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Weitere  Untersuchungen  mit  d e m  ZweirShren- und 
VielrShrengenerator kurzer elektrischer Wel l en  ~). 

Von M. T. Greehowa in ~[oskau. 

Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Juni 1926.) 

In Fortsetzung einer friiheren Arbeit des Verfassers wird ein Zwei- sowie Viel- 
rShrengenerator ftir kurze unged~tmpfte elektrische Schwingungen beschrieben. 
Die Abh~ingigkeit der Wellenl~nge und der Intensit~t der Schwingungen yon den 
Betriebsbedingungen und der Beschaffenheit des ~ufieren Schwingungskreises wird 
untersucht. Die Bedingungen, bei welchen bestimmte 0bertSne des Schwingungs- 
kreises erregt werden, werden festgestellt. Wellenl~ngen bis zu 18 cm herab sind 
erhalten worden. Versuche mit der VielrShrenschaltung, die bis zu der RShren- 
zahl 7 ausgeftihrt worden sind, haben ergeben, daft die Schwingungsintensit~t 

schneller als die RShrenzahl w~chst. 

In  zwei in dieser Zeltschrift  ersehienenen Aufsatzen des Verfassers ~) 

wurde ein Zwelrt ihrengenerator kurzer, ungediimpfter elektrischer Wel len  

beschrieben. E twas  sp~iter wurde ein entsprechender Generator  yon 

S ch e l b  e 8) angegeben. u  Arbe i t  enth~lt die Beobachtungs- 

resultate,  die mi t  dem erw~hnten ZweirShrengenerator sowie auch mit 

elnem VielrShrengenerator  yon derselben A r t  erha]ten worden sind. 

I. D e r  G e n e r a t o r .  Bei der vorl iegenden Untersuchung wurde die 

gegeniiber dem urspriinglichen Schema modi~izlerte Schaltung des 

Fig. I. 

Generators  benutzt, die sehon kurz a. a. O. angegeben worden ist. Dabei 

erhiel t  der aul~ere, die zwei Rtihren verbindende Schwingungskreis die 

einfaehere Form eines L e c h e r s e h e n  Zweidrahtsys6ems. Die Anoden- 

zyl inder  zweier ElektronenrShren wurden durch den gradl inigen Lei ter  A 1 A~ 

1) Die Arbeit ist in der Sitzung des Physikalischen Forschungsinstituts am 
26. Januar 1926 vorgetragen.) 

~) ~I. T. Grechowa ,  ZS. f. Phys. 35, 50 and 59, 1925. 
~) A. Sche ibe ,  Jahrb. d. drahtl. Telegr. ,07, 1, 1926. 
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verbunden (Fig. 1), dessert Lttnge ver~tndert werden konnte. Die Gitter der 
beiden Rt~hren wurden ebenfalls durch den geradlinigen Leiter G 1 G~ verbun- 
den. Die Gitterspannung wurde einer Batterie B 1 mittels einer Potentlometer- 
sehaltung entnommen. Die Anodendr~hte A1A ~ wurden mlt dem 
negativen Ende des Gltihfadens Verbanden. Der Heizstrom wurde yon 
der Batterie 13 3 geliefert und dureh zwei parallel gesehaltete Schiebe- 
widerstande in ~iblicher Weise reguliert. In der Fig. 1 sind das Volt- 
meter und alas Amperemeter im Heizstromkreis sowie die Milliamperemeter, 

9 

8 

7 

6 ~ 

5- 

z./ 

3- _ . 

r ! ".....,{:: 
~  2o qo 6'0 ~o 

i '= , ~ ,e,,q~ Gocm 
: [; \ o ,, , ,  7 0 , ~  
*. '.. �9 ,, , ,  8 0  ,, 

!i!,. ""'..~,.:,. 
J ..,.. 

"zoo r ~zlO 16o r ~oo~g 

Fig. 2. 

welche zur Messung des Anodenstromes Ia, des Gitterstromes /g sowie 
des gesamten Emissionsstromes Ie dienten, nietit eingezeiehnet. Die 
Anoden- and Gitterspannungen wurden dureh die k]einen Drosselspulen S 1 
und S~ zugeleitet, die mit einem Ende mit dem Potentiometer bzw. dem 
negativen Ende der Gliihfadenzuleitung verbunden waren, und mit dem 
anderen Ende an iede beliebige Stelle der Dr~hte A1A 2 und G1G ~ 

angelegt werden konnten. 
Die Wellenl~nge der erhaltenen Schwingungen wurde mittels eines 

induktiv mit dem Generator gekoppelten Lecherschen Systems bestimmt. 
Das Lechersche  System bestand aus zwei parallelen Dr~hten mit zwei 
Bracken und einem Thermoelement, das parallel einer der Briicken 
gesehaltet war. Der Abstand zwisehen dem Leehersehen System und 
dem Generator konnte beliebig -ver~ndert werden. 

