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Vorwort zur ersten Auftage . 
. Fast aIle Bficher fiber Elektronenrohren sind .ffir die Bediirfnisse 

der Hochfrequenz-Nachrichtentechnik oder der Elektroakustik zuge
schnitten. Daneben wird aber die Elektronenrohre auch noch bei Mes
sungen im Forschungs- und Betriebslaboratoriurn verwendet. Es fehlte 
bisher an einer zusammenfassenden, ffir die Laboratoriurnspraxis be
stimmten Darstellung, die auch jedem in Rohrenfragen weniger Bewan
derten in die Himd gegeben werden kann und weIche die besonderen 
Anforderungen darlegt, die an die Rohrengerate aIs physikalische MeB
instrumente gestellt werden. JederWissenschaftler, der die Rohren nur 
als Hilfsmittel benutzt und sich Rohrengerate selbst zusammenstellen 
muB, ohne dabei die Zeit zu finden, allen Sonderfragen, wie z. B. der 
Verwendung von Elektrometerrohren, Verringerung der Nullpunkts
wanderungen bei Gleichspannungsverstarkung usw. im einzelnen nach
zugehen,findet in dem Buche die gesuc;hte Auskunft. Auf praktische An
gaben und Hinweise fiir die konstruktive AusgestaItung wurde groBter 
Wert gelegt. Wenn soIche Einzelheiten manchmaI den glatten FluB 
der Darstellung unterbrechen, so moge dabei bedacht werden, daB das 
Buch nicht geschrieben ist, um beim Durchlesen einen allgemeinen 
Oberblick fiber das Thema zu geben, sondern urn den praktisch mit 
Elektronenrohren arbeitenden Wissenschaftlernein erfolgreiches Arbeit'en 
zu ermoglichen. Gerade dieser Leserkreis wird es begriiBen, wenn manche 
Schwierigkeit durch eine Bemerkung behoben wird. Trotz dieser. Ziel
setzung und der ffir den NichtspeziaIisten gerichteten Schreibweise hoffe 
ich, daB auch der Rohren- und Verstarkerfacbmann manche interessante 
Einzelheit bemerken wird. 

ElektronenrohrenmeBgerate sind bei vielen Untersuchungen ver
wendet worden. Das Buch kann deshaIb nur eine Auswahl bringen. 
Da ffir jedes Gebiet eine eingehende Darstellung notwendig ist, habe ich 
mich entschlossen, nur folgende drei Gerate zu behandeIn: Die Rohren
voltmeter ffir Gleichspannungen, die Rohrengalvanometer und die 
Rohrenelektrometer. Vorangesetzt wurde ein Abschnitt fiber die Elek
tronenrohre und ihre SchaItung, der die notwendigen Vor~ussetzungen 
ffir das Verstandnis von Elektronenrohrengeraten im allgemeinen ver
mittelt. 

Bei der Besprechung der RohrenvoItmeter ffir Gleichspannungen 
wurde die PH-Messung und die acidimetrische Titration als Anwendungs
beispiel behandeIt. Von verSchiedensten Firmen werden daffir Rohren-
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voltmeter auf den Markt gebracht. Diese Geril.te abzubilden und zu 
besprechen, konnte ich mich nicht entschlieBen. Eine solche Aufzahlung 
mitBte wenigstens die deutsche Industrie vollstandig umf!lssen. Auch 
hat der Leser von der Ansicht eines Gehauses mit Drehknopfen und 
eingebauten MeBinstrumenten nur einen sehr geringen Gewinn. Ich 
habe jedoch angestrebt, diesen Abschnitta so abzufassen, daB ein volles 
Verstandnis fur jedes beliebige kaufliche Gerat beim Durchlesen ver
mitteIt wird. Die Rohrenvoltmeter fur Wechselspannungen fanden 
bine Aufnahme, da zusammenfassende Darstellungen dariiber vorliegen. 
Auch werden mit ihnen meist hochfrequenztechnische und selten physikali
sche Messungen durchgefiihrt. 

Bei den Rohrengalvanometem wurde die Messung von kleinen Photo
stromen und von Ionisationsstromen durch radioaktive oder Rontgen
strahlen eingehender beriicksichtigt. 

Die Rohrenelektrometer schlleBlich gewinnen in der Atomkemforschung 
immer groBere Bedeutung. Sie wurden besonders ausfiihrlich auch nach der 
konstruktiven Seite hin behandelt, da Gerate fUr diesen Zweck bisher 
nicht im Handel sind. Jeder, der sich mit Kemforschung beschaftigt, 
muB also zur Zeit mit selbstgebauten Rohre~elektrometem arbeiten. 

Viele Schaltungen, die in diesem Buche aufgenommen sind, wurden 
im Rahmen irgendeiner Experimentaluntersuchung veroffentlicht, deren 
Titel keinen Hinweis auf den rohrentechnischen Teil enthaIt. Dieser 
Umstand erschwerte sehr das Sllchen nach Arbeiten, die zu beriick
sichtigen waren. Ich mOchte daher bitten, von solchen neu erscheinen
den Abhandlungen mir Mitteilung zu machen und gegebenenfalls Sonder
abdrucke zu uberlassen. 

Fril.ulein Dr. LUDMILLA HOLIK danke ich fiir die Durchfiihrung 
zahlreicher Messungen und die numerischen Berechnungen im vierten 
Abschnitt. Herm Professor Dr. GEORG STETIER und Herm Dr. WILLI
BALD JENTSCHKE danke ich fur eine kritische Durchsicht des Manuskripts. 

Wien, im Oktober 1941. 1. Schintlmeister. 

Vorwort zur zweiten Auftage. 
Die erste Auflage des vodiegenden Buches war nach fUnf Monaten 

vergriffen. Der Anklang, den das Werk gefunden hat, zeigt, daB es 
dem Kreis willkommen war, fiir den es geschrieben wurde. 

Die zweite Auflage wurde sorgfii.ltig uberarbeitet. Einige MeBverfahren, 
die neuerdings bekannt wurden. sind aufgenommen worden, z. B. die 
auf Seite 73 und 76 beschriebenen. Die Zahl der Abbildungen stieg da-
durch von II9 auf 126. . 

