoden bekend, dan kan de baan ’ 
worden geconstrueerd of berekend. Bij de beweging 
tron in een electrostatisch veld geldt, dat in een 

tp2
= — zal zijn, waarin 

a
snelling loodrecht op iv

van de lading en m <
V het potentiaalverschil is, 
en waardoor het de snelheid

Fn de componente van de veldsterkte loodrecht op 
eenige methoden voor het vinden van de
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n- sin a —F„ =

V, z

bij benadering dat, 
Z, dat

V, - Vu . VI - Vn
— - sin a — ---- ,

Z| ‘2

waarin lx de kotste afstand tusschen de beide aequipotentiaallijnen  
en Zo de afstand in de richting loodrecht op de bewegingsrichting is.

Fig. 4. Doorkruising van een electronenbaan door twee aequipotentiaallijnen. 
De versnelling, die hierbij het electron ondervindt, kan ontleed worden in 
een richting loodrecht op en één in dezelfde zin als de bewegingsrichting. 
Hierdoor ontstaat een baankronuning, waarvan de straal berekend wordt uit 

_ Vi 4- Vu .
r Vi - Vu ’ 2'

terwijl a de hoek is tusschen de aequipotentiaallijn Vu en deze 
richting. De kromtestraal tusschen de lijnen Vt en Vu zal dus zijn

_ V/ + Vn
'~Vl-

Door stapsgewijze telkens opnieuw den kromtestraal te bepalen, 
kan de geheele electronenbaan geconstrueerd worden. Deze methode 
is somstijds door ons gebruikt als controle op resultaten, die langs 
anderen weg werden verkregen.

Voor voldoende nauwkeurigheid moet deze constructie van 
de baan in een groot aantal trappen geschieden en voor

lijnen zoo dicht bijeen, dat tusschen twee opeenvolgende lijnen 
de kromtestraal van de electronenbaan met voldoende benadering 
als constant kan worden beschouwd. Het electron beweegt zich 
bijv, van de aequipotentiaallijn V/ naar Vu (fig- 4). Voor het 
snijpunt van de baan met de lijn Vr geldt nu 
als de kromtestraal van de aequipotentiaallijn
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elke electrodepotentiaal weer afzonderlijk. Om tijd te sparen 
heeft Gabor 14) een half automatische methode aangegeven om de 
banen direct op te kunnen teekenen. Dit geschiedt met behulp van 
een driewielig wagentje (fig. 5), dat voorzien is van een potlood

NUUNSTPUMENT _____

Fig. 5. Inrichting om de banen der electronen te teekenen. Deze bestaat 
uit een driewielig wagentje, waaraan le een potlood is bevestigd dat de baan 
opteekent, en 2e een drievoudige sonde is verbonden die in een electrolytischen 
trog kan bewegen waarin het tel onderzoeken potentiaalveld is afgebeeld. Door 
verandering van den hoek a kan de kromtestraal met het derde wiel worden 
ingesteld, a wordt bepaald met behulp van een meetbrug waaraan de poten
tialen V, Vi — Vï worden aangesloten, die met de drievoudige sonde bepaald 

worden.
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en in de richting van de baan van het electron over een papier 
bewogen wordt, waarop de electroden staan afgebeeld. Een drie
voudige sonde is zoodanig aan het wagentje bevestigd, dat de ver
bindingslijn der drie sonden loodrecht staat op de bewegingsrichting 
van het wagentje. Deze sonde kan bewegen in een electrolytischen 
trog, waarin een analogie van het te meten potentiaalveld is op
gesteld. De plaats van de middelste sonde in den trog komt over
een met de plaats van het potlood op het papier. De sonde bestaat 
uit drie draden op korten afstand a van elkaar opgesteld en waar
mede voor elke plaats in het veld de potentialen V r V en V„ 
t.o.v. de kathode kunnen worden gemeten. Hieruit volgt dan als

a klein is F„ = , zoodat uit V en F„ de kromtestraal van
2 a

de baan is te berekenen. De hoek a, die het stuurwiel van het 
wagentje maakt met de andere wielen, bepaalt de grootte van den 
kromtestraal r van de beschreven baan en kan van punt tot punt 
nu op grond van de gemeten grootheden worden ingesteld. V 
wordt nu afgelezen op een potentiometer als in § 2 beschreven is. 
Volgens Gabor kan op handige wijze de hoek van het stuurwieltje 
worden gevonden met behulp van een tweede meetbrug, die ge
durende het beschrijven van de baan met de hand wordt bijge
regeld, en waarmede direct de hoek a kan worden afgelezen uit 
den stand van den regelarm van dezen potentiometer, die met een 
nulmethode wordt ingesteld. Dit is mogelijk, daar (zie fig. 5):

b bFn _ b V. - V2 _ . V, - V2
7 = 2V = ïa —V~ - t9 ~7T~ ■'

Daar fi bepaald wordt door afmetingen, die volgen uit de con
structie van de installatie, behoeft deze hoek dus slechts eenmaal 
te worden ingesteld.

D. Langmuir 15) construeerde volgens dezelfde principes een 
geheel automatisch werkend apparaat, waarbij twee potentiometers 
voor het bepalen van V en — V„ automatisch worden geregeld 
door electromotoren, die door versterkers met thyratrons worden 
bestuurd. Het nulinstrument is vervangen door een gevoelig relais, 
dat verbonden is met genoemde versterkers. Afhankelijk van de 
richting van den stroom door het relais zal de motor den potentio- 
meterarm verplaatsen tot de stroom door het relais nul wordt en
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de motor wordt uitgeschakeld. De potentiometers geven door hun 

stand de grootte van V en van — Vo aan. Het quotiënt

dat aan de beide potentiometers wordt ontleend, wordt door een 
derden dergelijken potentiometer eveneens automatisch ingesteld. 
De stand van dezen potentiometer is weer maatgevend voor den 
kromtestraal van de baan van het electron in het gemeten punt. De 
instelling van dezen laatsten potentiometer wordt nu electrisch 
overgebracht naar het derde wiel, dat den kromtestraal van.de be
weging bepaalt, van een wagentje, dat electrisch langzaam wordt 
voortbewogen en aldus geheel automatisch de electronenbaan 
volgt en teekent. Deze ingewikkelde apparatuur heeft het bezwaar, 
dat de nauwkeurigheid niet bijzonder groot is, speciaal, indien de 
kromtestraal van de electronenbaan klein is, zooals bijv, langs 
roosterdraden het geval kan zijn.

Voor het snel en overzichtelijk onderzoek van electronenbanen 
heeft Kleynen 13) de voorwaarden aangegeven, hoe een gespannen 
rubbervel volgens § 2 met goede benadering is te gebruiken. Indien 
de positieve potentialen als een uitwijking van het rubbervel naar 
omlaag worden uitgezet, zullen kogeltjes, die onder invloed van de 
zwaartekracht hierover loopen, overeenkomstige banen afleggen 
en snelheidsveranderingen volgen als electronen in het nageboot
ste tweedimensionale electrostatische veld, indien de helling van 
het membraan klein blijft. Door een aantal kogeltjes gelijktijdig te 
laten loopen en deze te fotografeeren kunnen we in korten tijd een 
groot aantal van deze banen en snelheden vastleggen, terwijl 
potentiaalvariaties in het veld op eenvoudige wijze zijn aan te 
brengen. Zijn de banen bekend, dan kan hieruit in vele gevallen, 
zooals we later zullen zien, de stroomverdeeling worden afgeleid. 
Deze methode is dus aantrekkelijk, indien de stroomverdeeling 
slechts uit de kennis van een groot aantal banen kan worden afge
leid. Dit toch is vaak het geval in versterkerbuizen, waarbij de 
variatie in de stroomverdeeling moet worden onderzocht voor ver
schillende potentialen der electroden.

§ 4. Doel van dit proefschrift en de wijze van onderzoek.
Vele versterkerbuizen worden vervaardigd, waarbij weinig of 

geen rekening wordt gehouden met de electronenbanen in de

van.de
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roosters en den invloed daarvan op de karakteristieken. Hier en daar 
in de literatuur komt men onderzoekingen hierover tegen, meestal 
gebaseerd op benaderende berekeningen, die somtijds door ande
ren weer worden bestreden of aangevuld en waaruit blijkt, 
dat men de electronenbanen niet steeds voldoende kent, om de 
ingevoerde benaderingen te motiveeren, zoodat veel wat op dit 
gebied gedaan is onvolledig is en. van beperkte practische waarde. 
Het is dus gewenscht om een betere kennis van deze materie te be
zitten, waardoor eenerzijds de gemeten karakteristieken van de ver- 
sterkerbuizen kunnen worden verklaard, anderzijds dit zal kunnen 
leiden tot een doelmatiger ontwerp en gebruik van deze buizen. Het 
blijkt moeilijk te zijn alleen door rekenen deze problemen op te 
lossen, in het bijzonder, indien men genoodzaakt is benaderingen 
in te voeren en zich daarbij geen juiste voorstelling kan maken van 
het onderzochte potentiaalveld en de electronenbanen.

De methode van onderzoek met het rubbervel biedt hier in het 
bijzonder groote voordeelen. Behalve de vertaling van een poten
tiaalveld in een soort berglandschap, waardoor de potentiaal in 
hoogteverschillen direct zichtbaar wordt, blijkt het zeer nuttig de 
electronen vertegenwoordigd door kogeltjes op hun baan te volgen, 
waarbij de baan en de snelheid vastgelegd kunnen worden. We 
willen deze methode benutten en uitbreiden tot een meetmethode 
voor de electronenbanen, die daardoor op een betere basis kunnen 
worden berekend of benaderd. We zullen dit doen voor eenige 
veel voorkomende gevallen van roosters met verschillende functie 
en plaats in de electronenbaan van kathode naar anode. We zullen 
nu in het kort weergeven de verschillende effecten, die primair de 
electronenbaan beïnvloeden en die we zullen onderzoeken om de 
stroomverdeeling te kunnen bepalen tusschen de electroden.

A. Het ivegvangen van electronen uit een bundel door een posi
tie ven rooster.

Afhankelijk van de lading van de roosterdraden zal een electron, 
dat zich naar den rooster toe beweegt door deze draden worden 
aangetrokken of afgestooten, waardoor het opvangend vermogen 
van den rooster vergroot of verkleind wordt. De stroomopname 
van een rooster hangt dus af van zijn lading en daarmede van de
\
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B.

D. de afbuiginge'n dervanDe stroom verdeeling tengevolge 
electronenbanen.

potentialen der aangrenzende electroden. Als alle electronen, die 
den rooster gepasseerd zijn, door de volgende electrode worden 
opgenomen, dan zal de stroomverdeeling tusschen deze electrode en 
den beschouwden rooster geheel door dit verschijnsel worden be
paald.

Het verloop der electronenbanen na het passeeren van een 
rooster.

We zagen, dat de electronen door de roosterdraden aange
trokken of afgestooten worden. Beschouwen we een roosterspleet 
dan beteekent dit, dat de banen der electronen, die deze spleet 
passeeren, daarna zullen divergeeren of convergeeren. We zullen 
de hoekafbuigingen, die de electronenbanen verkrijgen, berekenen 
en voor het geval, dat ze convergeeren naar één punt, de plaats 
van dit ,.brandpunt” nagaan.

Wordt een electron op zijn weg van kathode naar anode afge
bogen, dan verliest het snelheid in de richting der anode en kan deze 
pas bereiken bij een zekere positieve waarde van de anodespanning. 
Is de anodespanning te laag, dan keert een dergelijk electron voor 
de anode om en begeeft zich naar den voorgaanden positieven

C. De samenstelling van de afbuigingen der electronenbanen in 
meerdere roosters.

I
Doorloopt een electronenbundel meerdere roosters dan wordt 

deze bundel achtereenvolgens door de verschillende roosters ver
strooid. Hierbij kan men twee gevallen onderscheiden, nl. ten eerste, 
indien de opstelling van de roosterdraden der verschillende roosters 
zoodanig is, dat ze, vanuit de kathode gezien, in één lijn staan, 
waarbij dus de afstand der roosterdraden (spoed) gelijk moet zijn 
en ten tweede het geval, dat deze afstanden van de roosterdraden 
verschillend zijn. Onderzocht wordt in beide gevallen hoe de af
buigingen der electronenbanen verdeeld zijn in den electronen
bundel na het passeeren van de roosters
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F. negatieven rooster.