II. Die  A b h a n g i g k e i t  der  W e l l e n l ~ n g e  yore S c h w i n g u n g s -  
k r e i s ,  yon  der  G i t t e r s p a n n u n g  and  yore H e i z s t r o m .  Die 
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Messungen wurden in folgender Weise ausge[tihrt. Die Dr~hte A1A ~ 
und G1G~, die wir im folgenden als den auSeren Schwingungskreis 

bezeichnen wollen, bekamen sine bestimmte L~nge, und es wurde die 
Abhangigkeit der Wellenlange und der Inteasitat des AnodenstromesI a 
yon der Gitterspannung Eg bestimmt. In Fig. 2 sind die entsprechenden 
IaEg-Kurvenseharen --  als Parameter diente bier die Lange des ~ul~eren 

Schwingungskreises - -  dargestellt. Die Kurven der Fig. 2 beziehen slsh 
auf die ~ul~eren Sehwingungskreisl~ngen yon 60, 70 und S0 sin. Die 

Kurven, die fiir Sehwingungskreisl~ngen yon 60 his 20 em erhalten 
worden slnd und in Fig. 2 nieht eingetragen wurden, haben das gleiche 

Aussshen. Wie aus Fig. 2 ersishtlich, wird die Intensit~t des Anoden- 
Elektronenstromes, die in unserem Falls, wo E a z 0 ist, der Sshwingungs- 

intensit~t (ira Lecherschsn  System gemessen), parallel verlKuf~, dursh 
sine Kurve dargestellt, welehe aus einer Reihe einzelnsr ,,Buckel" 
besteht. Die Zah], die GrSl~e Und die Luge dies er ,,Buskel" h~ngt yon 
der L~nge des 5ul~eren Sehwingungskreises ab. 

Die Gitterspannung wurde w~hrend dleser Versuehe yon 0 bis zu 
700 Volt variiert. Bei ieder der dabei benutzten IlShrenarten entstanden 

iedoeh Sehwingungen nut bis zu einem bestimmten Eg. So wurden mit 
den russischen RShren P 5  des Trusts fiir Sehwashstromindustrie 

(gewShnliche VerstarkerrShren mit elnem Anodendurshmesser yon 9 sam 
und einem Gitterdurshmesser yon 3,5 ram) Sshwingungen nut bis zn einsr 
Gitterspannung yon 200 Volt erhalten. 

Fig. 8 enth~lt Kurven, die die Wellenl~nge wiedergeben, welshe bei 
einer bestlmmten L~nge des ~ugeren Sshwingungskreises und versshisdenen 

Eg erhalten wurden. Wie aus der Figur ersiehtlieh, ergeben alle Gitter- 
spannungen, die ein nnd demselben Buskel der IaEg-Kurven der Fig. 2 
entspreehen, Punkte, welehe auf einer Geraden liegen. Diese Gerade 

wird yon beiden Seiten in Stellen unterbroshen, die einem Minimum des 
Anodenstromes und der Sshwingungsintensit~t en~spreshen. Beim l'Sber- 
gang zu hSheren Gitterspannungen, die sehon einsm neuen Anodenstrom- 

buskel entspreshen, kann die Abh~ngigkeit der Wellenl~nge yon der 

Git~erspannung dureh eine neue Gerade dargestellt werden, die wiederum 
bei einer Gitterspannung unterbroehen wird, welshe dsm n~shsten 

3~inimum yon I a entsprieht usw. An solehen 3iinimumstellen konnten 
zuweilen beide Wellen, die lgngere und die kiirzere, gleichzeitig beobachtst 
werden; die Intensitat der Sehwingungen war in diesen Punktsn gering. 
Fig. 3 enthMt Xurven, die Sehwingungskreisl~ngen yon 20 bis 80 cm 
entsprechen. 