Wien, im Februar 1943. 
II. Physikalisches Institut der Universitllt. J. Schintlmeister. 

Wien IX/66. Strude1hofgasse 4. 
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Literaturiibersicht. 
Es ist· nicht das Ziel des ersten Abschnittes dieses Buches, eine umfassende 

Darstellung der Elektronenrohren zu liefem. Er 5011 vielmehr nur das Wesentliche 
zum Verstil.ndnis der folgenden Abschnitte bringen und dem Nichtfachmann dazu 
verhelfen, unter der fur ihn meist verwirrenden Vielzahl von Rohrentypen die jeweils 
beste fur eine bestimmte Schaltung auszuwahlen und sie auch richtig und sinngemaO 
zu benutzen. Dazu ist aber vor allem eine klare Einsicht in die Wirkungsweise 
der Elektronenrohren erforderlich. Es wird aber dariiber hinaus nicht zu um
gehen sein, in ausfiihrlichen Vrerken Einzelfragen nachzuschlagen. Folgende Bucher 
seien hierzu empfohlen: 

L. RATHEISER: Rund/unkr6hren, 5. Aufi., Berlin: Union Deutsche Verlagsgesell
schaft Roth c!). Co., 1942. 

Philips Bucherreihe uber Elektronenr6hren, 1. Bd.: Grundlagen der Rohren
technik, 1939; 2. Bd.: Daten und Schaltungen modemer Empfanger- und Kraft
verstlirkerrohren, 1940; (ohne Verfasserangabe). N. V. Philips' Gloeilampenfabrieken, 
Eindhoven. Holland. 

Diese Werke enthalten eine ausfuhrliche Beschreibung jeder einzelnen handels
iiblichen Rundfunk-EmpfangerrOhre, alle fiir deren Betrieb erforderlichen technischen 
Angaben, wie Kennlinien, normale Betriebswerte, HOchstwerte usw., wie auch 
Hinweise flir die Verwendung jeder ROhre. An Hand guter Bilder wird iiber den 
technischen Aufbau und die Herstellung der ROhren unterrichtet. In leichtfaOlicher 
Weise wird auch alles fiir die Benutzung der ROhren in der Praxis notwendige 
Wisaen vermittelt. 

H. ROTHE und Vl. KLEEN: Grundlagen und Kennlinien der ElektronenriJhren; 
ElektronenriJhren als Anfangsstufen-Vcrstttrker; ElekttonenriJhren als End- und 
Sendervsrstttrker: ElektronenriJhren als Schwingungserzeuger und Gleichfichter 
(Biicherei der Hochfrequenztechnik, Bd.2, 3. 4 und 5). Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft. 1940 und 1941. 

Samtliche grundsatzliche Fragen werden in diesen Biichern eingehend behandelt. 
Ein Verzeichnis der wichtigsten Arbeiten, vor allem aus neuerer Zeit, ist jedem 
I{apitel beigegeben. 

H. BARKHAUSEN: Lehrbuch der ElektronenriJhren und ihr4r technischen An
wendungen, 4 Bande, 4. Aufi. Leipzig: S. Hirzel, 1931 bis 1937. 

Eine umfassende lehrbuchartige Darstellung der ElektronenrOhren. Was fur 
die folgenden Abschnitte des vorliegendeh Buches von Wichtigkeit ist, enthalten 
die beiden ersten, in technischen Einzelheiten aUerdings schon etwas veralteten 
Bande. 



VIII Literaturiibersicht. 

M. J. O. STlWTT: Moderne Mehrgitter-ElektronenrOhren, 2. Aufl. Berlin: Sprin
ger, 1940. 

Eine Zusammenfassung des neuesten Standes der Entwicklung, die besonders 
dem ausgesprochenen Rohrenfachmann von Nutzen ist. Ein gewisses MaB von 
Vorkenntnissen ist zum vollen VersUndnis des Werkes unerll!.Blich. 
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Erster Abschnitt .. 

Die Elektronenrohre und ihre Schaltung. 

1. Der Bau von Elektronenrohren. 
Fast jede Hochvakuum-Verstarkerrohre enthalt in der Mitte ihres Auf

baues eine elektrisch geheizte Gliihkathode, aus der beim Gliihen reichlich 
Elektronen austreten. Diese Elektronen werden durch ein elektrisches Feld 
zur Anode gezogen, ein Blech, das die Kathode umgibt und das an positiver 
Spannung gegen die Kathode liegt. Dieser Anodenstrom wird in seiner Starke 
durch ein Gitter gesteuert, das zwischen Anode ~nd Kathode seinen Flatz 
hat und durchdessen Maschen also die Elektronen fliegen miissen. Das 
Steuergitter liegt an negativem Potential gegen die Gliihkathode. Die Elek
tronen konnen dadurch nicht auf das Gitter selbst gelangen, da sie von den 
negativ geladenen Drahten abgestoJ3en werden. Bei geniigend negativem 
Gitter flieJ3t somit kein Gitterstrom. Dies ist fUr die Praxis von auJ3er
ordentlicher Bedeutung, . denn urn das Gitterpotential zu andern ist 
keine Leistung notig, well das Produkt aus Spannungsanderung mal 
Stromanderung Null ist. 

Rohren ohne Gitter heiJ3en Dioden oder Zweipolrtihren. Sie dienen 
vor allem zur Gleichrichtung (Demodulation) von Wechselstromen, 
wobei der Umstand ausgenutzt wird, daJ3 die Leitung des Stromes nur 
in einer Richtung erfolgt, da die Elektronen nur von der Kathode zur Anode, 
aber nicht in umgekehrter Richtung fliegen konnen (unipolare Leitung). 
Rtihren mit einem Gitter werden Trioden oder Dreipolrtihren genannt. Sie 
werden nur mehr in gewissen Fallen, z. B. als Endverstarkerrtihren, 
verwandt. Eine Verbesserung der Rtihreneigenschaften erhalt man 
durch EinfUgen von mehreren Gittern in den Weg der Elektronen. Von 
besonderer Wichtigkeit sind die Rohren mit drei Gittern, die Pen
toden oder Fiinfpolrohren, die also insgesamt fiinf Elektroden besitzen. 
Der Zweck dieser verschiedenen Gitter wird im nachfolgenden noch er
Uiutert werden. Auch bei Pentoden ist nur eines der Gitter, und zwar 
das der Kathode zunachst liegende, das negativ. vorgespannte Steuer
gitter, doch gibt es auch Rohren mit zwei Steuergittern, \\je z. B. die 
Oktoden, mit denen groJ3ex:e Rundfunkempfangsgerate ausgestattet sind. 