I

Indien zich tusschen een positieven rooster en een anode een 
rooster op negatieve potentiaal bevindt, zal deze rooster de stroom- 
verdeeling tusschen beide positieve electroden kunnen regelen. De 
karakteristiek dezer stroomverdeeling wordt berekend.

De sturing der stroomverdeeling door een

rooster, waardoor een stroomverdeeling ontstaat tusschen dezen 
rooster en de anode. Deze stroomverdeeling wordt berekend voor 
het geval de bundel door een, twee of drie roosters wordt verstrooid.
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Apparaten en meetmethoden.

§ 1-

1 + dh 
dx

i

.v y

O = ƒ I dx dy 
o o

Voorivaarden voor het gebruik van een rubbermembraan 
voor het onderzoek van electronenbanen.

nu in het algemeen gegeven door

2 + /dh\2 
y)

Het gebruik van een rubbervel voor het bestudeeren van electro- 
statische velden is verscheidene malen in de literatuur beschreven 
en werd eerst alleen gebruikt om zich te kunnen orienteeren over 
het globale verloop van de potentiaal ,0).

We zullen in het kort laten zien onder welke voorwaarden het 
rubbervel geéruikt kan worden voor het onderzoek van potentiaal- 
velden en electronenbanen 13).

Wanneer we ons een in een horizontaal vlak uitgespannen 
membraan voorstellen, waarin alleen een constante oppervlakte
spanning zou heerschen, dan zal bij kleine uitwijkingen deze in elk 
punt van het oppervlak voldoen aan de differentiaalvergelijking van 
Laplace voor twee dimensies. Als toch de vorm van een membraan 
alleen door de oppervlaktespanning wordt bepaald dan stelt het zich 
zoo in, dat de potentieele energie der oppervlaktespanning minimaal 
is. Daar deze evenredig met de grootte van het oppervlak is, zal het 
membraan bij de gegeven grensvoorwaarden het kleinst mogelijk 
oppervlak trachten in te nemen.

De grootte van het oppervlak is

waarin x en y de rechthoekige coördinaten in het vlak van het 
onvervormde membraan zijn en h de verticale uitwijking van het 
punt van het oppervlak is. Nu zal het oppervlak een minimum 
kunnen zijn indien ö O = 0 dus:
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1 +

tg « =

i

d y) \

de producten van de eerste 
van h klein zijn ten

opzichte van 1, dan vinden we

dx2( +
d2 h <
dy2 ( OX/ )

2 d h d h d2 h 
d x d y d x dy

Verwaarloozen we de kwadraten en 
afgeleiden, die voor voldoende kleine waarden

+ =0 
d x2 ' d y2

welke vergelijking de differentiaalvergelijking van Laplace is. Het 
oppervlak van het membraan voldoet dus aan deze vergelijking in
dien de helling overal voldoende klein zal zijn. Is nu de configuratie 
gelijkvormig en de uitwijkingen van het membraan evenredig met de 
potentialen der electroden van hét te onderzoeken veld, dan zal de 
grootte van de uitwijking van elk punt van het membraan overeen
komen met de potentiaal in het overeenkomstige punt van het elec- 
trische tweedimensionale veld. Voor enkele eenvoudige vormen van 
electrostatische velden zijn de potentiaalfuncties berekend, bijv, van 
een vlakke roostervormige electrode bestaande uit een aantal aequi- 
distante staven, welke electrode symmetrisch gelegen is tusschen twee 
vlakke platen met gelijke potentiaal. Op eenvoudige wijze kan men 
dus hiervan het potentiaalverloop bijv, in het roostervlak berekenen 
en door meting controleeren of bij de gebruikte uitwijkingen van het 
vel inderdaad elk punt van het potentiaalveld overeenkomt met het 
verloop van de uitwijking op het rubbermodel. Daar we veel van 
dergelijke opstellingen onderzocht hebben, werd deze controle regel
matig toegepast. Later komen we hierop terug. Geeft nu het rub- 
beroppervlak de analogie van het electrostatische veld correct weer, 
dan kan men aantoonen, dat de horizontale projectie van een glij
dend massapunt, dat zich zonder wrijving over dit oppervlak be
weegt dezelfde soort bewegingsvergelijkingen bezit als een electron 
dat zich met overeenkomstige beginvoorwaarden in het tweedimen
sionaal potentiaalveld beweegt 13).

In fig. (6) zijn aangegeven de krachten, die op het massapunt rn, 
dat zich over het membraan beweegt, werken tengevolge van de 
zwaartekracht. Van de resulteerende kracht K is de component in 
horizontale (s)richting K} = mg sin a cos a waarin a de hoek is van 

de maximale helling. Daar nu tg a — — °, wordt 
d s
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Als we de helling van het membraan weer klein kiezen dan kunnen

2 dh
d s

d h 
d s

In de xm resp. y>„-richting zijn de componenten van 
het massapunt:

welke aequivalent zijn met de bewegingsvergelijkingen van het 
electron:

en K,j— md 2 xm d h
d tm2 m9 d xm

dh
d s
(dh\2 * 
d s'

dh

Fig. 6. Ontbinding van de krachten, die een massapunt ondervindt als het 
zonder wrijving over een hellend vlak glijdt.

d2 xc dV d2 yc 3 V
d te2 d xe d t2 d yc

Zoodat bij overeenkomstige beginvoorwaarden de beweging 
massapunt en electron ook aequivalent zullen zijn.
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het rubber vel.

xm
Xe

7 eV 
5gmh

De snelheid van een electron in elk punt 
gevonden worden uit de horizontale projectie 
fotografisch door middel van 
den vastgelegd.

van de beweging van het massapunt 
zijn baan en die van het electron zal een constante 

we de vergelijkingen voor 
daar de verhouding van

en van de spanning t.o.v

van zijn baan kan dus 
: van de kogelbaan, die 

snel onderbroken belichting kan wor-

d te

Practisch wordt in plaats

§ 2. De opstelling van

Tusschen de tijdselementen 
in elk punt van 
relatie bestaan. Om deze te vinden deelen 
het massapunt en het electron op elkaar, en 

de afmetingselementen (Xe ; l,c ] 
d xm d ym / 

het hoogteverschil bekend is, volgt hieruit:

d tm   Xm
d te Xe

Om de vereischte oppervlaktespanning in het membraan te ver
krijgen, werd op het dunne rubbervlies (dikte ca. 0.3 mm) aan 
den rand een aantal rubberschijfjes geplakt. Daarna werd door elk 
schijfje en het vlies een gaatje geponsd. Hierdoor werd dan een 
koord geregen waarmede het membraan A in een stalen frame kon

e V 
gmh '

van het glijdend massapunt steeds een 
stalen kogeltje gebezigd, dat over het membraan oppervlak rolt. De 
rotatie-energie en de wrijving van dezen kogel veroorzaken evenwel 
afwijkingen van de baan van het massapunt. Experimenteel blijkt 
evenwel, dat deze afwijkingen door geschikte keuze van de uit
voering van den kogel en het membraan voldoende klein zijn te 
houden. 13).

Als de kogel homogeen is en rolt zonder te glijden dan is tenge
volge van zijn rotatie-energie, zijn snelheid hoogstens \/5/7 maal 
die van het massapunt. De tijdselementen zullen dus bij de kogel- 
beweging \/5/7 grooter zijn, zoodat dan bovenstaande vergelijking 
overgaat in
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worden uitgespannen (fig. 7). Dit frame bestaat uit een ijzeren 
buis B van 25 mm diameter, die in zich zelf gesloten is gelascht en 
den vorm van een hoepel bezit voor een rond rubbervlies, dat met 
voordeel voor cylindrische electroden-vormen kan worden gebruikt,

Fig. 7. Schematische voorstelling van het uitgespannen rubbervlies.

— rubbervlies.
— raam van metalen buis, waarin het vlies is uitgespannen.
— vlak geschaafde metalen) tafel.
— steunen, die een electrode op negatieve potentiaal voorstellen.

— s>teun, die een electrode voorstelt op positieve potentiaal, met 
aansluiting op een vacuumleiding F.

— permanente magneten, waarmede de steunen op de tafel worden 
vastgehouden.

terwijl voor onderzoek van vlakke electrodenopstellingen steeds een 
vierkant frame en vel werden toegepast. Op geringen afstand van 
de spangaatjes aan den rand is de oppervlakte-spanning reeds ge
lijkmatig verdeeld. Met behulp van een merkteeken op het oppervlak 
kan de rek worden gemeten. Zij wordt hier meestal ingesteld op 
10 a 15 %.

Het geraamte wordt ondersteund door een zware ijzeren tafel C, 
waarop tevens de andere later te bespreken hulpapparaten instelbaar 
bevestigd kunnen worden. Deze robuste wijze van bevestigen is 
noodig gebleken, daar de gebruikte uitwijking van het vel steeds klein 
is (ca 2 — 3 cm) en anders gemakkelijk onnauwkeurigheden ont
staan, die tot groote fouten aanleiding kunnen geven. De electroden 
worden nu aangebracht door op de metalen tafel staven of platen D 
aan te brengen en deze op het membraan te laten drukken, waar-
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§ 3. Hulpapparaten.

Een aantal hulpapparaten zijn bij het rubbermembraan regel
matig gebruikt, zoodat een korte beschrijving hiervan op zijn plaats 
is. Voor het horizontaal instellen van staven en platen onder het 
rubbervel is steeds een nauwkeurige z.g. asivaterpas gebruikt (1 
schaaldeel = 0.2 mm per m). Om het potentiaalveld op alle tus- 
schen de electroden gelegen punten numeriek te kunnen opmeten, 
werd gebruik gemaakt van een meetinrichting met micrometer- 
instelling A. (fig. 8). Deze meetinrichting is bevestigd aan een 
starre verbindingsstaaf B, die op twee electroden kan rusten. De 
kogels starten of zonder beginsnelheid, zooals bij benadering het

door de gewenschte uitwijking van het vlies tot stand komt. Om een 
goed overzicht van de kogelbanen te hebben en deze fotografisch 
vast te kunnen leggen, is het gewenscht het oppervlak zooveel 
mogelijk vrij te houden. Daarom worden positieve roosterdraden, 
die dus anders het vel naar beneden moeten drukken, vervangen 
door buizen E aan de onderzijde van het vel. die aangesloten 
zijn op een vacuumleiding F en het vlies naar beneden kunnen / 
vasthouden. De instelling op elk punt van het volkomen vlak ge
schaafde metalen tafelblad (dikte 30 mm) geschiedt op elke wille
keurige plaats door een sterken permanenten magneet G. Om bij 
een vlakke electrodenopstelling randeffecten te vermijden wordt 
buiten het te onderzoeken deel, het veld aan weerszijden voldoende 
ver voortgezet. Wil men bijv, het electrostatische veld tusschen 
twee roosterdraden nagaan, dan zullen minstens vier rooster
draden worden aangebracht.

Het oppervlak van het vel moet zeer glad zijn, daar geringe 
oneffenheden verantwoordelijk kunnen zijn voor groote storingen 
in de kogelbaan. Hetzelfde geldt voor het oppervlak van de 
kogeltjes waarom hooggepolijste stalen kogels worden benut. Ge
bruikt men te kleine kogeltjes, dan ondervinden deze spoedig 
afwijkingen door stofjes of onregelmatigheden in het membraan- 
oppervlak. Groote kogels zakken door hun gewicht dieper in het 
rubberoppervlak en ondervinden dus te veel wrijving. Nagenoeg 
steeds werden alle metingen met kogels met een diameter van 0,25 
inch gedaan, die een goed compromis vormde.
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(

ff
van het 

rubbervlies

geval is voor de analogie van het vertrek van electronen van een 
thermische kathode ófwel de kogels starten met beginsnelheid. 
Dit laatste geval doet zich voor als de banen worden onderzocht 
van electronen. die bijv, het beschouwde potentiaalveld uit een 
positieve electrode binnentreden.

voor het opmeten 
model met een

Fig. 8. Meetinrichting met micrometer-instelling 
verloop van het potentiaalveld, zooals dat door een 

wordt afgebeeld.