Zeitsehrift fiir Physik. Bd. XXXVIIL 4 [ 
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Da ein System aus zwei parallelen Dr~hten, die an beiden Endea 
durch je eine Kapazlt~t (Gitteranode)verbunden sind, mit einer Wellen- 
l~nge sehwingen mug, die der Grundperiode dieses Schwlngungssystems 
oder elnem von dessen unharmonlsehen ObertSnen entsprlcht, so ]iegt die 
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Yermutung nahe, dal] die beobachteten Wellenl~ngen dem Grundtone und 
den ObertSnen des Systems der Dr~hte A 1 A ~ ,  G 1 G  ~ mit den beiden 
RShrellkapazit~ten an den Enden entspreehen. Diese Vermutung wird 
dureh die Lage der Spannungsknoten und der Spannungsb~uehe in den 
I)r~hten A 1 A  v G 1 G  2 teilweise gestiitzt. Die ungefahre Lage der Knoten 
und B~uehe bei Betriebsbedingungen, die versehiedenen ,,Buckeln" des 
Anodenstromes entsprechen, ist in Fig. 4 angegeben. Ein Teil der Knoten 
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und Bguehe wurde in den gugeren Teilen des Sehwingungskreises gefunden. 
Die Lage der iibrigen wurde bei Annahme tier u iestgelegt, 
dal~ an den Gittern und den Anoden der RShrea Spannungsbguche liegen 
miissen. In der Fig. 4 sind die Spannungsbguehe dureh sehwarze Punkte, 
die Spannungsknoten dutch kleine Kreuze angegeben. Ant Grund der 
erwghnten Voraussetzungen 
und der beobaehteten Lage der 
Schwingungsknoten u. -bauehe 
sehliel]en wir, dal] die Wellen- 
lgnge, welehe dem Maximum 
des Anodenstromes im ersten 
Buckel ieder Kurve der Fig. 2 
entsprieht, die erste 0ber- 
sehwlngung des entspreehenden 
sehwingenden Systems darstellt. 
Desgleichen stellt die Wellen- 
l~nge, die dem Maximum des 
zweiten Buckels entsprleht, die 
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zweite 0berschwingung desselben Systems dar usw. Wir bezeichnen 
deswegen die entsprechenden Buekel mit den Nummern 1, 2, 3 usw. 

Bei kttrzeren Schwingungskreisen wurde noch ein ,, Buekel Nr. Null" 
aufgefunden, weleher der Grundschwingung des Schwingungssystems 
entsprieht. Von dieser Bezeiehnungsweise ist in Fig. 4 und 3 Gebraueh 
gemacht. In letzterer ist neben ~eder Geraden, die die Abhangigkelt 
der Wellenl~nge yon der Gitterspannung darstellt, die Nummer des Buckels 
und folglich der 0bersehwingung angegeben, weleher diese Gerade entsprieht. 

Wenn wir unsere Au~merksamkeit darauf ]enken, wie sieh die Buckel 
der Anodenstrom-Gitterspannungskurve dem Aussehen und der Lage naeh 
bei einer Anderung des ~u~eren Sehwingungskreises ~ndern, so sehen wir 
(Fig. 2), dal] bei VergrSl3erung der L~nge des Sehwingungskreises ]eder 
,,Buckel" sich nach links, also in der Riehtung der kleineren Gitter- 
spannungen, versehiebt. Dabei wird die ttShe des letzten Buekels, der 
auf der Seite der hohen J~g-Werte liegt, g'r~l]er, die H~he des ,,ersten 
Buekels" - -  auf der Seite der kleineren E g -  kleiner. Bei weiterer 
VergrSl]erung der L~nge des Schwingungskreises erscheint im Bereiche 
hSherer Eg ein neuer ,,Buckel", weleher eben[alls bei weiterer Ver- 
grSl3erung der L~nge des Schwingungskreises zuerst w~chst, dann naeh 
Erreiehnng elnes )[aximums wieder abnimmt. Diesem Buckel fo]gt ein 
anderer usw. Der ,,Buckel Nr. Null", welcher bei Sehwingungskreis- 

41 * 
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lgngen yon 15 his 40 cm zu beobachten ist, verschiebt sich bei gr(iGeren 
Sehwingungskreislgngen in den ]3erelch sehr niedriger Gitterspannungen 
(15 bis 20Volt), wobei die Schwingungslntensitat so gering wird, dal3 

die Wellenlgnge nicht mehr 
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bestimmt werden kann. 