Je nach dem Verwendungszweck, dem ihr Bau angepaBt ist, unter
sch~idet man Rohren ffir Rundfunkempfanger, Senderohren filr die Erzeu
gung elektromagneti:.cher Wellen und Spezialrohren, wie Elektrometerroh
ren, Rohren fiir ultrakurze Wellen u. dgl. Die laboratoriumsmaJ3igen Verstar-

Sc:hlullmeister, Elektrollemohre. 2. Auf!. 
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kerschaltungen werden wohl allgernein mit Empfangerrohren aufgebaut. 
Diese Rohren werden mit Anodenspannungen von einigen hundert Volt be
trieben und geben Anodenstrome in der GroBenordnung von Ibis 100 rnA. 
Senderohfen sind fUr bedeutend groBere Leistungen gebaut und die Anode 
ist oft mit Wasser gekiihlt. 

Empfangerrohren besitzen entweder direkt oder indirekt geheizte 
Kathoden. Bei den direkt geheizten Rohren ist ein Heizfaden unmittelbar 
mit der wirksamen Schicht iiberzogen, die die Elektronen emittiert. 
Es ist zu beachten, daB die Angabe der Spannungen von Anode, Steuer
gitter usw. bei direkt geheizten Rohren sich stets auf das negative Ende 
des Heizfadens bezieht. Direkt geheizte Rohren werden wegen der 
geringen erforderlichen Heizleistung in der Hauptsache fUr den Betrieb 
mit Heizakkurnulatoren gebaut. Die meisten Rohren sind indirekt 
geheizt, urn sie unempfindlicher gegen Erschiitterungen und Storungen 
zu machen. Die wirksame Schicht der Gliihkathode ist bei ihnen auf einem 
Nickelrohrchenaufgebracht, das durch W1i.rmeleitung oder Strahlung von 
einem Heizfaden erwarmt wird, der isoliert im Inneren des Rohrchens ge
fiihrt ist. Das Nickelrohrchen hat iiberall dasselbe Potential, es ist daher 
eineAquipotentialkathode. Die verschiedenen im Handel erhaltlichen Serien 
von Rohrentypen unterscheiden sich hauptsachlich durch die vorgeschrie
benen Heizspannungen oder Heizstrome. Es gibt Rohren fUr 2, 4 und 
6,3 Volt Heizspannung fUr Batteriebetrieb und fUr die Heizung aus 
Gleich- oder Wechselstromnetzen. Bei anderen Rohrentypen ist der Heiz
strom und nicht die Heizspannung genau einzuhalten. Diese Rohren sind 
vor allern fUr eine Reihenschaltung der Heizfaden bestimmt, wenn eine 
hohe Heizspannung, z. B. IIO Volt, ausgenutzt werden soll. 

Der Elektrodenaufbau ist im Inneren eines hochevakuierten Glas
kolbens untergebracht, doch werden neuerdings auch Rohren mit einem 
;Kolbenaus Stahlblech, die "Stahlrohren", erzeugt. Beim Bau von 
Rundfunkempf1i.ngem werden vielfach Rohren benutzt, die in einem 
Kolben zwei Elektrodensysteme enthalten, die zwar iiber einer gemein
s3;IIlen Kathode aufgebaut, im iibrigen jedoch elektrisch vollig unabh!l.ngig 
voneinander sind. Diese "Verbundrohren" stellen also eigentlich zwei 
Rohren in einem Kolben dar. 

2. Der ElektronenUbergang und die R<shrenkennlinie. 
Bei festgehaltener Spannung des Steuergitters h!l.ngt der Anoden

strom ab von der Hohe der. Spannung, die an der Anode liegt. Auch 
mit dem Steuergitter kann die Starke des Anodenstromes ge1l.ndert 
werden. Nimmt man also diese Abhangigkeit des Anodenstromes von der 
Steuergitter- und Anodenspannung mit einer Schaltung nach Abb. I 
auf, so kann man sie entweder in der in Abb. 2 dargestellten Art oder nach 
Abb.3 zeichnerisch wiedergeben. Die einzelnen Kurven werden Kenn
linien der Rohren, die ganze Darstellung das Kennlinienfeld genannt. 
Es fragt sich nun, wie kommt die Kennlinie zustande und wie hangt 
sie von den einzelnen Rohrendaten ab? Nehmen wir zunachst eine Rohre 
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mit einem Gitter, also eine Triode, vor. Es ist klar, daB aile Elektronen, 
die durch die Maschen des Gitters schliipfen, auch zur Anode gelangen. 

, 1A1~hl'" 
I I f)fsc!J 

MaBgebend fiir die Zahl der iiber
gehenden Elektronen und damit 
auch flir die GroBe des Anoden
stromes ist das mittlere Potential, 
das in der Ebene des Steuergitters 
zwischen dessen Maschen herrscht. 
Dieses effektive Steuerpotential 
wird einerseits von dem negativen 
Potential des Steuergitters selbst, 
anderseits auch von dem Potential 
der Anode abhlingen. Denken wir 
uns nun in-der Ebene des Gitters 
eine massive Elektrode, der wir eine 
Spannung geben, die dem effekti· 
ven Steuerpotential entspricht, so 
wird diese Ersatzdiode diesel be 
Form der Kennlinie aufweisen wie 

eingeschillltl 

Abb. r. Schaltschema fiIr die Aufnahme von Kenn· 
!inien. Das Milliamperemetex in dOl gestricbelt ein· 
cezejchneten Stelle eingeschaJtet, wilrde aucb den 
Strom mitmessen, dOl durcb <las Voitmetex WeBt. 
Da dieser Strom die GrOBenordnung des Anoden· 
stromes baben kann, wilrde dadurcb _in fehlerhaftes 

Mellergebnis Olhalten werden. 