~ o Hefboom, waarmede de kogels over het rubbermembraan worden ge
start. De rand, die de kogels tegenhoudt, heeft verschillende hoogten, zoodat de 

kogels achtereenvolgens worden losgelaten.

In het eerste geval is de beginsnelheid klein, zoodat een geringe 
zijdelingsche kracht de kogelbaan reeds veel kan doen afwijken. Het 
loslaten der kogels kan nu geschieden door een hefboom, die weg
gedraaid kan worden, zoodat daarna de kogels vrij kunnen- weg
rollen (fig. 9). De rand, die de kogels tegenhoudt heeft verschil

lende hoogten, waardoor de kogels achtereenvolgens zullen ver
trekken en onderlinge botsingen vermeden worden. Daar deze
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onderling botsen der kogels 
speciaal mechanisme de een na

hefboom door wrijving nog een zekere kracht kan uitoefenen bij het 
starten, maken wij soms ook gebruik van een inrichting met elec~ 
tromagneten. die uitgeschakeld, de kogels loslaten voor hun loop. 
Daar stalen kogels gebruikt worden en het niet gewenscht is, dat 
ze onderling of door andere onderdeelen magnetische krachten 
ondervinden, mogen ze dus geen remanent magnetisme bezitten. 
Daarom wordt in de electromagneten wisselstroom gebruikt, die ge
leidelijk wordt uitgeschakeld. Tegen 
worden de electromagneten door een

Fig. 10. Metalen plaat met gleuven, die gebruikt wordt om de electronen met 
een zekere snelheid hun weg over het rubbervel te kunnen laten beginnen. De 
zijde van de plaat, die op het rubber rust, is schuin weggeslepen, zoodat de 

kogels zonder schok worden overgebracht.
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Fig. 11. De metalen plaat van fig. 10 met magnetische startinrichting op 
rubbervel gemonteerd.
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de andere uitgeschakeld. Voor een vlakke kathode worden de mag
neetjes aan een rechte staaf bevestigd. Daar soms verschillende * 
kathoden onderzocht moeten worden, waarvan het oppervlak telkens 
een verschillenden kromtestraal heeft, worden hierbij de magneten 
met voordeel op een flexibele metalen buis bevestigd, die in den 
vorm van de kathode kan worden gebogen.

In het tweede geval, als de electronen met snelheid het veld be
treden, moeten dus de kogels met een zekere beginsnelheid gestart 
worden. Indien ze alleen snelheid bezitten loodrecht gericht op het 
vlak van een platte electrode, waaruit ze treden, dan wordt een 
metalen plaat A met gepolijst oppervlak gebruikt, die voorzien is 
van scherpe gleuven voor de geleiding der kogels (fig. 10 en 11). 
De op het vel rustende zijde B is naar den achterkant schuin weg
geslepen, waardoor bereikt wordt, dat de kogels zonder schok en 
met een zoo klein mogelijke zijdelingsche storende kracht worden 
losgelaten op het rubberoppervlak. Voor kogels, die met zijdeling
sche snelheid het veld betreden, kan de metalen plaat worden afge
slepen onder een zekeren hoek met de bewegingsrichting. Op deze 
gleuvenplaat worden de kogels weer losgelaten bijv, met behulp van 
den bovenbeschreven hefboom.

Om te meten, welk deel van de kogels, die van de kathode ver
trekken kans heeft op een bepaalde plaats in het veld bijv, op een 
roosterdraad of op een bepaald deel van een anode te komen is de 
volgende apparatuur gebruikt en van nut gebleken (zie fig. 12). 
Over rails A beweegt zich electrisch bestuurd en voortbewogen heen 
en weer een start-inrichting B voor de kogels, die op deze wijze de 
kathode, bijv, ter breedte van den spoed kan afzoeken. De startin- 
richting zelf bestaat uit een enkele, instelbare metalen gleuf C, die 
over het rubberoppervlak D glijdt. De kogels doorloopen hun baan 
over het membraan en worden na het veld te hebben doorloopen 
achter de anode verzameld en door een goot teruggevoerd naar een 
verzamelbakje aan de onderzijde van het startapparaat. Door middel 
van een langzaam draaiende schijf E met uitsparingen, worden de 
kogels stuk voor stuk uit dit bakje weer naar boven gebracht in de 
startgleuf. De hefboom, die de kogels in de startgleuf loslaat, wordt 
hier automatisch bestuurd door een electrisch relais F verbonden 
met een telinrichting, zoodat het gestarte aantal kogels direct is af 
te lezen. In sommige gevallen kon het aantal kogels, dat op den
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§ 4. deHet vastleggen en opmeten van het snelheidsverloop en 
banen der kogels.

Om de baan en de snelheid van den kogel over het rubbervel te 
kunnen bestudeeren is het het eenvoudigste, indien deze gegevens

Fig. 12. Automatische startinrichting voor kogels op het rubbermembraan. 
Over de rails A beweega de inrichting B een startgleuf C over het rubber- 
oppervlak D. De kogels worden na het gebruik verzameld in een bakje, waaruit 
de draaiende schijf E ze weer omhoogvoert. Het loslaten der kogels wordt door 
een hefboom bestuurd met behulp van een electrisch relais F met telinrichting. 
Een tweede telinrichting, die de, op een bepaalde plaats gearriveerde, kogels 
telt, werkt door middel van een sonde G. waar de kogels tegen aantikken en 
die bevestigd is aan een inrichting H, waarin door magnetische werking stroomen 
kunnen ontstaan, die over een versterker naar de telinrichting worden geleid, 

roosterdraad of het anodedeel aankwam automatisch geteld worden, 
doordat boven deze electrode een passende sonde G werd geplaatst, 
waartegen de kogels botsen en die aan een inrichting H was be
vestigd. Tikt nu een kogel tegen de sonde dan ontstaat in H door 
magnetische werking een stroomstoot, die eventueel versterkt een 
tweede telmechanisme kan aandrijven.
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F'ig. 13. Opstelling vooi* het fotografisch vastleggen van de kogelbanen op het 
rubbermembraan. Het foto-apparaat wordt op eenigen afstand boven het mem
braan opgesteld. Een sterke puntvormige' lichtbron wordt zoo ingestéld, dat het 
licht het membraan zeer zwak verlicht en in de hoog glanzende kogeltjes weer
kaatst wordt. Het lichtpunt is iets verschoven t.o.v. het middelpunt van den kogel.

kunnen worden vastgelegd. Dit geschiedt het beste door een foto
grafische opname. Het foto-apparaat A in figuur (13) wordt hiertoe 
verticaal boven het membraan B opgesteld. Wil men de kogels als 
lichtstrepen op een donker veld zien, dan wordt een lichtbron C 
aangebracht, die zijn licht scherend over het membraanoppervlak

werpt. Dit laatste wordt dus weinig verlicht, terwijl in de hoogge- 
polijste staalkogels D de lichtbron als een puntlicht vanuit de rich
ting van het foto-apparaat zichtbaar is Uit de figuur blijkt, dat het 
gefotografeerde lichtpunt de plaats van het middelpunt van den 
kogel verschoven weergeeft afhankelijk van de plaats. De afstanden 
van het foto-apparaat en de lichtbron worden nu zoo groot gekozen, 
dat deze fout klein blijft, terwijl ze eventueel in rekening kan worden 
gebracht. Daar het membraan gedurende den geheelen loop van den 
kogel belicht blijft, is het noodzakelijk elke lichtuitstraling ervan zoo 
gering mogelijk te houden. Meestal is hiertoe donker gekleurd rub
ber aangewend, terwijl als lichtbron een hooge-druk kwiklamp werd 
benut. Om reflectie te vermijden is het geheele apparaat in een 
ruimte opgesteld met niet reflecteerende zwarte wanden, zoodat 
tijdens de opname geen lichtstralen behalve van de belichtingslamp
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Fig. 14. Opstelling van het membraan, waarbij alleen deelen A, die hooger 
liggen dan de kathode, dus overeenkomende met een negatieve potentiaal, 
belicht worden. De grenslijn voor het licht wordt gevormd door schermen C, 

waarvan de bovenzijde zich ter hoogte van de kathode bevindt.

puntvormige lichtbronnen B, die op kathodehoogte zijn aangebracht. 
Door schermen C kunnen nu alle lichtstralen lager dan het katho- 
deniveau worden afgeschermd, zoodat de negatieve deelen A van 
het veld belicht worden en sterk uitkomen tegen de donkere om
geving.

Indien de kogelsnelheden langs de baan nagegaan dienen te 
worden, dan wordt de kwiklamp op wisselstroom bedreven, waar
door ze intermitteerend licht geeft in de dubbele frequentie van den 
gebruikten wisselstroom. De kogelbaan verschijnt op de foto samen
gesteld uit een reeks stippen, die langer zijn als de snelheden grooter 
worden. Daar de grenzen dezer lichtstippen uit den aard iets on
duidelijk zijn, daar de lamp niet ineens uitgaat, is zuiver meten hier
door moeilijk.

Voor grootere nauwkeurigheid is hiertoe voor de lichtbron een 
roteerende vlinder aangebracht, bestaande uit een schijf met uit
gespaard venster. Deze vlinder wordt op de as van een synchronen- 
motor aangedreven. Op het moment, dat de stroom door de kwik
lamp maximaal is, wordt het venster geopend en licht doorgelaten. 
Op deze wijze ontstaan scherp begrensde streepjes op de foto
grafische opname, die nauwkeurige meting veroorloven. Zijn de 
banen en snelheden op een lichtgevoelige plaat vastgelegd, dan

het rubberoppervlak kunnen treffen. Als fotomateriaal werden 
steeds contrastrijke z.g. fototechnische platen gebruikt.

Voor enkele later te bespreken gevallen (Hoofdstuk VI) was het 
noodig bepaalde deelen van het veld zichtbaar te maken, bijv, die 
deelen, die een lagere potentiaal bezitten dan de kathode. Dit was 
bijv, het geval voor deelen van het veld rondom een roosterdraad, 
die op negatieve potentiaal stond. Van de kathode uitgaande elec- 
tronén kunnen dit deel van het veld nooit betreden. Voor dit geval 
(fig. 14) wordt nu het rubberoppervlak van vier zijden belicht met
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nauw-

de noodige snelheid te geven, terwijl 
van electroden (bijv, een roosterdraad)

kunnen hieraan ook de metingen worden verricht. Meestal zal 
het meten van hoeken en snelheden evenwel het meest 
keurig geschieden aan een door projectie vergroot beeld.

Tenslotte geven we nog een overzicht van de practische opstelling 
van de geheele installatie (fig. 15), waarop een rubbervel bedrijfs
klaar is aangebracht. De verschillende hierboven genoemde hulp
instrumenten zijn hierop duidelijk terug te vinden.

§ 5. Storingen.