Dem Maximum des 
knodenstromes entspraeh im 
Bereieh desselben Buckels auch 
immer das Maximum der 
Sehwingungsintensitat (ira 
Leehersehen System gemes- 
sen); das Yerandern und Ver- 
sehieben der IaEg-Kurven ge- 
schieht so, dal], wenn wir in 
Fig. 2 die Punk~e der Maxima 
der einzelaen IaEg-Kurven mit- 
einander verbinden, wit wieder 
eine glatte Kurve erhal~en, die 
die einzelnen IaEg-Kurven  

umhiillt. Das Maximum dieser letzteren Kurve entsprich~ einer Gitter- 
spannung, welehe unge~ahr den Mittelwert der Gitterspannungen darstellt, 
in deren Berelch die Schwingungen iiberhaupt zu beobachten slnd. 

In Fig. 3 sind die Wellenl~ngen, welehe bei einer bestimmten 
Sehwingungskreislange tier grail]ten im Bereich des betreffenden ,,Buckels" 
beobachtefen Intensitat entspreehen, durch fette Punkte bezeiehnef.. 
Dutch diese Punkte ist eble gestrichelte Kurve gezogen, die gut die 
Bedingung von B a r k h a u s e n  und K u r z  Z2Eg ---- const erfiillt. Die aus 
den Dimensionen der RShren nach den Forme]n yon Sche ibe  ~) 
berechneten Wellenlangen sind iedoch etwas gr(ii3er a]s die beobachteten, 
so dal3 die Wellenlangenkurve nach Sehe ibe  berechnet etwas hSher zu 
liegen kiime als die in Fig'. 3 eingezeichnete gestrichelte Kurve. 

Aus der Lage der fetten Punkte der Fig. 3 kiinnen wir den Schlu~ 
zlehen, dal3 die Wellen]ange, welehe bei einer bestlmmfen Gif.terspannung 
der grSl]ten Sehwingungsintensitat entspricht, davon unabh~ngig isf, ob 
wir kS mit der ersten 0bersehwlngung eines besf.lmmten Schwing'ungs- 

1) A. Scheibe, Ann. d. Phys. 78, 54, 1924. 
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kreises oder mit einer h~heren Oberschwingung eines Schwingungskreises 

anderer L~nge zu tun habenl). 

Bei den ]~essungen wurden die Spannungszuleitungen (die Drossel- 

spulen S 1 und S~, Fig. 1) mit den Dr~hten A 1 A  ~ und G1G ~ in der Regel 
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in Punkten verbunden, 

die Spannungsknoten ent- 
sprachen. Welche Wir- 

kung eine Ver~nderung 
der Verbindungspunkte 

der Zuleitungen mit dem 

Schwlngungssystem aus- 

fibre, ist aus den Kurven 

der Fig. 5 ersichtlich. 

Die punktlerte bzw. die 

ausgezogene Kurve stell~ 
den Fall dar, dab die 

Drosselspulen an den 
Spannungsknoten der 

Schwingungen angolegt 

sind, welche dem zweiten 

bzw. dem ersten Anoden- 

strombuckel entsprechen. 

Diese Kurven zelgen 

deutlich, dab die Inten- 

sitar des Anodenstromes 

im Bereich elnes 

,Buckels" stark herab- 

sinkt, wenn die Zulei~un- 

gen in elnem Spannungs- 

bauche angelegt sind. Die 

Kurven der Fig. 5 be- 

ziehen sich auf eine Lange des au$eren Schwingungskreises yon 30 cm. 

Der ,,Buckel Nr. Null" ist an diesen Kurven deutlich zu erkennen. Diese 
Abhangigkeit der Schwingungsintensitat yon der Lage der 1)unkte, wo die 

1) Wie schon erws war es bei diesen Messungen nicht mSglich, die Zu- 
leitungen im Innern der Rfhre und durch den Sockel mit in Rechnung zu ziehen. 
Deshalb werden jetzt ~essungen mit besonders gebauten R6hren vorgenommen, 
die keine unkontrollierbaren Zuleitungen enthalten und bei denen die Obert6ne 
des ganzen schwingenden Systems berechnet werden kfnnen. 
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Spannungsztfleihmgen an die Drghte des Schwingungssystems angeleg~ 

sind, m~cht es verst~ndlieh, weshalb in den IaEg-Kurven,  die in der 

friiheren Arbeit des Vedassers wiedergegehen slnd, nur zwei Anoden- 

strombuckel zu sehen sind. Damals waren die Zulei~ungen in der Mitre 

der Dr~hte des Schwin- 

gungssystems lest an- 

gelS~et uhd es waren 
dadurch Bedingungen ge- 

sehaIfen, welche ftir die 

Entstehung des ,,Buckels 

Nr. 2" giinstig waren. 