~ 

~ 
~ ~ I 

~ I 
I I I I 

j V / 1/ 
V) 1/) 

16(J 

111() 

ZfI 

-10 -60 -110 olD fI +ztJ 

Abb ••• U,.-I,. KfIIIDllIIlenfeld der Triode AD r (e(De EDdrOhre). Die 
K_ N,. - I, Watt glbt die crcBUulUIlp Belutung dOl ROhre an. 

N" - I". U" (alebe aucb 5. 37). 

SplMllngrll1 ~ lfin '" 
Abb. ,. r! rl,. KIIDIIIIDiop der 
Triode AD I. DIe KfIIIDllIIlen 
lind nur '10 weit prelchnet, 
bia die grOBtauIiaIp BelutUD 

der ROhre erre!cbt ill 

unsere wirkliche Rohre. Betrachten wir also zunllchst einrnal das Zustande
komrnen der Kennlinie einer Rohre, die nur ius Kathode und Anode 
besteht. 1st die AnodenspannWlg sehr hoch, so werden sAmtlicbe Elek
tronen. die aus der Kathode austreten, auchzur Anode gelangen, es .. 



4 Die Elektronenrohre und ihre Schaltung. 

flieBt der Sattigungsstrom, so genannt, weil eine weitere ErhOhung 
der Anodenspannung keine ErhOhungdes Stromes mehr zur Folge hat. 
Urn die Zahl dieser Elektronen zu finden, ist es notig, die Ursache der 
Emission von Elektronen aus einer Gliihkathode aufzudecken. Sie liegt 
in der freien Beweglichkeit der Elektronen in einem metallischen Leiter. 
Wenn man nicht feineren Eim:elheiten nachgehen will, so gibt die Vor
stellung eines Elektronengases im Inneren des Metalles, auf das die 
Gesetze der kinetischen Gastheorie anzuwenden sind, die grundsatz
lichen Erscheinungen gut wieder. Je nach der absoluten Temperatur T 
des Metalles werden die Elektronen verschiedene Geschwindigkeiten an
nehmen. Ware die Geschwindigkeit v aller Elektronen untereinander 
gleich, so wiirde gelten: ~~ = 3 k T. (r) 

2 2 

kist dabei die BOLTZMANNsche Konstante = r,3708'ro-23 Watt·Sekun
den· Grad-I: Die Geschwindigkeiten der Elektronen sind in Wirklich
keit untereinander verschieden. Filr die Streuung der Geschwindig
keiten gelten Wahrscheinlichkeitsgesetze, und zwar ware nach der 
SOMMERFELDschen Theorie die sogenannte FERMI-Statistik anzuwenden, 
die ihre Grundlagen in der Quantentheorie hat. Bei den Emissions
vorgangen von Elektronen aus Metallen erhalt man jedoch schon 
mit dem MAxwELL-BoLTzMANNschcn Verteilungsgesetz, das aus der 
klassischen kinetischen Gastheorie be~annt ist, praktisch vollige Ober
einstimmung mit dcm Experiment.l Urn die Geschwindigkeitsstreuung 
nach diesem Gesetz zu beriicksichtigen, wenden wir Gleichung (r) 
auf das einzelne Elektron an. Die Geschwindigkeit jedes einzelnen 
Elektrons ist daher zu quadrieren und aus diesen Geschwindigkeits
quadraten das Mittel zu bilden. Bezeichnen wir dieses mit Vi, so wird 

mVi 3 --= - -kT. 
2 2 

(2) . 

Fiihren wir nun die haufigste Geschwindigkeit v. ein, fiir die gilt: 
- 3 v' = -- vI, 

2 

so erhlllt die Gleichung (2) die Form: 

mv: 
-=kT. 

2 

(3) 

Durchfliegt ein Elektron eine Potentialdifferenz von U Volt, so ist die 
kinetiSche Energie, die es erreicht, e U, wenn e die Elektronenladung 
bedeutet. Dieses EnergiemaB filhrt den Namen Elektronvolt. Es ist aber . . 
diese kinetische Energit: weiters auch -m 1/-, so daB gilt 

2 

mv' eU=--. 
2 

(5) 

1 Nlheres hieriiber im Handbuch d. Physik, XXIV /2; 2. Aufl. Berlin. Sprin
ger-Verlag 1933, Beitrag A. SOMMERFELD und H. BETHE, S.333. 
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Die .vorhergehende Gleichung kann also auch geschrieben werden: 
I 

"til. 
--==kT = eUr. 

2 

5 

(6) 

Sie enthaIt den sehr wichtigen Zusammenhang zwischen der absoluten 
Temperatur T der Kathode mid der in Volt amgedriickten haufigsten 
Geschwindigkeit der Elektronen. UT, also die Voltgeschwindigkeit der 
Elektronen bei der Kathodentemperatur T. fiihrt den Namen die 
"Temperaturspannung". Es ist 

liT T 
UT = - - = -- = 8 5' 10-6 T 

das heiBt: /I I1613' • 

UT = 1 Volt bei T = II613° absolute Temperatur; 
U T = 0,1 Volt bei T = II610 (ungefahre Temperatur einer Barium

kathode) ; 
U T = 0,2 Volt bei T = 2323° (ungefahre Temperatur einer Wolfram-

kathode). 
Die Elektronen sind nun zwar innerhalb des Metalles frei beweglich, solI 
aber eines aus der Oberfiache des Metalles austreten. so muB von ibm 
Arbeit aufgewendet werden. Diese A ustrittsarbeit wird meist in Elektron
volt gemessen. Sie ist von 
Metall zu Metall stark ver
schieden und betragt bei
spielsweise beiBarium 1,5eV. 
bei Thorium 3.3 e V und bei 
Wolfram 4.5 eV. Aus den 
bisherigen Darlegungen folgt. 
daB es auch bei einer ver
haltnismii/3ig niedrigen Tem
peratur der Kathode. bei 
der etwa die Elektronen 
eine Temperaturspannung 
von 0,1 Volt besitzen. wegen 
der Geschwindigkeitsvertei
lung einige Elektronen geben 
wird. die eine groBere Volt