Hoewel na jarenlang gebruik van het rubbervlies voor het onder
zoek van electrostatische velden en electronenbanen en wel in het 
bijzonder voor vele problemen, die den bouw van versterkerbuizen 
betreffen, het gebleken is een waardevol hulpmiddel te zijn, kleven 
aan deze methode ook nadeelen en fouten. Deze storingen kunnen 
zoodanig optreden, dat het resultaat en daarmede de conclusies 
onzeker worden. Een bespreking van deze fouten is hier dan ook 
op zijn plaats. Daarbij kunnen we deze splitsen in twee categorieën 
n.1. ten eerste die, welke betrekking hebben op de afbeelding door 
het rubbervel van het potentiaalveld en ten tweede storingen, die de 
gewenschte baan der kogels kunnen beïnvloeden. Zooals in § 1 van 
dit hoofdstuk is uiteengezet geldt de analogie tusschenzpotentiaal- 
veld en model slechts indien men een membraan toepast waarin 
overal gelijke oppervlaktespanning werkt. Een uitgespannen rub
bervlies voldoet hieraan natuurlijk slechts ten deele waardoor af
wijkingen kunnen ontstaan waarvan de richting afhankelijk is van 
de geometrie en de potentialen van het nagebootste potentiaalveld. 
Tevens is gebleken, dat na eenigen tijd de plasticiteit van het uit
gespannen membraan achteruitgaat, zoodat een zekere weerstand 
tegen de buigende krachten optreedt, waardoor bijv, een te kleine 
doorhanging van het membraan kan ontstaan. Een regelmatige 
controle op de plasticiteit is daarom ook noodzakelijk gebleken. Een 
tweede voorwaarde voor de geldigheid van de analogie is, dat de 
hellingen van het membraanoppervlak overal klein moeten zijn. Aan 
deze voorwaarde is practisch niet altijd te voldoen, daar de helling 
in het gebied waar de kogeltjes moeten loopen eenerzijds voldoen
de groot moet zijn om ze 
anderzijds dan in de buurt
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I

Fig. 15. Overzichtsfoto van de geheele installatie voor hef fotografeeren van 
kogelbanen op een rubbervel. Het vel krijgt uitwijkingen, overeenkomstig de 
potentialen aan de electroden van de buis, waarvan het vergroote model is 
afgebecld. De kogels beschrijven daïi op het vel gelijkvormige banen als de 

electronen in de buis.
A — het in een raam uitgespannen rubbermembraan.
B — de startplaat voor de electronen.
C — de electrische startmagneetjes voor een rechten 

en gebogen kathodevorm.
D — Hoogedrukkwiklampen voor 

velddeelen.
F — Hoogedrukkwiklamp, waarvoor een vlinder op een syn- 

chronen motor kan bewegen, waardoor een nauwkeurige 
onderbroken belichting kan worden verkregen.

F — het foto-apparaat.
G — micrometer volgens fig. 8.
H — waterpas.

— roosterstaaf met vacuumsluiting.

de belichting van negatieve
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over het vlies be-

van 
om de

zoo stofvrij mogelijk te 
houden, terwijl voor het starten der kogels het membraan telkens 
vrij van stofdeeltjes moest worden gemaakt. In denzelfden zin 
storen ook onregelmatigheden, die in het oppervlak van het mem
braan aanwezig kunnen zijn. Het gebruikte deel van het membraan, 
waarover de kogels loopen, dient hierop te worden uitgezocht.

Door verschillende omstandigheden, zooals het stofvrij vegen 
van het oppervlak, kan het rubbervlies aanzienlijke electrische 
ladingen verkrijgen. Deze ladingen kunnen oorzaak zijn, dat op on
verwachte wijze aanzienlijke afwijkingen van de electronenbanen 
optreden. Om de aanwezige ladingen af te voeren werd door ver
dampen van water een groot vochtigheidsgehalte van de lucht 
onderhouden en het oppervlak voor het gebruik met behulp van 
vochtige doeken ontladen of van een min of meer geleidende zeer 
dunne koolstoflaag voorzien.

De maximale snelheden waarmede kogeltjes

de helling wel eens te steil kan oploopen. Vanzelfsprekend kunnen 
ook hier afhankelijk van de omstandigheden deze storingen in posi
tieven of negatieven zin een afwijking veroorzaken. Een derde fout 
ontstaat, doordat door het eigengewicht van het membraan een 
zekere doorhanging van het oppervlak optreedt. Deze geeft dus 
steeds een te groote afwijking in benedenwaartsche richting.

In sommige gevallen konden wij hiervan nuttig gebruik maken 
door de grootte van het afgebeelde electrodensysteem zoo groot te 
kiezen, dat hiermede althans in een zeker gebied een correctie kon 
worden verkregen van andere storingen zooals bijv, in de ruimte 
tusschen twee roosterstaven waar, door onvoldoende plasticiteit van 
het membraan, de doorhanging anders te gering zou zijn geweest. 
Vanzelfsprekend was dit alleen mogelijk, indien het juiste verloop 
van het veld bekend was.

De tweede categorie storingen betreft de beweging van de ko
gels over het rubbervlies. In vele gevallen kunnen de kogels tijdens 
hun loop geringe snelheden bezitten, zooals bijv, bij het vertrek 
van een ,,kathode" of indien ze voor een electrode van richting 
omkeeren. Ze kunnen dan door geringe oorzaken belangrijk uit 
hun baan geraken. Zoo kunnen kleine stofdeeltjes, die zich op 
het rubbervlies bevinden oorzaak zijn van sterke deformaties 
de kogelbanen. Alle voorzorgen werden dan ook genomen 
ruimte, waarin het membraan is opgesteld
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wegen zijn van de orde van 0.5 Meter/sec. Bij deze snelheid speelt 
de luchtwrijving een geringe rol. Dit is niet steeds het geval met de 
wrijving van een kogel over het rubberoppervlak. Daar door zijn 
eigengewicht de kogel steeds iets in het rubber zinkt, ontstaat wrij
ving (rollende wrijving). Sornstijds is het noodig gebleken, door het 
geven van een iets grootere beginsnelheid aan de kogels, dit effect 
te compenseeren. Vele van deze storingen waren de oorzaak, dat 
in totaal ruim duizend fotografische opnamen zijn gemaakt voor het 
onderzoek, dat in dit proefschrift is neergelegd.



HOOFDSTUK III

§ 1. Inleiding.

<z
zc

d

vlakke triode met staafrooster.

twee naast elkaar gelegen staven noemen

■

Stroomverdeeling door het wegvangen van electronen 
uit een bundel door een roostervormige electrode.

De hartafstand van 
we spoed.

Het veld van een triode (zie fig. 16) wordt nu eenvoudiger

Fig. 16. Dwarsdoorsnede van een

Het wegvangen van electronen uit een bundel door een positieven 
rooster is het eerst door F. Tank 17). Balth. v. d. Pol 4) en later 
door H. Lange 18) onderzocht, die zich niet realiseerden, dat in het 
gebied der lage anodepotentialen, buitendien nog een ander ver
schijnsel optreedt, nl. het omkeeren van de electronen voor de anode. 
Hierdoor zijn hun berekeningen van de karakteristiek, die zij aan 
hun experimenteele resultaten trachtten aan te passen, van weinig 
directe practische waarde.

Het wegvangen van de electronen uit een bundel door een posi
tieven rooster is onderzocht door B. Tellegen 19) en later door K. 
Spangenberg 20) op grond van overwegingen over de banen der 
electronen. We zullen hieronder in het kort nagaan op welke wijze 
dit is geschied.

• Tellegen gaat in zijn bovengenoemde berekening uit van een 
vlakken rooster, die gelegen is tusschen kathode en anode, die be
staan uit twee vlakke platen, terwijl de rooster uit een oneindig 
aantal aequidistante, rechte draden of staven bestaat.
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1.

2.

3.

middelpunt. De elec- 
i roosterdraad ondervinden dus een 
as van den roosterdraad is gericht.

de grootte-orde van

en duidt
naam

naarmate de spoed d kleiner is t.o.v. de electroden-afstanden 
kathode-rooster lx en rooster-anode Z„ en de draaddikte 2c kleiner 
is t.o.v. den spoed d. De ongelijkmatigheid van het veld beperkt 
zich dan hoe langer hoe meer tot de onmiddellijke omgeving van 
den rooster. Tellegen denkt zich nu d en c op zoodanige wijze 
te verkleinen, dat daarbij de ..Durchgriff” constant blijft 
het limiet geval, waartoe dit proces nadert aan met den 
..ideale triode". Het veld van deze ideale triode wordt nu gedacht 
te zijn opgebouwd uit 3 gebieden, nl.

Voor een electron, dat nog juist den roosterdraad bereikt, past 
Tellegen de wet der perken toe, welke zegt, dat het moment van 
de snelheid ten opzichte van de as van den roosterdraad constant 
blijft. Een electron doorloopt dus het le en 2e gebied volgens een 
rechte lijn, die loodrecht op het roostervlak is gericht. Den kortsten 
afstand van deze lijn tot het middelpunt van den roosterdraad 
noemen we x. De potentiaal in het tweede gebied is gelijk aan de 
effectieve potentiaal Vcg van het roostervlak, zoodat het moment 
van de snelheid van het electron ten opzichte van het middelpunt

Het gebied om' den rooster van de grootte-orde van d. Ook 
hier zullen de electronen in eerste benadering niet van de 
rechte banen afwijken, daar bij het idealer worden van de 
triode de veldsterkte in x-richting eindig blijft en 
zij in dit gebied verblijven, steeds korter wordt. 21

van 
de tijd dat 
)•

Het gebied tusschen kathode en rooster en het gebied 
tusschen rooster en anode van de grootte orde van en Zo. 
Hierin zullen alle krachtlijnen evenwijdig loopen en onder
vinden de electronen dus geen krachten in de richting even
wijdig met het roostervlak (x-richting).

Het gebied om de roosterdraden van een grootte-orde < < d. 
In eerste benadering worden de aequipotentiaallijnen in dit 
gebied cirkels met den roosterdraad als 
tronen in de buurt van een 
kracht, die steeds door de .
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het derde gebied gelijk

is aan x . waarin e de lading

c . P’

of 1.

I.

II.

III.

hieruit

van nul tot Vg toeneemt,
het onder I genoemde effect hierdoor

deel —- door den rooster-

naar de

en m de massa van

Ig  2 x  2 c 
rkz'T~~d 
men nu

van den roosterdraad bij het betreden van

y -------- v C{h 
m

het electron is.
Raakt een electron den roosterdraad dan is op dat oogenblik het 

moment gelijk aan c .  Vg, waarin c de straal van den
m

roosterdraad is en Vg de roosterpotentiaal.
Voor het electron dat nog juist den roosterdraad raakt geldt dan 

volgens de wet der perken x \/Vcg — c y/V g.
2x ,

Van den kathodestroom Ik zal dus een deel d
a 

draad worden weggevangen, terwijl de rest doorgaat 
anode. Dus

of 4 = A
2 c

Wil men nu met behulp van deze formule trachten te rekenen 
aan praktische buizen, die dus slechts bij benadering zullen vol
doen aan de eischen van de ,.ideale triode”, dan moeten we over
wegen, dat bij de rekening de volgende effecten verwaarloosd zijn: 

de zijdelingsche kracht bestaat niet alleen in de onmiddel
lijke omgeving van den roosterdraad, doch oefent geduren
de het overige deel van de baan van kathode tot rooster ook 
een, zij het ook geringe kracht uit. 
daar de snelheid vanaf de kathode 
zal de invloed van 
worden vergroot.
in de buurt van den roosterdraad wordt de kracht, uit;ge- 
oefend door alle andere roosterdraden, verwaarloosd.

Door deze vereenvoudigingen is bovenstaande formule slechts 
onvolledig, terwijl een controlemeting in deze publicatie ontbreekt.

Een betere benadering lijkt gegeven in een recente publicatie van 
Spangenberg 20), die de baan berekent van een electron, dat van
af de kathode komende nog juist den roosterdraad raakt en 
weer de stroomverdeeling afleidt.

De baan wordt berekend met behulp van de volgende vereen
voudigingen:
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1.

2. roosterdraad is

3.

4.

2pc 
2ji lx

nog juist bereiken, 
c (=■ halven dia- 

middelpunt van den

De electronen, die den roosterdraad 
passeeren het roostervlak op een afstand 
meter van den roosterdraad) van het 
roosterdraad.
Het potentiaalverloop tusschen kathode en 
lineair.
Bij de berekening van de zijdelingsche kracht, die het elec- 
tron op zijn weg ondervindt, wordt de invloed van de zijde
lingsche verplaatsing verwaarloosd.
Bij de berekening van de veldsterkte worden van de gonio- 
metrische functies bij reeksontwikkeling alleen de eerste 
termen in rekening gebracht.