Deshalb war allein dieser 

Buckel geniigend s~ark 

ausgeprSg~ und wurde 

al]ein untersucht. 

Der ganze Berelch 

der Gitterspannungen, in 

welchem die Schwin- 

gungen erha]ten, und die 

Zahl der Anodenstrom- 
buckel, die beobachtet 

werden kiinnen, hangt im 

starken Ma6e yon der 

RShrenart ab. Mi~ den 
10-WattrShren P. E. 2 u. 

P. I3.5 des Radiolabora- 
~oriums yon Nishnij- 
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Nowgorod wurden Schwlngungen bis zu einer Gitterspannung yon 325 Volt 

erhalten nnd fiinf bis sechs Anodenstrombuckel beobachtet. .l)abei hatten 

einzelne Buc, kel manchmal eine komplizlerte Form. Zuweilen entstund 

bei den Buekeln hgherer Ordnung eine Wellenl~n~'e, die zweimal kiirzcr 

war als die der Gitterspannung naeh der Beziehung ;~2E s z const ~'nt- 

sprechende Wellenl~nge. So wurden mit dell YtShren F. 13. ~ bei 
Gitterspannun#'en yon 310 his zu !I25 Volt bei einer Schwina'un~'skreis- 

lgnge yon 10 his 15em Wellenlgna'en im Bercich yon 1~ bJs 22 statt 
der naeh der Gitterspannung" erwarteten 36 bis 44 cm beobachtet. 

I)ie Fig. 6, 7 und a, die die Abhiin~'igkeit der WellenLing~, yore 
Heizstrom darste]len, zerfallen jede in 'zwei einzelne Teile: dcr obere 

Teil gibt die Abh~ng'ig'k,,it des Anodenstromes L,, thor untcre Teil jeder 
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Fig. 6, 7, 8 die Abhiing'igkeit der Wellenlange yon tier Heizspannung an. 
Die Kurven der Fig. 6 beziehen sich auf ie einen Buckel Nr. 1, die der 
Fig. 7 auf ~e elnen Buckel Nr. 2 und die Knrven der Fig. 8 au[ ie einen 
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Buckel Nr. 3. Alle drei Figuren enthalten Kurven ftir Schwingungs- 
kreisli~ngen yon 30, 50 ul~d 65 cm. Bei ieder Figur sind die be~reffen- 
den Bezeichnungen ang'egeben. 

Die Bezietmng zwischen Heizspannung und Wellen1~ing'e ist aus der 
verschiedenen Neigun A' tier einzehlen ~Eh-Kurven in den unteren Teilen 
der Fig. 6, 7 und S ersichtlich. Die zrSSte Wirkung tib~ die Intenslt~i~ d 
des tteizstromes auf Schwing'ung'en aus, die im Bereich des ,,ersten 
B~lckels" erhalten werden (Fig. 6). Dabei i s t  diese Einwlrkung' desfo 
stitrker, ie l~aher die Betriebsbedingungen dem .beren Knick der Kenn- 
linie /sEmi elltsprcchen. Im Bereich des zwelten Anodenstrombuckels 
(Fig. 7), welcher bei hSheren Gitter.~pannung'en ertmlten wird, ist die 
Abhiing'ig'kei~ der WeUenl'~h~g'e yon der Heizspannung gerina'er als beim 
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ers~en Buckel. Jim Berelch des ,,dritten Bueke]s" scheint die We]len- 

lgnge yon der Heizspannung unabh~tngig zu rein (Fig. 8). Fig. 9, die 

Beobachtungen im Bereich verschiedener Buckel darstellt, gibt die 
Abh~tngigkei~ tier Wellenlange yon der Gitterspannung bei versGhiedenen 