Abb. 4. Zur ErkJirung des Sittlgungsslromes. Der Kurve 
ist das H.!.XWULocbe Verteil~tz tugrunde ~egt. 
Sie gibt fUr 'eine b<stlmmte Temperalur aD, wieviele Etek· 
trooeo eines VolumetemeDles eine gewisse GroBe derjeoica> 
KompoDeDte der kiDetischeo EDugie babeD, die seDkrecbt 
zur Oberflicbe eiDer ebeDeD Katbode gericblet i.t. Mit ,U. 

ist die GroBe der AUitrittiarbeit beteicbneL 

geschwindigkeit als z. B. 1.5 Volt erreichen. Aus Barium konnten diese 
Elektronen also austreten. Wolfram mit einer groBeren Austrittsarbeit 
muB starker als Barium erhitzt werden. damit die Gliihemi<ssion von Elek
tronen halbwegs intensiv wird. Abb. 4 veranschaulicht diesen Vorgang. Die 
Kurve gibt die MAxWELL-Verteilung derjenigen Komponente der kineti
schen Energie an. die senkrecht Zllr OberfHiche der Kathode gerichtet ist.1 

1 Glockenf~rmige Verteilungskurven erhlUt man filr die kinetische Energie (oder 
die Geschwindigkeit), wenn entweder von der Richtung der Bewegung von Elek
tronen innerhalb eines Volumelementes abgeseben wird oder wenn zwar BewegungB
richtungen senJaecht zu einer ebenen Flll.che betrachtet werden, aber gefragt wird,' 
wieviele Elektronell durch die FIll.che in der Zeiteinheit hindurchtreten. 
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Der gesamte Emissionsstrom' der Gliihkathode wird erhalten, wenn 
man von rechts her bis zum Wert e Uo integriert, also die GroBe der 
schraffierten Flache bestimmt. 1st derKathode eine genugend positive 
Anode gegenubergestelIt, so geben aIle ausgetretenen Gliihelektronen 
zusammen den Anoden-Sattigungsstrom, dessen GroBe also durch 
die schraffierte Flache gegeben ist. Die 'rechnerische Durchfiihrung des 
geschilderten . Gedankenganges gibt (mit der FERMJ-Statistik): 

6 ~ 
Is = 60,2 Pe-T = 0,80' 10-10 U~· 10 -0.43ur Aj::m2. (8) 

e ist dabei die Basis der natiirlichen Logarithmen und b die in Temperatur
graden gemessene Austrittsarbeit, d. h. b = II 613 eU 0 (e ist hiebei wieder 
die Elektronenladung).Da die Temperatur im Exponenten vorkommt, 
andert eine geringfiigige Temperaturschwankung der Kathode den Satti
gungsstrom sehr stark. Auch erfolgt der Einsatz der Gliihemission sehr 
scharf bei einer gewissen Kathodentemperatur. 

ImExponenten steht weiters auch die Voltzahl Uo der Austrittsarbeit. 
Wahlt man deshalb ein Material mit besonders niedriger Austrittsarbeit als 
Kathode, so wird der Sattigungsstrom auch bei niedriger Temperatur 
schen sehr groB. Die modemen Rohren haben als wirksame Schicht 
auf der Kathode Barium, dasals Oxyd in Mischung mit Strontium auf
getragen wird. Strontium wird beigegeben, damit die Schicht besser 
auf der Unterlage haftet. Beim "Formieren" nach dem Auspumpendes 
Rohrenkolbens wird metaIlisches Barium in sehr dunner Schicht elektro
lytisch aus dem Oxyd erzeugt. Dieses metallische Barium ist bei den 

"Oxydkathoden" der eigent
lich wirksame Stoff. 

Die in Abb.4 und 5 dar
gestelIte Kurve ist eine Ex
ponentialfunktion. Sie· hat 
die Eigenschaft, daB nach 
Ausfiihren eines Schnittes. 
etwa an der Stelle eUo• der 
verbleibende, nach rechts 
verlaufende Kurventeil wie-
derum eine e-Potenzkurve ist. Abb. $. Zar Erldirong des Anlaufstromes. Wie bel Abb. 4 

zeigt die Kurve die Verteilung derjenlgen Komponente der Dies bedeutet im vorliegen
Idnetlschen EDorgie der Elektronen eines Volumelementes, den Fall, daB die emittierten 
die senkrecht sur Oberflicbe der Kathode prfuhtet ist. ,U. Elektronen ebenfalIs em' e 
gibt die GrOBe der AUltrittaarbelt an, U a ist die anpIegte 

-fIIliw AnodenspannllDg. MAXWELLSChe Verteilung der 
Geschwindigkeiten haben.1 

Hat die Anode kein positives, sondem ein schwach negatives Potential, 
so konnen trotzdem immer noch Elektronen zu ihr gelangen. AIle die
j~igen Elektronen niimlich, die durch die Temperatur der Kathode 
eme derarthohe Voltgeschwindigkeit erlangt haben, daB sie die Ausmtts
ar'beit ,u 0 leisten kl>nnen, und die dann immer noch so vie1 kine 

.1 Der umgekehrte ScbluO ist natiirlich nicht zulAssig! 
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tische Energie haben, daB ihre Voltgeschwindigkeit groBer ist als 
die ebenfalls in Volt gemessene negative Spannung Ua der Anode, konnen 
gegen diese Gegenspannung anlaufen und die Anode erreichen. Es sind 
dies also aile Elektronen, die in Abb.5 im schraffierten Gebiet liegen. 
Die Durchrechnung gibt fiir diesen Anlaufstrom 
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Abb. 6. Strom·Spannungskennlinie einer Diode mit stark unterheizter Kathode. Statt der vorgescbriebeneD 
Spannung von 4.0 Volt betrug die Hei%spannung der indirekt geheizten Oxydkathode 0.93 Volt. 

Der Anlaufstrom nimmt also exponentiell mit wachsender negativer 
Spannung der Anode ab, auf Logarithmenpapier aufgetragen, gibt der 
Anlaufstrom eine Gerade. 

