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Die durch stufenweise Beschleunigung crreichbare Gesamtspannung liegt in der Grofien-
ordnung von 100 kV. Die Ablenkplatten sind vor der Hauptabbildungsoptik direkt
auf der Blende angebracht; die Ablenkung erfolgt also vor der clektronenoptischen
Hauptlinse. Der Leuchtschirmdurchmesser betrigt 250 mm. Bei niedrigen Span-
nungen an der Blendc errcicht die Ablenkempfindlichkeit den hohen Wert von
1 mm/V (bei 45 kV Gesamtspannung). Aus aufgenommenen Oszillogrammen wird
die Schreibgeschwindigkeit berechnet und gezeigt, dafi die maximale photographisch
registrierbare Schreibgeschwindigkeit in der Gréflenordnung von 1000 km/s licgt.
Dicser bisher von Braunschen Oszillographenrshren nicht erreichte Wert 148t das
angewendcte Prinzip auch als fiir Einstrahlrohren zweckmifig erscheinen.

Die Untersuchungen wurden in der Zeit von November 1935 bis Marz 1937
im Laboratorium fiir Vakuumréhrentechnik der T. H. Berlin durchgefiihrt. Fir die
stetige Forderung bin ich dem Leiter des Laboratoriums, Herrn Dr.-Ing. M. Knoll,
zu Dank verpflichtet. Ebenfalls danke ich der Decutschen Forschungsgemeinschaft
fur die Ermoéglichung der Versuche.

Anwendung der Braunschen Rohre fiir die Auflosung
von Difierentialgleichungen auf elektrischem Wege.

Von

Hans Kleinwichter, Reichenberg/Sudetenland.

(Bericht aus dem Gewerbeforderungsinstitut in Reichenberg.)

(Eingegangen am 2. 7. 1938.)
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Ubersicht. Es wird versucht, die Eigenschaften einer Selbstinduktionsspule, bei der dic angelegte
Spannung der Differentialquotient des Stromes nach der Zeit ist, zur Auflssung von Differential-
gleichungen zu benutzen. Zu jeder Differentialgleichung gehirt cine bestimmte Schaltung. Ande-
rungen der GroBle der einzelnen Schaltungselemente entsprechen Anderungen der Parameter der
zugehdrigen Differentialgleichung.

Eine grofie Anzahl duflerst einfach aufgebauter Differentialgleichungen hat
keine elementaren Funktionen als Losungen. Man mufl daher entweder zu einem
rechnerischen Nédherungs- oder einem graphischen Verfahren greifen. Ersteres be-
reitet einesteils oft Konvergenzschwierigkeiten, andernteils hingt der Weg, den man
zur Auflosung cinschligt, von der Grofic der Parameter der Differentialgleichung
ab. Das graphische Verfahren beschrinkt sich auf Differentialgleichungen erster
bzw. zweiter Ordnung unter Zuhilfecnahme der Kriimmungskreise. In beiden Fillen
bekommen wir cine Einzcllosung, dic von den jeweiligen Anfangsbedingungen abhingt.

Es sei daher hier cin Verfahren geschildert, welches es gestattet, durch einfache
Verstellung ciner Apparatur dic Losung bestimmter Differentialgleichungen fiir be-
licbige Anfangsbedingungen und auch Parameter augenblicklich auf dem Leucht-
schirm eincr Braunschen Réhre erscheinen zu lassen.

Dieses Verfahren bestcht in der Anwendung einer clektrischen Schaltung, deren
Einzelteile in jedem Augenblick elcktrisch so zusammenwirken, wie es der durch
die gegebene Differentialgleichung bedingte Zusammecenhang der abhingigen Ver-
anderlichen mit der zweiten, unabhingigen (der Zeit) und den Differentialquotienten
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fordert. Der kennzeichnende Bestandteil dieser Vorrichtung ist eine besonders ge-
baute Braunsche Rohre / mit eindimensionaler Ablenkung und einem Widerstands-
stabe, der den senkrecht zu ihm gerichteten Elektronenstrahl auffingt. Ein Ende
dieses Stabes ist iiber eine Vorspannung geerdet, so dafl sich das andere Ende, dank
der kleinen Kapazitit, die der Stab besitzt, augenblicklich auf ein Potential v, auf-
ladt, welches dem Ohmschen Spannungsabfall und somit der Gréfie y entspricht.
v stellt dic gesuchte, von der Zeit abhingige Verdnderliche dar (Bild 1).

Um auch die GréBen y', ¥ usw. elektrisch darzustellen, 1ifit man das »; auf
das Gitter ciner im geradlinigen Teil der Kennlinie arbeitenden Schirmgitterrohre 77
wirken, in deren Anodenkreis sich eine Selbstinduk- I
tion L befindet. Die sich an L ausbildende Selbst-
induktionsspannung v, ist der zeitlichen Ableitung des
Anodenstromes und somit ¥’ proportional. Fir die Dar-
stellung héherer Differentialquotienten lafit man 2,
wiederum auf das Gitter einer weiteren Réhre wirken
usw.