Werten der Heizspannnng wieder. 
I IL  B e o b a e h ~ u n g s r e s u l t a t e  be i  A n w e n d n n g  e ine r  e inze lnen  

R ~ h r e .  Es wurde eine Reihe z-on Beobachtungen mit einem Generator 
ansgeft~hrt, welcher eine einzelne RShre enthielt~ Die dabel angewendeten 
R~hren waren im hlesigen Laboratorium besonders gebaut. Die inneren 
Anoden-und Git~erzuleitungen waren so kurz und geradlinig wie nur 

/& 'q2 ~ ,qs 'q* 

Fig. 10. 

m~glieh gemaeht. Der Anodenzylinder und das Gitter wurden ie mit 
einem yon zwei parallel verlaufenden Dr~hten verbunden. Die Lgnge 
dieser Drghte wnrde zwischen 15 nnd 125 cm variiert, ihr gegenseitiger 
Abs~and zwischen 1,5 und 0,5 cm. Diese Messungen ergaben ein Bild, 

das den mit dem ZweirShrengenerator gefundenen Resnltaten ganz ghnlieh 
war. Nut die Intensitat der Sehw~ngungen, die bei dieser Schaltung 
erhalten wurden, war viel geringer als beim ZweirShrengenerator. Der 
Bereich der Gitterspannungen, in welchem Schwingungen beobaehtbar 
waren, erstreckte sich yon 30 bis zu 100 Volt (RShre mlt Gi~terdureh- 
messer 3ram nnd Anodendurchmesser 10ram). Bel jeder bestimmten 

Lgnge des Sehwingungskreises (d. h. der mit Anode nnd Gitter ver- 
bundenen parallelen Drghte) wurde nnr ein Buekel beobachtet, ein zweiter 

erwles slch als sehr schwaeh oder fehlte ganzllch. Die Wellenlgngen, 
die diesem zweiten Buckel entsprechen w~irden, gehSrten zu Gitter- 
spannungen, die an der (lrenze oder auSerhalb des Bereichs lagen, in 
welchem die Schwingungen iiberhaupt beobach~bar waren. Der Buckel, 
der untersueht werden konnte, erwies rich nnserer oben ange~nhrten 
Bezeichnungsweise nnd der Lage tier Spannungsknoten und-b~tuche nach 

als Buckel Xr. 0, 1N'r. 1, Nr. 2 usw., ie naeh der L~nge der Paralleldr~hte. 
Ahnlich wie bei dem Zweir~ihrengenerator verschob rich bei VergrSl]erung 
dieser Lange jeder Buckel nach der Seite der kleineren Git~erspannungen, 
wobei er zuerst his zu einer maximalen H~he aawuchs, um rich dann 
wieder znsammenzuziehen. Wenn ein Bnckel beinahe im Verschwinden 



632 ~. T. Grechowa, 

war, erschlen yon der Selte der grSl~eren Gitterspannungen her der 
nachste Anodenstrombuckel. Oder atteh, die Schwingungen waren bei 
elner best~mmten L~nge des Schwlngungskreises gar night zu beobachten, 
und der n~chste Anodenstrombuckel ersehien erst bet weiterer VergrN]erung 

dieser L~nge. Zum Bei- 
3 V ~'~" spiel waren bet der er- tD-ib x ,~-*, 

~O.,', w~hnten R~hre - -  Anode 8 f/ ".' I ".., o r 
r: ...** -; ~... '~.~ ~ 2 - 10 ram, Gitterdnrchmes- 
i ~ ". ~' i ',, '~ �9 ~ :, ser Bmm, Fadendurch- ~! ", ', -)4. ", o '7 
': ' ' l!xX ",'~ messer 0,1ram - -  die 

~ ,  t/ ~ , ,  Schwingungenbeikeiner 
Gitterspannung zu beob- 

[ ~ . . i i ~ r  ", ~ .,~ 

, ,  achten; bet einer L~nge 

3 , ..,I~.~.~::..d I r a , : '  des Schwingungskreises 
Z '~*'"i '  \ ]  - - x  v~".'Ir' einmal yon 40cm, ein 

,-:.'i- ". I~ ~ k . . '  , / , l ~  [I ~ " i  zweites lMal yon 95 em. r g .,.| v 

~ " ~ i , U m  d ie  g r ~ t m ~ g -  

zo ~o 6o 8o ~oo v~o ~ o  ca'o ~ o  ~oo ~ o ~  l i c h s t e  I n tens i t ~ f ,  de r  

~i~. n .  S c h w l n g u n g e n  zu  e r h a l -  

ten, mu~ten die Spannungszuleitungen in Punkten des Paralleldrahtsystems 
angelegt werden, welche Spannnngsknoten e~tspraehen. 