MiBt man also den Anodenstrom in Abhangigkeit von der Anoden
spannung, so sollte man bei negativen Spannungen eine schragliegende 
Gerade erwarten, die genau bei der Anodenspannung Null in eine hori
zontale Gerade, den Sattigungsstrom, umknickt. Experimentell gemessen 
wird bei sehr wenig geheizter Kathode eine Kurve, wie sie Abb. 6 wieder
gibt. Die aqffailendste Abweichung von der Erwartung ist, daB der 
Knick nicht bei der Anodenspannung Nullliegt. Dies hat seinen Grund 
im sogenannten "Kontaktpotential" zwischen Anode und Kathode, das 
auf die verschiedenen Austrittsarbeiten des Materials dieser Elektroden 
zurlickzufiihren ist. 
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Urn dies klarzulegen, verfolgen wir ein Elektron auf seinem Weg yom 
Inneren der Kif thode zum Inneren der Anode. Beim Austritt aus der 
Kathode wird seine Voltgeschwindigkeit urn die GroBe des Austritts
potentials U 0 Kathode verringert. Dann erfahrt es eine Beschleunigung 
oder Verzogerung durch die Anodenspannung U4 , also dem zwischen 
Kathode und Anode angelegten Potential, urn schlieBlich beim Eintritt 
in die Anode eine Beschleunigung durch das Potential der Austrittsarbeit 
der Anodenoberflache zu erfahren. Die gesamte Potentialdifferenz yom 
Inneren des einen Leiters zurn Inneren des anderen Leiters betragt also: 

U'= - UOKathode+ U4 + U oAnode = U4 -(UoKathode- U oAnode) = 
= U4 - UKontakt. (IO) 

Sie ist also urn die Differenz der Austrittspotentiale verschieden von der 
angelegten und durch ein Voltmeter angezeigten Anodenspannung U4 • 

Das Potential Null zwischen dem Inneren dtlr Kathode und dem Inneren 
der Anode herrscht dann, wenn eine auBere Spannung von der GroBe 
des Kontaktpotentials angelegt ist. Bei dieser auBeren Spannung liegt 
dann also auch der Knick zwischen Anlaufstrom und Sattigungsstrom. 

Kontaktpotential und Anlaufstrom zusammen haben zur Folge, daB 
Elektronen auf ein Steuergitter gelangen konnen, auch wenn an dieses 
eine negative Spannung gegeniiber der Kathode angelegt wird. Wie 
hoch die negative Spannung des Steuergitters sein muB, damit der 
Elektronen-Gitterstrom vemachlassigbar klein wird, laBt sich im Einzel
fall nicht voraussagen, sondem nur experimentell bestimmen. Beim Be
trieb der Rohren ist es sehr wichtig, darauf zu achten, daB unter allen 
Umstanden das Potential des Steuergitters so hoch negativ bleibt, daB 
praktisch keine Elektronen in die Gitterdrahte eintreten konnen. 

Einen scharfen Knick erhalt man bei der Aufnahme von Anodenstrom
Anodenspannungskeniilinien nur dann, wenn der Sattigungsstrom sehr 
gering ist. Bei hOherer Emission der Kathode, also starkerer Heizung, 
bildet sich eine schon in Abb. 6 angedeutete Abrundung aus, die auf 
eine Raumladungswolke in der Nahe der Kathode zuriickzufiihren ist. 
Technisch ist' <lieses Raumladegebiet am wichtigsten, da in ihm der 
Arbeitspunkt der Rohren liegt. Zur Bildung einer Raumladungswolke 
kommt es, wenn die Kathode kraftig Elektronen emittiert, die Anoden
spannung jedoch nicht sehr hoch ist. Die ausgetretenen Elektronen 
haben eine negative Ladung. Das Potential an der Stelle des Raurnes, 
in der zahlreiche Elektronen yorhanden sind, ist daher negativer, als es 
ohne diese Raumiadung ware. In der Nahe der Kathode sind besonders 
viele·Elektronen anwesend. Das Potential an der Stelle dieser Elektronen
wolke ist daher starker negativ als das der Kathode.Dies bedeutet, 
daB Elektronen, die aus der Kathode austreten, von diesem negativen 
Potential zum Teil wieder zur Kathode zurUckgetrieben werden und nicht 
die Anode erreichen. Die Raumladungswolke verhindert also, daB der 
Anodenstrom ebenso groB wird wie der Emissionsstrom der Kathode. 
Wird die Anodenspannung erhOht, so wird im entsprechenden AusmaB 
auch das negative Potential an der Stelle der Raumladungswolke weniger 
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negativ. Es werden dann weniger Elektronen als friiher zur Kathode 
zurUekgetrieben, urn so mehr jedoeh die Anode erreichen. Es laBt sich 
auf theoretisehem Wege ableiten, daB der Strom zur Anode nur abhangt 
von der Anodenspannung und den geometrisehen Abmessungen der Diode. 
Es gilt 3 

fa = K·U'i. (II) 

K bezeiehnet man als die " Raumladungskonstante". Sie ist bei einer 
ebenen Kathode, der eine ebene Anode gegenubersteht, gleich 

V2~F F K=- - -'103 = 233'10-3 -
931 m a l ' at' (12) 

wenn der Strom in Milliampere und die Spannung in Volt gemessen 
wird. F bedeutet dabei die Flache der Kathode in Quadratzentimetem 
und a den Abstand der Anode von der Kathode in Zentimetem (gtmauer den 
Abstand der Anode von der Stelle des Minimurnpotentials der Raurnladungs
wolke). AuffaIlig ist an der Gleichung ffir den Raurnladungsstrom, daB 
die absolute GroBe des Emissionsstromes, also insbesondere die Tem
peratur der Kathode, nieht eingeht. Es ist dies aber aueh verstandlieh. 
Je hOher die Kathode geheizt wird, urn so mepr Elektronen treten zwar 
nach dem Sattigungsstromgesetz aus, diese Elektronen verstarken aber 
zunaehst nur die Raumladungswolke urn die Kathode und erhohen 
damit das Minimurnpotential aJ} dieser Stelle. Je negativer das Potential 
in der Raumladungswolke wird, um so mehr Elektronen mussen aber 
im VerhaItnis wieder zur Kathode zuriiekkehren. Die Zahl der Elektronen, 
die in der Zeiteinheit zur Anode ubergehen, bleibt somit konstant. 
Praktiseh findet man allerdings eine betraehtlieh starke Abhangigkeit 
des Anodenstromes von der Heizung. Dies ist aber aussehlieBlich darauf 
zurUckzufiihren, daB bei einer hoheren Temperatur der Kathode auch 
deren Enden, die sonst infolge der Warmeableitung durch die Halterungs
drahte abgekiihlt sind, nun so weit erhitzt werden, daB sie Elektronen 
zu emittieren anfangen. Durch eine starkere Heizung der Kathode wird 
also ihre wirksame Flache vergroBert. Damit· muB dann aber selbst
verstandlich der Anodenstrom ebenfalls zunehmen. 