Met deze vereenvoudigingen blijkt berekening mogelijk van de 
zijdelingsche verplaatsing van het electron op zijn weg van 
kathode naar roosterdraad. Spangenberg verkrijgt dan de volgende 
betrekking:

Ig __ 2c pc 
Ik" d

= 2,718 

va + p. Vg ■ ‘n c
waarin Cj = 2,718 .......... ,tz = versterkingsfactor, c = straal van
de roosterdraaddoorsnede, d = spoed, Zj = afstand kathode-rooster, 
Z„ = afstand rooster-anode, Ij: = kathodestroom.

Hij tracht nu de geldigheid van de gevonden betrekking te be
wijzen met eenige metingen aan versterkerbuizen.

Wij hebben aan speciale buizen vaak dergelijke metingen trach
ten te doen, waarbij ons steeds opviel, dat ze zeer onbetrouwbaar 
waren door verschillende stooreffecten, zooals secundaire emissie, 
eigen snelheden der electronen enz.

Spangenberg past bijv, een extrapolatiemethode toe, die ook 
aangegeven is door de Lussanet de la Sablonière 22) en. die even
eens beschreven is door Treloar 23). Deze methode werd uitge
werkt en met vrucht toegepast op zendbuizen voor hooge electro- 
denpotentialen ten einde het effect van secundaire emissie te 
elimineeren. Daar de secundaire eAissie bij lage potentialen (ca. 
10 volt) snel vermindert, lijkt een extrapolatie volgens de constructie 
van de Lussanet de la Sablonière, waarbij een regelmatig ver
loop van de secundaire emissie wordt verondersteld, in het poten-
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tiaalgebied, waar Spangenberg deze toepast, niet gerechtvaardigd.
Een betere contrólemeting is onder verschillende voorzorgen 

mogelijk met behulp van het rubbervlies.
Nu zijn de zijdelingsche afwijkingen van de kogelbanen in dit 

gebied slechts klein, waardoor het meten uit fotografische opnamen 
van deze banen praktisch niet voldoende nauwkeurig kan geschie
den. De kathode kan echter afgetast worden bijv, met behulp van 
het automatische startapparaat, beschreven in Hoofdstuk II, § 3.

De roosterdraad is daarbij onder het rubbervlies opgesteld en 
daar ze een positieve potentiaal heeft, moet het vlies een uitwijking 
naar beneden krijgen, (zie Hfst. II). Boven deze roosterstaaf is 
nu een cylindrische sonde vrij opgesteld met een diameter, die 
de kogeldikte kleiner is dan die van de roosterstaaf. Indien 
de kogel tijdens zijn baan zoo dicht de roosterstaaf nadert, dat zijn 
zwaartepunt op of binnen den denkbeeldig voortgezetten cylinder 
van de roosterstaaf valt, zal de kogel tegen de er boven opgestelde 
sonde tikken. Deze laatste kan bevestigd worden aan een in
richting, waarin door magnetische werking stroomstooten opgewekt 
worden, die een telnlachine aandrijven. Door nu de kathode her
haaldelijk af te tasten, kan gemakkelijk voor een groot aantal kogels 
gevonden worden, welk deel den roosterdraad zal bereiken of van 
welk punt van de kathode het electron vertrekt, dat den draad nog 
juist raakt. Een controle voor de juiste werking van de installatie 
is gelegen in het punt van verdwijnende roosterlading, waar de 
electronen door den rooster geen afbuigingen ondervinden, zoodat 
de roosterstroom bepaald wordt door de schaduwverhouding en ge- 

2 clijk wordt aan I{l = Ik.
d

In fig. (17) is een voorbeeld gegeven van een vergelijk tusschen 
de krommen, gevonden door metingen op het rubbervlies en be
rekend volgens de formule van Tellegen en Spangenberg, waar
bij in hoofdzaak een verloop werd gevonden in denzelfden zin.

Hoewel dus de formule volgens Tellegen en Spangenberg 
het algemeene verloop juist weergeven, is ons gebleken aan de 
hand van een aantal gevallenf dat deze formuleeringen onderling 
en vergeleken met het rubbermodel niet onbelangrijke afwijkingen 
bezitten. Dit behoeft ons niet te verwonderen en zal aan de ideali- 
seeringen moeten worden toegeschreven.
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Fig. 17. De verandering van den roostersiroom door variatie van 
vangend vermogen van een positieven rooster is uitgezet als functie 
anodepotentiaal. Drie krommen zijn berekend volgens de formules van 
genberg, Tellegen en de verbeterde formule van Tellegen. Een vierde kromme 
is verkregen met behulp van het rubbervlies. Het punt A is grafisch verkregen 

uit de potentiaalverdeeling van het veld van de triode.

De in fig. (17) weergegeven krommen zijn berekend en gemeten 
aan een buis met een electroden-configuratie zooals in die figuur is 
aangegeven en die zoodanig gekozen is, dat een groote afwijking bij 
verschillende anodepotentialen kon worden verwacht. Het blijkt nu 
dat de op het rubbervel opgenomen kromme ligt tusschen beide be
rekende krommen in. Een extra controle zal nu moeten beslissen, 
welke methode het nauwkeurigste is. Hiertoe is het punt A bij 
V<f = 0 bepaald, dat grafisch verkregen werd door punt voor punt 
de baan te construeeren in een veld van aequipotentiaallijnen, die 
berekend waren uit de potentiaalfunctie van het veld. Dit geeft 
een goede overeenstemming met de metingen op het rubbervlies. 
De afwijkingen van de beide berekende krommen moeten geheel op 
rekening van de bovengenoemde vereenvoudigingen worden ge
schoven. Bij Spangenberg is dit voor het grootste deel te wijten aan 
de vierde vereenvoudiging. Bij Tellegen aan de beide eerstgenoem
de punten.

Nu is het mogelijk, in het kader van den gedachtengang van 
Tellegen nog een orde verder te benaderen.

We zullen in de volgende paragraaf deze 
zoeken.
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2e.

3e.

een extra moment iPt. . k dat ontstaat tengevolge van de 
zijdelingsche snelheid wx, waarbij k de afstand is van het 
electron tot het roostervlak (positief aan de anodezijde).
een extra moment tv . A x, dat ontstaat doordat het electron 
zich in de x-richting verplaatst.
een extra moment A iv . x dat ontstaat door de verandering 
van w in dit g'ebied.

Het totale moment, dat het electron op zijn weg verkrijgt, stelt 
zich in tweede benadering samen uit een moment in het tweede en 
een in het derde gebied. We zullen het derde gebied ook nauw
keuriger onderzoeken en ons daartoe afvragen hoe de baan van het 
electron wordt, als we het veld in dit gebied nauwkeuriger beschou
wen dan alleen met centrale kfachten.

We zullen nu de extra momenten berekenen met behulp van de 
zijdelingsche krachten, die in het tweede gebied op het electron 
werken. Wegens de in eerste benadering gevonden baan loodrecht

§ 2. Berekening van de stroomverdeeling, die ontstaat tenge
volge van het tvegvangen der electronen uit een bundel 
door een rooster.

Tellegen verdeelt het potentiaalveld van de beschouwde triode 
in drie gebieden en brengt alleen de krachten in het derde gebied 
in rekening, d.i. daar, waar het electron komt op een afstand van 
den roosterdraad, die klein is t.o.v. den spoed. Het tweede gebied 
is dat om den rooster ter grootte van den spoed. Het is nu mogelijk 
ook dit gebied in de beschouwing te betrekken. Tot nu toe werd 
verondersteld van het electron, dat den roosterdraad nog juist 
raakt, dat het het tweede gebied betrad en ook verliet met een 
constante snelheid iv en het gebied doorliep volgens een rechte lijn, 
die op een afstand x van het middelpunt van den roosterdraad is 
gelegen. In werkelijkheid zal het in het tweede gebied krachten 
ondervinden, die het uit zijn baan buigen (Ax), waardoor een 
snelheid ivx ontstaat in een richting evenwijdig met den rooster, en 
in een richting loodrecht op den rooster een verandering (A tv) van 
de oorspronkelijke snelheid tv, dus iv — A tv = wk = — wa2,
We willen nu berekenen het extra moment van de snelheid dat 
het electron in dit gebied verkrijgt. Dit bestaat nu uit drie deelen 
nl.:

Ie.
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2 7r inR 2 re inr 
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n = I

loodrecht op den glóeidraad zijn gelegen 
punten der cirkels zich in het middelpunt 
vinden. Wij verkrijgen 
triode door den straal 
worden. Elias berekent ( 
het veld, dat gelegen is buiten de roosterdraad, de potentiaal V:

/o

den rooster, /70(1) 
en B

' 2 Ti inr
<~~d~,

2 TT nx 
TV = - 4 71 RB0 In R + 2 71-

— 4 n q b^ In r 2 tv

waarin q, R„

i 7 -*0
2Qo 

d

en 
de 

de anode, 
en r de 

van den 
dat de afstanden glóeidraad- 

van den spoed, 
en anode in de x- 

en vierde term van het 
rechterlid van bovenstaande vergelijking worden dan zeer klein en 
zijn te verwaarloozen.

«o'11

/2 7t inr
\ d~

op het roostervlak (x = constant) en de constante snelheid tv van 
het electron, mogen wij voor de berekening deze voorwaarden 
aanhouden, daar de afwijking van deze baan in dit gebied klein 
is, zoodat het werkelijk extra-moment slechts een grootheid van 
hoogere orde van het zoo berekende extra moment zal verschillen. 
Wij moeten nu eerst de veldverdeeling kennen van een vlakke 
triode met staafrooster. Om deze te berekenen gaan we uit van een 
publicatie van G. J. Elias 24). Hierin wordt berekend het electro- 
statische veld van een cylindrische triode. waarvan de rooster be
staat uit dunne cirkelvormige draden, die in aequidistante vlakken 

en waarbij de middel- 
van den glóeidraad be- 

hieruit de veldverdeeling van de vlakke 
van de electroden oneindig groot te laten 

24) formule 21 blz. 32) voor een punt van

') A
2 Ti inR0\

. /

IQ Z bn 
n = 1

/ P _l_ 2 71
In Rq + ---- -j-

2 Ti nx 
cos — 

a

en R zijn de stralen van resp. den glóeidraad, den 
rooster en de anode, d is de hartafstand der roosterdraden, of 
spoed, Qo is de lading van een winding van 
ƒ„ zijn Besselsche functies van de 0-de orde, terwijl b 
ladingsdichtheden voorstellen resp. op den glóeidraad en 
x is de coördinaat in de as-richting van den glóeidraad 
afstand van het beschouwde punt tot het middelpunt 
glóeidraad. Wij veronderstellen nu 
rooster en anode-rooster groot zijn ten opzichte 
zoodat de ladingsdichtheid op den glóeidraad 
richting nagenóeg constant is. De tweede

00

iR 2 Bn cos 
n = 1

2tt nx „ 
cos ----- ;— H0U)

d
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som

Dan wordt:

/?0 Zn (/?0 "T 4) —

22

In

= k,

en

e

r inr 
d

2 -t nRp 
d

gemakkelijk in, dat de verhouding der ladings- 
gloeidraad, als de spoed d groot is t.o.v. 

den roosterdraad, aangegeven kan worden door:

d

lim
2JLnRo 

d

Hm
2 nr 

d

') +C.Oo

2* 
n = l

F /o2 re nx 
cos —- - 

d+ 4 n2 iRQ

4- 4n

V„ 
VC(J

Z’o -r — 0. 
d

*0 Z, 
«o

ZH0(n
o»

gebruik van

/2 re nr
\ d

- Ho<»

nu oneindig dan maken we lim R„
Rft = °°

— 4 n Ro In (Ro + k) -r 
d

/o(

= OO

tc inR0 
d

We voeren nu in: o = Ro — r — Ro -f- k, R = R„ -|- l2, Qo = 
= 2ti Ro yo, waarin yo de lading is van den roosterdraad per lengte- 
eenheid.