IV. Der V i e l r S h r e n g e n e r a t o r .  Das Sehal~ungsschema desu 
rOhrengenerators ist in Fig. 10 dargestellt; es ist aus dem Schaltungs- 
schema des Zweir~hrengenerators dutch Hinzuffigen weiterer RShren 
entstanden. Da nur eine geringe Zahl RShren gleicher Art zur Ver- 
fiignng stand, war es nicht mSglich, eine besondere Auswahl von gleichen 
RShren zwischen den RShren ieder Art zu treffen. Die Kurven der 
Fig. 11 zeigen die Abhangigkeit des Anodenstroms Ia yon der Gitter- 
spannung bet der Erzeugung der Schwingungen mittels 2, 3, 4, 5 und 
7 VerstarkerrShren P. 5 des Trusts fiir Schwachstromindnstrie. Die 
Drahtl~ngen A~A~ ~ A~A~ . . . . .  G~G~ ~ G ~  . . . .  betrugen 
dabei 30 cm. Wie aus Fig'. 11 ersiehtlich ist, wird die IntensitKt des 
Anodenstromes bet der Vermehrung der Zahl der RShren grSl~er, das 
Aussehen tier IaEe-Kurven bleibt abet das frtihere. Mit dem Anoden- 
strom wachst dabei aueh die Intensitat der Schwingungen. Um einige 
quantitative Resultate zu erhalten, wurden die yon unserem geschlossenen 
Schwingungskreis ausgestrahlten Wellen mittels eines Rahmens nfit 
Detektor und Zeigergalvanometcr (10-6Amp.) in einigen )Ietern Ent- 
fernung yore Generator empfangen. Die ;2urve der Fig. 12 gibt die 
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kreis vergr~13erte stark die Ausstrahlung des 

Generators und die im Empfa.nger beobaehtete 

Intensitgt. 
Was die Wellenlgnge anbetrifft, so zeigten 

die Messungen in dem mit dem Generator 

schwach gekoppelten L e eh e r schen System, dal3 

Abhgngigkeit der Stromintensitgt im Empfgnger yon der Zahl der R~hren 

im Generator an. Als Einheit wurde die Stromintensita~ bei Verwen- 

dung yon zwei RShren und bei einer Wellenlgnge yon 60 em angenommen. 
Bei Versehiebung des Empfgngers war ein s~arker Einflu~ der Ileflexion 

der Wellen an den Zimmerwgnden bemerkbar. Deshalb kSnnen die 
Daten der Fig. 12 nieht als Absohtwerte zur Feststellung der genauen 
Abhgngigkeit der Sehwingungsintensitgt yon der ~ f  

R0hrenzahl benutzt werden, obwohl sie alle bei "g 
ein und derselben unveranderten festen Stellung ~9 

des Empfangers erhalten worden sind. Das ~8  
Ansetzen einer kleinen Antenne am Sehwingungs- 

7 

"~.6' 

t, 

sie sieh bei Vermehrung der Zahl der Rbhren 
des Generators nicht gndert, und dal3 die Ilesonanz- 

kurven nur ganz unbedeutend verzerrt werden. 

~ 2  

/?5"#renzahl 

Fig. 12. 

Die Lage der Spannungsknbten und der Spannungsbauche bIieb bei 
dem u dieselbe wle bei dem Zweir6hrengenerator. Um 

eine ganz regelm~13ige Verteilung der Knoten und B~uehe auf den 

Paralleldrghtea zu erzielen, wurde die Lgnge llls (Fig. 10) dleser Drghte 
bis zu den mittleren tlshren auf Anraten des Leiters des Radiolabora- 

toriums in Nishnij-Nowgorod, Prof. Dr. M. A. B o n t s e h - B r u i e w i t s e h  , 
vergnderL Dadureh konnten die Unregelmgl]igkeiten beseitigt werden, die d as 

Vorhandensein der mittleren RShren bei gewissenWellenlgngen verursaehte. 
In der Vielr~hrengenerator-Schaltung wurden auger den erwghnten 

]~{essungen mit den Verstgrkerr0hren P. 5 (Gitterdurehmesser 3,5mm, 
Anodendurehmesser 9 mm) aueh Nessungen mit R5hren T. 1 desselben 

Trusts sowie mit den R5hren P. I3.2 und F. 13.3 des tladioIaboratoriums 
in Nishni~-Nowgorod ausgefiihrt. 