Fir die Losung eciner linearen Differentialglei-
chung erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten die Differentialgleichung
von der Form: ay +by=c.

ytay=b ‘
ergibt sich das Schaltschema Bild 1. Die Spannungen »; und v, werden an die Ab-
lenkplatten der Hauptrohre I gelegt. Dadurch ist die augenblickliche Grofle y mit
dem Werte von y" nach folgender Rechnung verkniipft:
v; Spannung am Ende des Widerstandstabes,
9y Ausschlag des Elektronenstrahls aus der Nullage,
v, Léange des Stabes bis zum Nullpunkt,
7 Strahlstrom,
¢ Widerstand des Stabes je Zentimeter,
v, Vorspannung des Stabes,
ia Anodenstrom der Réhre 11,
S Steilheit der Réhre 11,
ta0 Anodenstrom bei Gitterspannung 0,
v, Spannung an der Selbstinduktion L,
A Ausschlag des Elektronenstrahls bei 1 V Ablenkspannung,
vy Vorspannung der Selbstinduktionsspule L.
v =0v0— (¥ + )07, o =357+ 10
vy =—L C};; T V20 =0y —L S0y,
(H)y =A@ tv) =—yAdeit+A@oe—yiet) —ALSeiy + Avy,

’ 1—Agi  y00i—019— 1y,
Y+YGLSei = LSei

y/ _*_ya:b...y:%_,_ae——t/u.

Die GroBe der Parameter @ und b bestimmt sich nach obenstehender Rechnung
aus den elektrischen Daten der Gerdte; die Parameter lassen sich somit verindern.
Die Anfangsbedingung ist durch den urspriinglich vorhandenen Ausschlag vy, des
Kathodenstrahls bedingt, der durch eine Hilfsspannung erzeugt wird, die man im
Augenblicke ¢t =0 abschaltet.

Daf} dieser Ausschlag y, dem Anfangswert der darauffolgenden stetigen Strahl-
bewegung gleicht, sieht man daraus, daf die Anderung von y im ersten Zeitelement
nicht endlich sein darf, da dies einem unendlich grofien »" und somit einem unend-
lich grofien v, entsprechen miifite. ‘

Fiir Differentialgleichungen n-ter Ordnung ergibt sich nach derselben Uberlegung
die Anfangsbedingung:

Y=Y ¥ =0, 3 =0,ypb=0.
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Um Differentialgleichungen zu losen, in denen das Produkt zweier Verdnder-
licher vorkommt, braucht man ein Gerdt, welches diese Multiplikation ausfiihrt.
Die obengeschilderte Braunsche Rohre erweist sich als geeignet, wenn man die eine
der Verinderlichen (t, v, ¢/, ¥”, -y} an den Wehnelt-Zylinder und die andere
an das Ablenksystem legt. Die Spannung .am Ende des Auffangstabes 7R ist dann
dem Produkte aus den beiden Steuerspannungen proportional (Bild 2). Durch Wieder-
holung dieser Schaltung kann man auch hohere Potenzen crziclen.

L Beispiel:
—_— <]
- way +byttcytdide=0--- (Bild2).

________________________ 4

o y=datoy

Vm_i:._ UlzilQl(}f“”}’o)‘Fvw

= vy =53 Lg1y 0,9 + Vs

- 7y v3=35,53 Ly Lg1y 01 ¥ + V30

Vs =301 04l Va0 Calat ¥y
iy =140+ Sa0 o L.
a =4Sy 55 Ly Lyt 04,
b =4, 44047, 0 54'1’;%“;
¢=A Ago10411740— 1,

Bild 2. Schaltungsschema fiir
die Differentialgleichung
ax’+byx+tcey +dy=e.

d = Ay |4, 9454'}3% (01011101 Vo) 1+ Va0 €2 Ss ‘1;%],
e = Ay [Ay04 (5101 Yo lao+ Vro%a0) T Va0t V30t Vao 047a0] -

SchlieBlich sei noch erwahnt, dafl sich auch Differentialgleichungen mit Gliedern

. RS . .

von der Form V_(p(—t(ffiwf__)(:)) bzw. -@%(%2%7%‘;72,? darstellen lasscn, indem man die
'lp y y' y .. y n. £ s M

Anodenspannung der entsprechenden Braunschen Rohre proportionaly (¢, y, ', - - - ™)

macht, da der Ausschlag des Kathodenstrahls der Wurzel aus der Anodenspannung
umgekehrt proportional ist.

In allen Fillen ist der Hauptrohre I noch eine Abbildungsrohre parallel ge-
schaltet, welche die Steuerspannungen von I iibernimmt; auf ihrem Leuchtschirm
zeigt die Abbildungsrohre die Losung y in Funktion der Zcit.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dal die Mecthode es moglich macht, Einzellésungen von
Differentialgleichungen héherer Ordnung und auch Grades auf dem Schirm einer
Braunschen Réhre erscheinen zu lassen. KEs wurden dabei nur rein elektrische
Apparate angewendet, was eine selbstauferlegte Einschrinkung bedeutet. Als Beispiele
werden die Schaltungsschemen fiir die Differentialgleichung ay'+4-by=c¢ und
ay’+byx-tcy +dy=e gezeigt, und Wege fiir kompliziertere Fille angedeutet.