Verder ziet men 
dichtheden op anode en 
den straal c van

Wordt Ro

1 + P

2 tc in Rg 
~d~

^0 + ^2 d 
~rTBi

v=^{lj+lYr-iiv.R^n^+k)+
7o Z, (V,g-Va) 
d (h +h) VC9- Z, Va

tc2 nR0 
d ’

Bo_Ca 2tcq Vo - Veff = /, (/?0 - /,) Z 
b0 ~ Ck • 2tcR ’ Vk - Vcg l2 (Ro 4- Z2) \

waarin Ca en Ck de capaciteiten van resp. anode en kathode t.o.v. 
den rooster zijn.
De som der ladingen op de drie electroden is nul, zoodat.

'0 I
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n

— — 112 ln 1 — 2e -r e

Nu wordt de veldverdeeling:

+ e

dus:

V=4tt 1 — 2e

Nu moeten

2 --T 
d

= Re 2
n = 1

2 71 nx 
~d~

Qo
d

waarin :

2 71 x cos^r

2 71 x 
cos —z— 

d

■ l2-

R 
Ro

• G

2 .~t n (i'x — k} 

e

2 In /?0 In 
0

. k — y0 In I

+ e

/ 2nc\ . r
yQ In \ 2 — 2 cos j — C,

we nog bepalen de grootte van yo =

+ A dln- \ =—Vkln 
Q l

)+c,

— — Re In 1 —

z 2.ik
d

— 2.1 k 

e d

V = 4ti

2tix .C°S-^- +

\ , z fo • 7lCV j + )'o in 2 sin j

waarin x en k dan de coördinaten zijn, gelegen in een vlak lood
recht op de roosterstaven en in een richting resp. evenwijdig aan en 
loodrecht op het vlak van den rooster, k is positief in de richting 
van de anode.
C vinden we door k = 0 en x = c te stellen, dan wordt:

V, = 4

00 OO

verder is 2 — — — In (1 — a), zoodat 2 cos 
n = i ri n = I

o - V.ln V,ln-. 
Ro e e

r„ /±(V„-VC„)
d (z.+yv.,-/, v.

2nk
d

+ Ve.

d •

d (/| + /2) Veg---/] Va
4 :t k 

d— yQln\\ — 2 e

To /l(Va~ Vcg)
d (Z.d-Ü vt.g-/, Va

4 ^k 
d

l 271 X . . . 2 71 X 
cos—-7—f- 1 sin ——

\ d d

— 2 n nk

e—*-

n

EU“

berekent de lading Qo van één winding in bovengenoemde publi
catie uit:

rc l, (V., - V.)
' d (i, +/2)k;-/, v„

. k 4ti ~
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1 1 1e
A = e

TT n

c de straal van den

1 1

1 — e

. Maken we gebruik van de voorwaarde 1,

d In
D« = van

d In

Schottky voor

Vt

dan vinden we na eenig omwerken tenslotte:

eg
zo =

I

I

2 -t nc 
d

4 '~r (ff — Kg) 
d

2 Tl C 

~d~

4* ftp 
d

d~~

2.ic * 
d

In genoemde publicatie vinden 
de anode in het roostervlak:

2 -t nc 
~~d r In2 

n = 1

Oo

n = 1

Dk =

1
Ra

Da—

In
71 7 Q

1
R<

- Va

n Ro

Ad

n Ro

en voor de „Durchgriff”

Q_d 
2 n Ro 4 Ro

Veg ~ Vk , 
In * 

Q 
\

A = -4>-Rq

we tevens de ..Durchgriff” van

gebruik van de formule van 
'cg van den rooster 3)

d
2 ti c

2 ti Ro In

de kathode in het roostervlak overeenkomstig:

d In -----
2 ti c

2nR0ln

waarin y de Eulersche constante is en c de straal van den roos- 
terdraad. De twee laatste termen zijn klein ten opzichte van den 
eersten term. Verwaarloozen we deze laatste termen dan gaat A 
over in 25):

- e 
n

Maken we nu weer 
de gemiddelde potentiaal V,

- e 
Tl

dan vinden we
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+
Zn

. Voeren

V = i -F e

waarin is de veldsterkte2

een

/

.(V.,-v,) +— 2 cos + e

ofIn e+

l-

d
4 ti P

2.t k 
d

2 7T X 
d

_ 2nk 
d ■ (Vte - Vg) + kE2 + V'0.

waarin Ex
aan de kathodezijde. We kunnen

en = 0, wordt yo =
v 
\5.g,

2 In

en P — - In

■rg-Vg) + 'l2k(E,+E2) + Vrg.

en daar

2 tt x . 
cos----r- -f- ea

V.a-V.\ 
/2 .

- vk
l,

we dit in de formule

In Sl —2e P (

V = 4^P ‘n^e "
4 71 P (

Deze formule wordt ook direct gevonden, indien men voor het 
berekenen van de lading alle electroden massief denkt met een 
potentiaal gelijk aan de gemiddelde potentiaal, zoodat men twee 
velden krijgt van cylindrischen vorm. De lading van de middelste 
electrode zal in dat geval gelijk zijn aan de lading in den rooster, 
welke lading men zich over de roosterdraden verdeeld moet den
ken. Voor vlakke electroden wordt dan:

d
2

- ysl
2 71 c 

d
voor de veldverdeeling op bladzijde 65 in, dan wordt deze:

^L(Vrg-Vg) + kE2+Vrg

2°) f

v<g - va
l2

d
2 7t c

TZ d , o , 2tï k 2tix\ nz 
v =4- pln 2 \ch -d - cos~r r

rooster aan de zijde van de anode

Dk=h-.D^-

d
70 = 4n

—J in het eerste gebied bij den 

d ’ d 
271 l l 2 TT c

Uit de formule van Schottky voor de effectieve potentiaal in 
rooster volgt nu
(Ex — E2) .P = (VC0—Vk) Dk — (Va—Vcg) Da = 

eg ( Dfc -f- Da )   ( Dk -|- Va Da ) = Vg  VCg

is de veldsterkte in het eerste gebied bij den rooster 
nu ook schrijven:

d
4ti P
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ch

dus k — vut

en x is constant.

d
2 vu

positief is dus:Nu is bg tg (— cotg

e

, verder is. dan is d (bg tg p) =

e
m

2 71 X 
~d~

2tix

d

dx__
dt =

In het tweede gebied loopt het electron in eerste benadering 
27 
m

d

2.t u>t 
d 

.(V„-V,). I 
___ Oo

71 Wt\ 
~d~)

d2x  e d V  e
dt2 m dx m

~d + 21’

2 .i ivt 

e d

V v cg •

_£?P_ 
1-bp2

p — 1 b9 tg

2 71 x 
sin —3— 

a
2P

2tix 71
)=-d"—2 als

2 71 x

2 71 X
sin —3— 

d

* =5? * + 57 *■

Nu we de potentiaalverdeling kennen, kunnen we de extra mo
menten gaan berekenen.

Om het extra moment ivT . k te berekenen, gaan we uit van

2 71 x 
sin —j— 

d
2P

nu integreeren naar den tijd

dx  e d 
dt m 2 Jt iv

lineair met constante snelheid tv —

2 ■~T ivt 

e d — cos
Stel p —

(Veg~ Vg)
2 Ti k 2 71 x
~d— —

Door differentiatie is nu bovenstaande integratie te verifieeren, 
waarbij we zullen laten zien, dat het inderdaad geoorloofd is om x 
als constant te beschouwen.

2 Tl x 
— COS

a
2 71 x 

sin —3— 
d

d(-

f 2 71 ivt 2 71 x 
ch ----- z--------cos —3—

d d

Gaan we, om te berekenen, 
dt

waarbij we x constant veronderstellen, dan vinden we:
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sin

dx 4-

dt

d

w sin

e

1, zoodat te bewijzen blijft:

sin

2tcx
~d~

2 71 X 
~d~

2 U’t

1 4-e~d~

2 .t U’t
d -|- COS

2 71
~d

2?t u>t

e d sin

2 71 x 
~cT

2 71 ƒ
~d '

dx
dt

4- (e

2 71 X 
~~d~

2'71X 
d

2 iv t 

e d

/ 2^ 
d

in het tweede gebied wt = k van de grootte-orde is
< < d, is

p [ bg tg

2 71 x\ . . 2 71 IV
cos —j— dx 4------ r~

d / d
2 2 .-r wt

— 2 e~d~ cos

dx e d
dt m 2ttiv

2 71 tv 
d

2 -t wt 

e~d

\2 71 ivt\
\d~~)

2 7t x 
d

2 71 X 
~d~.

van de grootte-orde van

Daar nu 
van d en x

2tt d p _
d ’ d t

Ie d 4- cos

z J d

_2^ , 2 71X
e d 4- cos d

2 71 x 
~~d~ 

_2_^ 2^vt 2JIX
e d 4- e d — 2 cos —j— 

d

2ttx
— cos—— 

d
2 71 x

d

en bovenstaande integratie geoorloofd is. Aan te toonen valt dus 
nog, dat

2 7T x 
cos —— 

d

si^
d

2 7t x \ ,-d~)dt=

+ cos^ 
d

d(bgtgp) =
. ? Z Ttx 

sin- ----- 
d

Zooals we zullen aantoonen, is nu de eerste term van den teller 
van deze breuk klein t.o.v. den tweeden term, zoodat dan

2 7t x
Jd^_ 

2 71 wt 
—3-------- cos

d

sin 
d (bg tgp)= - 

ch

2 re wt

3p_’ +e~ 
d x

71

2
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) +Nu is van de orde —
sin

d, is A = —

is. Te bewijzen blijft dus

J/2 m-u>~

,2

1.

en

het geval, daar in debewijzen blijft, dat

,.ideale" triode d

bg tg

14 tg
sin

I

d
2 7i x

e . d
4 TT

_d_
2 7t x

P
4

7t

2.

TT

2

p — tg q
1 -r P tg q

2tix
~d~

d
2tz x

werd verondersteld.

tg (bg tg p — q) = , kunnen we voor

en daar bg tg (

en daar x

Va - Vcg Dk
Vcg Da

is van de orde Da, zoodat te

VcgVe0

2ttx 
d 

2n x 
d 

bg cotg ( - en tg A = -

2 -T U>r 

e rf

en de ..Durchgriff ’ Da =

— v,

dx  e d 
dt m 2 7i iv

d \- ----- = A, is cotg A — —
2 71 xt

1. Dit is nu

Aangezien nu

^4 ook schrijven: 
d t

+ i -
2ti x

"“nd~
2ti x 

vierkante haken van de orde ' 
d

Veg-Vg __ Da ( V, ~ Kg) ~ Dk Vcg _
Da Vcg Da Vcg

van de grootte-orde één, daar Dk- 
d 

17ll2 
< 2 71

V'g-Ve 
p

v^-vg____ d
4 TT l2 • ^Da V eg

Daar hier Va van de grootte-orde is van
Da (Va — V'CJ,) — DkVC0, is ook

V —V
P

of, daar miv'2 — e<j

2-t u>t 
e d — cos

f 2 71 x
l d~

2 Ji x
— cos — 

a
2 TT x

d

2 TT X 
--- COS---- -r- 

d
2 71 x 

sin --- 
d

2 .T tut

e d

zoodat de factor tusschen 
d
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Daar — *9 — cotg we,

boven met sin2

> ° ■ b9 tg .... (R)

d en

1 — 1 +1

het einde van het tweede gebied is

extra moment t.o.v. den roosterdraad van

dt.

I

d
2tiw

' — k'

2rt wt 
e d sin

e
rn

e
m

dx__
dt =

dx 
dt

X  X
- wt — k ’

I bgtg 
0

2 tc x 
d

2 .T Wt

1 — e d

lingsche verplaatsing A x en
richting loodrecht op het roostervlak A

Door integreeren vinden we

2 71 X
d
2ti x

. COS----T-
a

2 TC X
~d~

2 tv wt 
d~

2 wt 
e d

Dit geeft een

aan het einde van het tweede gebied kennen. Daar x

2 .i wt 

e d

d en

2 -T wt

1 —e d

Voor het berekenen van het moment moeten wij de waarde van 
dx 
dt 
aan 

1*1

electron werken, kan nu

Dus aan

A)

V'0-Vg 
P

.k — — 
m

dx=e d Ve„- V, 
dt m 2 Ti wf P

2 71 x 
sin —7- 

d
2 71 x 

cos —j— 
d

d_ V'° ~ V9
2 71 w P

Met behulp van de krachten, die in het tweede gebied op het 
dxevenals voor — is geschied, ook de zijde- 

de verandering van de snelhe’d in de 
w, gevonden worden.