Genau die gleiche Kennlinie wie eine Diode hat eine Rohre mit einem 
negativen Gitter am Ort der Anode der Diode. MaBgebend fUr die Zahl 
der Elektronen, die zur Anode der Gitterrohre gelangen, ist dann, wie 
schon erwiihnt, das effektive. Steuerpotential oder die Steuerspannung, 
das ist das Potential, das im Mittel zwischen den Gitterdr1ihten herrscht. 
Alle Elektronen, die zwischen die Gittermaschen durchtreten, gelangen 
zur Anode. Der Anodenstrom wird demnach von Cler Zahl der Elektronen 
abhangen, die die Gitterflaehe erreichen konnen. Das Potential dieser 
Flache steuert also, wie. die Anodenspannung einer Diode, den Anoden
strom. Die Steuerspannung U" setzt sich aus der Spannung des Steuer
gitters zusammen und weiters noch aus der Spannung der Anode. Diese 
ist jedoeh nicht zur Ganze wirksam. Von den Kraftlinien, die von der 
Anode ausgehen, endet niimlich ein Tell schon auf den Gitterdrahten 
und der Rest auf der Kathode. Nur die Kraftlinien, die durch die Gitter-
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maschen "durchgreifen", erhohen die KraftIiniendichte im Rauin zwischen 
Kathode und Gitter. Diese Kraftliniendichte gibt die Feldstarke an, 
die in Volt pro Zentimeter gemessen wird. Der Feldstarke proportional 
ist das Potential in der Steuergitterebene, so daB man alsp schreiben kann 

Ust = Ug + D Ua. (13) 

Der Faktor D, der kleiner als I ist, wird Durchgriff genannt und gibt 
somit den Bruchteil der Kraftlinien an, die von der Anode ausgehend 
auch die Kathode erreichen. Dieser Bruchteil ist ubrigens gleich dem 
Verh1i.ltnis der Kapazitli.t zwischen Anode und Kathode und der Kapazitli.t 
zwischen Gitter und Kathode. Die streng durchgefiihrte Theorie liefert, 
wie nebenbei bemerkt sei, ffir die GroBe der Steuerspannung die genauere 
Formel 

U - U,I + D Ua (14) 
.t - I +D ' 

doch ist der Faktor I ~ D meist so nahe an I, daB er fur die Praxis 

unbedenklich weggelassen werden kann. 
Es ist zu beachten, daB die Spannung des Steuergitters negativ 

ist, die Steuerspannung selbst aber positiv sein muG, solI ein Anoden. 
strom flieBen. Die Anodenspannung ist also so hoch . zu wli.hlen, daB 
D· Ua groBer als - Ug wird. 

Von der GroBe der Steuerspannung ist der Anodenstrom abhangig. 
Einen bestim .. nten Anodenstrom kann man also sowohl durch Andern 
der Steuergitterspannung Ug als auch durch Andern der Anodenspan
nung U a einstellen. Dieselbe Steuerspannung lli.Bt sich demnach auf 
zwei Wegen erreichen, nli.mlich 

Ud = Ug1 + D Ua, 
und U.,= Ug.+D Ua• = (Ufll +.1 U,I ) + D(Ua,-.1 Ua) 

subtrahiert gibt dies: 0 = .1 U,I - D· .1 U a 

oder als Differential geschrieben: 

D = !!!..g-I 
a U a la- ronst. 

(IS) 

Der Durchgriff ist eine wimtige KenngroBe der Rohre. In neuerer 
Zeit wird vielfach sein reziproker Wert angegeben, der den Namen Ver
starkungsfaktor (richtiger Leerlauf-Verstarkungsfaktor) fiihrt und mit 

dem Buchstaben p = ~ (griechisch My) bezeichhet wird .. 

AuBer dem Durchgriff ist auch die Steilheit Seiner Kennlinie nach 
Abb.3 von Bedeutung. Wie schon der Name sagt, versteht man.darunter 
ihre Neigung, die durch das Verh1i.ltnis der Anodenstromanderung zur 
Gitterspannungsanderung zahlenmli.Big erfaBt werden kann. Formel
mli.Big niedergeschrieben gilt daher: 

S = ala I au . 
, U a - CCIIIIt. 

(16) 
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Nun kann man auch die Kennlinien nach Abb.2 betrachten und 
nach dem Verhaltnis fragen, in dem eineAnderung des Anodenstromes 
zu einer Anderung der Anodenspannung steht, wenn die Gitterspannung 
konstant gehalten wird. Dieses Verhaltnis wird durch den Tangens des 
Neigungswinkels gegeben, den die Anodenstrom-Anodenspannungs
Kennlinie hat. Der Quotient Spannungsanderung durch Stromanderung 
hat die Dimension eines Widerstandes. Der Cotangens des Neigungs
winkels wird daher innerer Widerstand R; der Rohre genannt. Es ist also 

R - a Ua I (17) 
,- ala Ug-const. 

Der innere Widerstand einer Rohre darf nicht dem Widerstand 
z. B. eines K~pferdrahtes gleichgesetzt werden. Dies folgt allein schon 
daraus, daB der innere Widerstand entsprechend der Kriimmung der 
Kennlinie fUr jeden Wert der Anodenspannung oder des Anodenstromes 
ein anderer ist. Der Begriff des inneren Widerstandes ist nur fUr kleine 
Anderungen der Strom- und Spannungswerte dem ublichen Begriff eines 
sogenannten "Om.lschen Widerstandes" aquivalent oder genauer aus
gedruckt, ffir ihn gilt das OHMsche Gesetz nur in der differentiellen Form 

R = ~ ~ , nicht in der ublichen R = ~. Ganzlich unsinnig ware es z. B. 

aus dem inneren Widerstand und der Rohe der angelegten Anodenspan
nung etwa die GroBe des bei dieser Spannung flieBenden Anodenstromes 
ausrechnen zu wollen. 