V. Z u s a m m e n f a s s u n g .  1. Bei Verwendung einer sehon friiher 
angegebenen und in dieser Arbeit ngher besehriebenen Schaltung yon zwei 

oder mehr zylindrisehen Elektronenr0hren k0nnen intensive, kurze, unge- 
dgmpfte elektrisehe Wellen erhalten werden. 

2. Es liegt kein ttlndernis vor, dureh Vermehrung tier R/~hrenzahl 
die Intensitgt tier Sehwingungen beliebig zu steigern. 



634 5{. T. Grechowa, Weitere Untersuchungen usw. 

3. Die in dieser Arbeit erhattenen Beobachtun~,sresultate erlauben 
uns den Sehlul] zu ziehen, dal] bei Verwendung der bier besehriebenen 
Zwei- und u beiBetriebsbedingungen, die die maximale 
Intenslt~t der Schwingungen llefern, Wellenl~ngen erhalten werden, die 
der Grundsehwingung oder einer der Oberschwingung'en des Systems 
entsprechen, das aus den Riihrenkapazit~ten und den die RShren ver- 
bindenden Dr~hten gebildet wird. 

4. Bei Ver~nderung der Gitterspannung tritt  an gewissen Stellen eine 
neue Oberschwingung des erwahnten Systems an Stelle der friiheren auf, 
was das Entstehen eines neuen Maximums in der IaEg-Knrve zur Folge hat. 

5. Bei weiterer VergrSl3erung der Gitterspannung versehwinden die 
Schwingungen und der Anodenstrom. Bei versehiedenen tlShrenarten ~st 
die Grenze, bis zu weleher Sehwingungen erhalten werden, eine versehiedene. 

6. Bei anderen Gs als die, die dem Maximum der  
Schwingungsintenslt~t entsprechen, wird eine Abhi~nglgkeit der Wellen- 
l~nge yon der Gitterspannung erhalten, welche den Forme]n und der 
Theorie yon S e h e i b e  nieht entsprieht. Im Bereieh ieder 0bersehwin- 
gung wird start der Kurve yon S c h e i b e  eine Gerade erhalten. Einzelne 
Gerade, die eln und derselben L~nge des Schwlngungskreises, abet ver- 
schiedenen Betrlebsbedingungen entsprechen, bilden ein treppenartiges 
Gebilde. Bei kleinen Gitterspannnngen ist die Neigung der EEg-Geraden 
gegen die Abszissenaehse kleiner als die Nelgung der Kurve yon S e he ib  e. 
Dabei hangt diese Neigung yon der GrSl~e des Emissionsstromes ab. Bei 
grSl]eren Eg w~rd die Neigung der ;~Eg-Geraden noch kleiner, bis diese 

Gerade schliel~lieh bei hohen Gitterspannungen parallel der Abszissenaehse 
verlgu[t nnd vonde r  GrSl~e des Emissionsstromes unabhgngig ist. Aut 
diese Weise ist bei hohen Gitterspannungen die Wellenlgnge im Bereieh 
ein nnd derselben Obersehwingung (ein und desselben Anodenstrom- 
bnekels) yon der Gitterspannung und der GrSl3e des Emissionsstromes 
unabhangig, was die Vermntung nahelegt, daft in diesem Falle die Wellen- 
lgnge aussehliel~lieh dureh die Besehaffenheit des Stromkreises bedingt wird. 

Diese Arbeit ist in der Vakuumteehnisehen Abteilung des Staatliehen 
Elektroteehnisehen Priifungsinstituts ausgefiihrL Es is~ mir eine 
angenehme Pflieht, dem Leiter der Abteilnng, tterrn Prof. Dr. 
W. I. R o m a n o f f ,  fiir sein fortdanerndes Interesse an der Arbeit und 
vielen guten Rat, sowie Herrn Dozent Dr. N. K a p z o v  Nr manehen 
gnten Rat meinen tie~en Dank auszuspreehen. 

Moskau,  im Mai 1926. 