V —V
P

het einde van het tweede gebied — k =. — wt 
C < | k | is, wordt daar

d
2tc w

2 -T Wt 

e d~ . sin

2ti x '
~d~

2ti x 
cos —j— 

d

(2tix 7l\
\~d 2/

breuk achter den bg tg onder en 

digd te hebben:

krijgen

2 71 x .
vermenigvul-

na de
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klein is,

nemen we cos —7— = 1 en sin

e
dx

m

e 9

m

is C = x, zoodat we vinden voor deco

e

e , daar ivt — k.In

-0 x In

d, wordt

V = In
2 71 k\ 
~d~,

2 71 ivt
d >

2ti x 
~cT

2-t ivt 
~d

2.t u>r

+ C.

V — V v eg _ v_g
" P

Hieruit volgt een extra moment van de snelheid t.o.v. den rooster- 
draad van

d
2 tt, tv

d 
2tiP

2tz x
d~

2ti x 
cl

-J •••■ <s>d
2 71

argu- 
dus kunnen wij den 

2 71 x 
~d~

V — VY cg_____ t
~p

\2tciv'

L d-\2.
\2 71 IV /

x en k

\2 71IV/

f—y \2 71 tv/

uitrekenen, afkom- 
een richting loodrecht

V —VY eg Y g

P

2ti x I 
d J 

o

p

. eZJ x . iv = — 
rn

Veg-Vg
P

2 Ti k\ 
d )

In het gebied waarover geïntegreerd moet worden, is het 
ment van den bgtg klein ten opzichte van 1 en

, r k ivt
Voor -d = ~d 

zijdelingsche verplaatsing in de x-richting:

Ax—~ 
m

Ax = — 
rn

2 -T Wt 

e d
2.i u>t

1 — e d

,(Vtg-Ve) + 'l2k(El+E2)+ Vcg.

en daar aan het einde van het tweede gebied — ivt << d is, wordt

2-t u>t
In (1 — e d )

Wij willen nu nog het extra moment A iv . x 
stig van de verandering van de snelheid in 
op het roostervlak.

Hiertoe berekenen we de potentiaal aan het einde van het tweede 
gebied een orde nauwkeuriger.

Daar nu aan het eind van het tweede gebied 
formule (2) op blz. 67:

2 Ti x . 
—, zoodat 
a

bgtg vervangen door zijn argument. Daar verder 

2ti x
d



7?>

2e
m

2e
In

m

■—f; fn • >l4k(E} + E2)

e
zl tv . x — —

(C) E2-E,:

e of daar. x
m

iv —

... (D)+ x .

d (zie blz. 62)

V = In 4

I

/c£E.+E2)
2 tv

d
4-7 P

(nx

d
2 n tv

De snelheid aan het eind van het tweede gebied (Ar<<J) is, daar 
de eerste twee termen klein zijn t.o.v. V co'.

d
4.7 P

(Vcg — Vg) + ’/2 k (E1 + E2) + Vcg.

k\3)2k 
ï(d

ln(

tv

y:0

Veg~ Vt
P

(E, + E2)f 
)

•

V 1 -4- v cg > * i

X....(C)

V — V v c9 v f
IZ v eg

en wordt dan, daar

e i e . x -F - •mm 2tiiv

k(V'e- Vg)
2 tv P• x + — m

v^-vg
p

Het totale extra moment, dat het electron in het tweede gebied 
ondervindt, stelt zich dus te samen uit de drie berekende momen-

V — V v c9 v 9

P

en daar

ten (A), (B) en

2 7i k
d .

j i tv d
dus du,= v7i^p

tv 2 e , ._y- = — wordt het extra moment 
Vcg m tv

+ ’/4/c

d
2 Ti k

2 Ti k 
~d~

2 e d
~m ’ 4tiP ’

)-<V'9-Vp) +

V — V v cg______ v_g

P
2 e k
m ’ 4 1/ y v eg

Daar aan het einde van het tweede gebied k << d kan de laatste
term verwaarloosd worden.

In het derde gebied zijn | & | en | x |
Uit de formule (2) volgt:
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en

= O, dus

— k = 0.

Door eenmaal naar t te integreeren wordt dit

0, maar een kleine grootheid.

+ '/2(E,+E2)

en
d V 
dx ”

7t k 
’ d

d V 
dx

dV_ 
d k

7t k> 
d 1

\4

2
2V

Ve,- Vt 
6P

P

1 A ^\2 I ( 71 X

V — V v eg v t

P

d2x_ 
dt2 ~ e?

(K.p

^p-T/c/2 /nx\s) 
(\d) Vd) v

2 Ti k

•/27ik\2 , Z2tix\2 
\ d / + \ d )

'4-
(V"

~ k7T = dt
ons

(ti k \4 

m .IzL Br + '3

dk~k 

d2k 
iSXdê

V = -±- 
W

p 71 x

■ ~d'

dV 
mdt2 ~edk

veg-V.
6 P

2 71 x's.__:r__.
Z2 Ti k\2 Z2 Ti x\2
\ d / + \ d)

7!(K.-v.>+r24p‘
---  + ^2 (^1 + “H cg-

v=
4tiP

electroïi kunnen berekenen, gaan we na hoe of in het geval 
centrale krachten de wet der perken wordt afgeleid 
overeenkomstige weg voor ons geval zal worden.

2 71 x\2) 
d t z

In het geval van centrale krachten is x

daar m

________ d .

® ’ + (¥)
— + 1I2 k ~r ^2)

dV 
d7 en

De eerste term stelt een veld voor, waarvan de aequipotentiaal- 
lijnen cirkels zijn. De tweede en derde term geven een correctie 
op dit veld, waardoor de veldsterkte niet meer geheel door de as 
van den roosterdraad is gericht, De wet der perken zal dus ook 
niet meer geheel gelden. Om te weten hoe we nu de baan van het 

van 
hoe de

d2k
dt2

d V
d k

We vinden nu, dat

d x
d2 x
~dP

d k
x ~r~ dt

constant, wat de uitdrukking is voor de wet der perken. In
1 • dVgeval is nu x ----- k
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zoodat g -+ 7: of2

71
x ------k — —

van

de grootte

(E, + E2) of . kx
cg

r---- dus

e
2 m

e 
m

kx 
d

e
rn

k
tv

• */2

X (E, + E2)
d V

X dk

x .(El 4- E2).

een factor

Vcg-Vg 
3P

het tweede naar 
k 

x — 
IV

V — V v 'g v t

3P

7z

ƒ kxdt 4- ^n(Ex 4- E2) / xdt 4- C, 

o o

waarin x en k hier in het derde gebied beide klein zijn ten opzichte 
van d.

De eerste en de tweede term van het rechterlid stellen dus de 
verandering voor, welke het moment van de snelheid ondergaat 
als het electron het derde gebied doorloopt. Wij moeten dus na
gaan. of deze verandering niet van dezelfde grootte-orde is als 

t
het boven berekend extra moment (D). In ƒ xdt is de tijd, dat 

o
het electron in het derde gebied loopt, van de orde — , als k de 

iv

waarde is bij overgang van het tweede naar het derde gebied.
r k

ƒ xdt is dus van de grootte x — . De tweede term heeft de grootte- 
o
orde:

tl k x 
~~d'

t 
ook voor den eersten term, die ƒ — 

o d
de tweede term verwaarloosd kan worden. Het blijkt dus, dat ook 
in tweede benadering de wet der perken geldig blijft. Nemen we 
dus het moment van de snelheid in het derde gebied en het extra

- kd^~ 
dx~

V9 

dt m 3 P d ~

E} 4~ E2

Ve, - V, 
p

— kleiner dan de eerste term van de boven (blz.

van de orde is van

d2 k d2 x
•X- J 2 -----

dt2 dt2

Na integratie naar t geeft dit :

en is, daar Ex 4“ E^ 

k
— kleiner dan de eerste term van de boven (blz. 73) berekende 
waarde van het extra moment (D), in het derde geLied dus 

ten opzichte van dezen term te verwaarloozen. Dit geldt dus zeker ‘

xdt bevat en die dus evenals

dk
dt
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]/V,.e=VV.,.x + . X

1 +

• . (3)of

1.1 +

\

/

moment (D) in het tweede gebied tezamen, dan wordt de wet 
der perken:

d
‘ VCg J

van de kathode voorstelt, waardoor 
een roosterdraad raakt.

4 2 c

- A_'
d ,

2 7i c

V'0

2 Vg In

Ig  2 X __ 2 c
Tk - d " ~d ■

(1

d - Vg
Vv;g
= v k. x

waarin x de absis van het punt 
de baan gaat, die juist aan

Dus:

Ve, - Vg 
Vco

2 Vcg In

2 TIC

De in figuur (17) aangegeven kromme volgens deze verbeterde 
formule komt inderdaad beter overeen met de kromme, zooals die 
op het rubbermodel gevonden wordt.



HOOFDSTUK IV.

De hoekaf buiging, die electronen in een positieven rooster 
ondervinden.

geeft eenige correcties 
practisch geringe be-

Afbuigingen van electronenbanen door een positief 
geladen rooster.

waarover een electron 
van een staafrooster

Deze hoekafbuiging is door F. Below 20) onderzocht voor een 
vlakken staafrooster, die symmetrisch tusschen een kathode en een 
anode op potentiaal nul opgesteld was. De zijdelingsche afbuiging 
van het electron bij het passeeren van den rooster wordt gevonden 
met behulp van de krachten, die loodrecht op de bewegingsrichting 
op het electron werken. De electronen. die afgebogen worden, zullen 
zich bewegen in een richting, die niet meer loodrecht, doch onder 
een kleinere hoek op het anodevlak is gericht en daardoor in de 
richting van de anode snelheid verliezen. Is de potentiaal van 
de anode laag dan kunnen ze deze niet meer bereiken, zoodat slechts 
een deel de anode bereikt. E. ScAulze 27) 
op de berekening van Below, die evenwel 
teekenis bezitten.

Wij zullen nu eerst den hoek a nagaan, 
wordt afgebogen uit zijn baan bij het passeeren 
(vlak geval) op positieve potentiaal en daarna nagaan, welk deel van 
de afgebogen electronen de anode zal kunnen bereiken. Door 
metingen op het rubbermodel zullen de berekeningen experimenteel 
getoetst worden. De hoek a, waarover het electron uit zijn oorspron
kelijke baan wordt gebogen, vinden we met behulp van de in het 
vorige hoofdstuk (blz. 71, R) voor een ,.ideale” triode berekende 
snelheid tvx in een richting evenwijdig met het roostervlak en lood
recht op de roosterstaven en de snelheid loodrecht op het roostervlak 
ivt- = iv cos u iv voor kleine waarden van a 2Ö). Bij deze ,,ideale” 
vlakke triode ondervindt het electron alleen zijdelingsche krachten 
in het tweede en derde gebied in de directe omgeving van den 
rooster en ivT wordt berekend met behulp van de krachten, die het 
electron zou ondervinden, indien het den rooster zou passeeren vol-
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= constant).

bgtg

71

m w

1
tga =

d In

(4a)tg
2 In -

Het omkeeren van electronen voor de anode.§ 2.

/

e
m

d
2 71 IV2

2 -t ivf 

e d sin
tux
ivk

bij de roosterstaaf (x

gens een rechte lijn, loodrecht op het roostervlak (x 
De hoek is dan gegeven door

d 
'2P\2 X

2ti x

2ti x 
cos —j— 

d

tg «

e 
t9a=~~ m

2-i u>t

1 — e d

buiging nul en

Kent men den maximalen afbuigingshoek d.i. die, welke voor

die aangeeft, hoe ver

71

~d~
2 71 c

co in, dan wordt

d
2 71 VU2

We vinden dus, dat de tangens van den afbuigingshoek recht 

evenredig is met de coördinaat x' = x-----

buiten het midden van de spleet tusschen twee roosterdraden het 
electron door het roostervlak gaat.

Midden tusschen de roosterstaven (x = ^ ) is dus de hoekaf- 

= 0 of d) maximaal:

71

d^
2 71 c

- V„ 
V.,

Kg -

v.» -

2 71 x\ 
~d~)'

P

«m = +

Is het electron den rooster gepasseerd, dan zal het, gekomen aan 
het eind van het tweede gebied en aan het begin van het eerste ge
bied, geen zijdelingsche krachten meer ondervinden. De afstand k 
van het electron tot den rooster wordt daar zeer groot ten opzichte 

k _ w t _ 
d ~ d ~ 

v^-vg 
p

Veronderstellen we nu 
y2 m tu2 = e Vcg

dat in het tweede en derde gebied geldt: 
(we komen hier in § 2 op terug), dan wordt:

van den spoed. Voeren we
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iv =

Qi

Clm

Voor electronen, die over een hoek worden afgebogen, is de 
snelheid ivk in de richting van de anode kleiner dan tv en wel 
ivk = iv cos ar Hun kinetische energie in deze richting is dus

e VCg-

o e2 ^9'm

Ia — lX|l — tg q'
Is |d/2| tg am

electronen geldt, die rakelings langs de roosterdraden schieten 
(x' =. d/2), dan kan men ook onmiddellijk den anodestroom Ia be
rekenen, die bij een bepaalde waarde van de anodespanning Va zal 
optreden, wanneer een homogene bundel van electronen, overeen
komende met een stroomsterkte A, loodrecht het roostervlak treft. 
Daar de positieve rooster zelf een stroom Io opneemt, zal de stroom, 
die den rooster passeert in de richting van de anode gelijk zijn aan 
A =. Ik — Ig. Bij een lage anodespanning kunnen nu niet alle elec
tronen de anode bereiken, maar alleen die, waarvan de afbuigings- 
hoek een bepaalde waarde niet overschrijdt, die we willen 
noemen. De rest keert om en we willen voorloopig aannemen, dat ze 
door den positieven rooster wordt opgenomen. Met dezen hoek 
correspondeert een bepaalde coördinaat x1 en bijgevolg, indien de 
electronen in rechte banen van de kathode naar den rooster gaan, 
een bepaalde stroomsterkte, welke gegeven is door:

hangt af van de roosterspanning Vg en de anodespanning Va. Is 
de anodespanning gelijk nul (kathodepotentiaal), dan kunnen alleen 
die electronen de anode bereiken, welke in het geheel niet afge
bogen worden. wordt dus gelijk nul en hetzelfde geldt voor den 
anodestroom. Met toenemende anodespanning wordt steeds 
grooter en bereikt tenslotte de waarde am, hetgeen beteekent, dat 
alle electronen, die de spleten van den rooster passeeren, ook op de 
anode terecht komen.

Hoe is nu het verband tusschen ar Va en V gl De electronen, die 
de spleten van den rooster (gemiddelde potentiaal = VtiZ) pas
seeren, hebben allen een snelheid tv, die bepaald is door m iv2 =z 

Hieruit volgt:
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of

Voor kleine a(buigingshoeken vinden we hieruit:

(5)

. • (6)

Va = VCIJ am2,

en

d 
2nc

en door deze waarde van in te vullen in de vergelijking voor den 
anodestroom, vindt men:

e Vcg
VQ = Vca

V v cg

k- 1
s

cos2 ar

sin =

’/2 mivk2 — ’/2 Cg cos2 a1 = e2e\7 
m

Deze, over een hoek afgebogen electronen, zullen nog juist de 
anode kunnen bereiken, wanneer hun kinetische energie in 
de richting van de anode overeenkomt met het potentiaalverschil 
tusschen rooster en anode, dus wanneer:

1 VV'« V° 
71 Va - Vc,.

V» __  ’ L ƒ ? v /
Vtg~ 71 Vg-Veg2

Het resultaat is dus, dat de anodestroom Ia bij een gegeven ge
middelde roosterspanning V,,, nagenoeg evenredig is met den wortel 
uit de anodespanning Va. Dit geldt natuurlijk slechts voor kleine 
anodespanningen, waarvoor a < anl. Bij = ain, met andere 
woorden:

bereiken alle electronen de anode; de 1„, V„-karakteristiek maakt een 
knik en gaat verder met toenemende anodespanning horizontaal 
loopen.

De afbuiging voor de anode kan nu geïllustreerd worden in fig.( 18) 
door een foto van een opstelling op het rubbervlies van een posi
tieven rooster tusschen twee electroden op nulpotentiaal. De kogels, 
die in het midden passeeren worden het minste afgebogen 
kunnen de anode nog juist bereiken. Na het passeeren van den 
positieven rooster komen de kogels in een vertragend veld, waar
door de gebogen banen ontstaan. De electronen, die bij lage 
anodespanningen terugkeeren en die daarna door den positieven 
rooster worden opgenomen, veroorzaken dus bij deze spanningen

cos2 = e (V Cg — Va),

(1 — cos2 öj) = Vcg sin2 av
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Fig. 18.

liefst de electronen

door de anode-

een stroomverdeeling tusschen beide electroden. Daar in fig. (18) de 
electronen, na in den rooster te zijn afgebogen, in een vertragend 
veld komen en in gebogen banen hun weg vervolgen, is de grootte 
van de hoekafbuiging in den rooster zelf niet steeds nauwkeurig 
te meten. Om zichtbaar te maken, hoe de hoekafbuiging in den 
rooster zelf plaats heeft en deze te kunnen meten, zou men het

JSJ53

r:u. :2. EJe^troacnbanen in een triode, waarbij de rooster op een positieve 
potentiaal staat, terwijl de anode zich op lage positieve potentiaal bevindt. 
Niet alle electronen (kogels) kunnen de anode bereiken. De electronen, waarvan 
de banen weinig zijn afgebogen, die dus miaden tusschen de roosterdraden 
loopen, bereiken de anode: de andere electronen keeren op eenigen afstand 

van de anode terug.

na in den rooster afgetogen te zijn, weer in 
rechte banen willen zien gaan loopen. Dit kan nu bereikt worden, 

en roosterpotent.'aal gelijk te kiezen, daar dan de 
ruimte er tusschen op eenigen afstand van den rooster practisch 
geen gradiënt meer zal vertoonen (fig. 19) In dit geval kan de 
hoekafbuiging beter uit de figuur worden gemeten.

We hebben dit nu aan een aantal foto's van de electronenbanen 
bij verschillende electrodenconfiguraties op het rubbervel opge-
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van een aantal banen de hoekafbuiging. (zie 
het boven berekende lineaire verband voldaan is, 

van de lijn door het midden van

nomen en hieruit de afbuigingshoeken op de anode gemeten. We 
zagen vroeger dat de afbuigingshoek recht evenredig is met den 
afstand tot het midden tusschen twee roosterdraden. W^e meten nu

35352

Fig. 19. Electronenbanen in een criode, waarbij oe rooster op positieve' poten
tiaal staat, terwijl de anode zich op gelijke potentiaal bevindt. Tusschen de 
roosterdraden worden de electronenbanen afgebogen als in figuur 18: tusschen 

rooster en anode zijn de banen practisch rechte lijnen.

op een foto (fig. 19) 
fig. 20). Als aan 
geeft in deze figuur het snijpunt 
den roosterdraad met de, door de verschillende waarnemingspunten 
getrokken, rechte lijn ook tevens de maximale hoekafbuiging. Gaan 
we nu ook volgens bovenstaande berekening de maximale hoekaf- 
wijking na, dan blijkt voor de verschillende gevallen, opgenomen 
in tabel I, de gemeten en berekende waarde binnen 8 % overeen te 
stemmen; een resultaat, dat, gezien de verschillende veronderstel
lingen en zekere fouten bij veldmetingen voldoende is te noemen.
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0.16

0.12

0.08

0,04

—-X
-0.04

-0.08

°o-0,12

-0.16

TABEL I.

a
a

b b ca

k

0,158III 1,0

0,199IV 1,010 30 10

0,1141.0V 30 510

electroden 
afstanden

1.0
1.9

tg am 
meting

I
II

10
20

10
20

10
20

0,180 
0,188 
0,182 
0,150 
0.170 
0.188 
0,183 
0,107 
0,123

0,179
0,177

-4

berekende 
waarde 
volgens 
formule

(4)

diameter 
roosterstaaf

o <—c—> o
9 Atl

d_
2

3536/

Fig. 20. De tangens van oen hoek, waarmee de kogels de anode van eer. 
velopstelling volgens fig. 19 treffen, uitgezet als functie van den afstand van 

de kogelbaan tot den roosterdraad in het roostervlak.
Aangezien voorbij het roostervlak geen afbuiging van de baan meer plaats vindt, 
daar de roost.’erspanning gelijk is aan de anodespanning, zijn dit ook de af- 

buigingshoeken in den rooster.
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§ 3.

tv

In 2 sin
+ (vCB- V,) ■ ■ (7)V

In
2nc

Afwijking van de berekende stroomkromme door de onge
lijke snelheden der electronen, die een positieven rooster 
passeeren.

brengt (tv

vv eg

71 X 

d 
d

Stellen we in de formule (2) voor het veld (blz. 67) k — 0. dan 
volgt hieruit de potentiaal Vj. in het vlak van den rooster:

We willen nu nog in het kort nagaan welke afwijkingen in den 
berekenden anodestroom verwacht kunnen worden bij practische 
buizen, waar niet steeds is voldaan aan de onderstellingen, waar
van bij de formule (4) voor de hoekafbuiging is uitgegaan.

In fig. (21) is geteekend hoe het verloop hiervan is tusschen twee 
roosterdraden van den schermrooster van een buis AL5 . 1.

Als men de snelheid overeenkomende met deze werkelijke poten
tiaal tusschen de roosterdraden voor elke electronenbaan in rekening 

2cT^~-), zal de af buigingshoek voor de pas- 
m

seerende electronen hierdoor een verandering ondergaan. Indien men 
tusschen de roosterdraden een gelijkmatig verdeelden electronen- 
stroom veronderstelt, dus evenwijdige electronenbanen en voor ieder 
punt tusschen de roosterdraden de bijbehoorende potentiaal in de 
afbuigingsformule in rekening brengt, dan vinden we zoo een nieuwe 
anodestroom-anodespanningskromme (B), die in karakter van den

2 e
m

In bovenstaande berekening van de hoekafbuiging in den posi
tieven rooster is ondersteld, dat alle electronen met gelijke snelheid 
den positieven rooster passeeren.. Deze snelheid wordt in eerste 
benadering verondersteld te zijn de snelheid, die overeenkomt met 
de gemiddelde potentiaal van den rooster nl.
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v

SPOED

van

dit gebiedvan ver-

de oorspronke-

aan te nemen.

n 
i 
i 
i

i 
I 
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l 
I 
l
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i 
i
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I 
i
i 
i
i 
i

l 
i

vca
vlak, om

lijke waarde iv =■

het gebied, waar het electron zijdelingsche krachten ondervindt, 

bedraagt iv —

Fig. 21. Verloop van de potentiaal in het roostervlak tusschen twee rooster- 
draden van’ den schermrooster van een AL 5.1. De lijn A geeft de gemiddelde 

potentiaal aan in het roostervlak.

daarna bij het verlaten

2e
m

De afwijking hierdoor van de werkelijke karakteristiek zal dien
tengevolge liggen tusschen de beide krommen (A) en (B). De 
totale breedte van de kromme verandert door deze correctie weinig, 
wel zal bij kleinen anodestroom het steilheidsverloop aanzienlijk 
kunnen veranderen. Dit is dus het meest van belang bij stroom- 
verdeelingssturing in ruimteladingsbuizen, octoden en hexoden en

oorspronkelijke!! vorm (A) afwijkt. Dit is voor bovenstaand geval 
gedaan in fig. (22). De snelheid van het electron bij het betreden

_ Bij het passeeren

2e Vj- in het rooster
en

van dit gebied weer

2e
rn

andert deze snelheid geleidelijk tot iv