Steilheit, Durchgriff und innerer Widerstand einer Rohre sind nicht 
unabhangig voneinander. Wie aus den Definitionen sofort zu 'ersehen ist, 
moB ihr Produkt gleich I sein. Also 

S·D·R; = I oder ft = S·R; 
(BARKHAUSENsche Rohrengleichung). 

3. Die Elektronenrohre als VersUirker. 

(IS) 

Wird die Spannung des Steuergitters einer Rohre geandert, so nimmt 
zunachst die GroBe des Anodenstromes einen anderen Wert an. Es ist 
aber in vielen Fallen erwiinscht, wieder Spannungsanderungen, und zwar 
moglichst hoch verstarkte Spannungsanderungen als Ergebnis zu erhalten. 
Diese konnen dann namlich wieder dem Gitter einer zweiten Rohre zu
gefiihrt werden, die abermals eine Spannungsverstarkung liefert usw. 
Die Stromanderungen konnen nun ganz einfach so in Spannungsanderungen 
umgeformt werden, daB der veranderliche Strom einen Widerstand 
durchflieBt. An diesem entsteht ein Spannungsabfall, dessen GroBe mit 
der GroBe des Stromes schwankt. Man erhalt also die Schaltung der 
Abb. 7,wenn ein OHMscher Widerstand Ra im Anodenstromkreis zur 
Erzeugung des Spannungsabfalles benutzt wird. Bei den Schaltungen, 
die in diesem Buche beschrieben sind, kommen ausschlieBlich OHMsche 
Widerstande in Verwendung. Bei der Verstarkung von Wechselstromen 
sind aber auch induktive Widerstande, Resonanzkreise u. dgl. verwendbar, 
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deren Widerstandswert dann von der Frequenz abhangt. OHMsche 
Widerstande haben denselben Widerstandswert bei illen Frequenzen, 
so daB mit ihnen eine weitgehend frequenzunabhangige Verstarkung 
erreichbar ist. Bei der Schaltung nach Abb.7 liegt das eine Ende des Ano
denwiderstandes R,. an festem Potential, nlimlich an der Anoden

,Speisespannung. Das andere Ende, n1imlich der Punkt I, hat ein urn 
den Spannungsabfill dee Anodenstromes weniger positives Potential. 
An ibm tritt die gesamte Schwankung des Spannungsabfalles auf. Diese 
kann nun iricht unmittelbar dem Gitter einer nachsten Rohre zugefiihrt 
werden, da dieses doch negativ gegen die Kathode sein muB. Die Gleich
spannung wird daher bei der dargesteliten Widerstands-Kapazitats
kopplung durch den Kondensator C abgeriegelt. Dieser Kondensator 
muB so groB sein, daB er den Wechselspamiungen nur einen kleinen 
Widerstand entgegensetzt. Der absolute Betrag dieses Widerstandes ist 
bekanntlich gegeben durch, I 

lfficl = we' (I) 

wobei Q) 'die sogenannte Kreisfrequenz 23(11 bedeutet. 11 ist die Frequenz 
in Hz gemessen. 

Das Gitter der Folgerohre muB eine negative Vorspannung erhalten, die 
tiber den sogenannten tiitterableitwiderstand R. zugefiihrt wird. Wiirde 
dieser Widerstand fehlen, so Mtte das Gitter ein dauemd festesPotential und 
konnte aJso nicht Potentialanderungen aufgedriickt erhalten. Fiir den Wech
selstrom bilden C und R. zwei hintereinanderliegende Widerstande, die dem 
WiderstandR,.parillelgeschaltet sind. Man erhalt also fiir den Wechselstrom 
das Widerstandsschema der Abb. 8. Die Anodenspannungsquelle und 
die Batterle fiir die Gittervorspannung stellen fUr den Wechselstrom 
keinen Widerstand dar und sind deshalb in diesem Ersatzschema weg
gelassen. ,Man sieht aus ibm deutlich, daB der Gitterwiderstand R. 
immer groBer sein muB als der Anodenwiderstand R,., damit der tat
slichlich wirksameGesamtwiderstand, der maBgebend fiir den Span
nungsabfill der Wechselstromkomponente des Anodenstromes ist, im 
wesentlichen durch den Anodenwiderstand R,. bestimmt wiril. 

ffic wird immer sehr klein gegen R. gewahlt. Es entsteht dann 
durch· den Spannungsteiler ffic und R. keine Verroinderung der Ver. 
stArkung. 

Statt die Gleichspannung der Anode durch einen Kondensator C 
abzuriegeln, kann man sie 'auch durch eine Gegenspannung kompensieren 
und erhalt dann das ,in Abb. 9 dargestellte Schema einer sogenannten 
Gleichspannungskopplung, die auf'S. 63 ff. ausftihrlicher behandelt wird. 
Der Name rtihrt davon her, daB die Spannung am Gitter der zweiten 
Rohre abhangig ist von der Gleichspannung, die als Gittervorspannung 
an der ersten Rohre liegt. Bei dieser Kopplung, ist nur R,. maBgebend 
fiir den errejchbarenFaktor der SpannungsverstArkung, es fillen 
also die Komplikationen durch ffic und R. fort, so daB wir diese Ver
!!tArkerart einer kurzen mathematischen Betrachtung tiber den Ver
stArkungsvorgang zugrunde l~n' wollen. 
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Bei einer Diode ist die Anodenstromanderung gleich dem Produkt aus 
Steilheit mal Steuerspannungsanderung. Bei einer Gitterrohre wird daher 

{2} 

Die Anderung der Anodenspannung, die tatsachlich an der Anode 
liegt, ist gleich derAnderung des Spannungsabfalles am Widerstand Ra, 
also - d U a = Ra dI a' Das Minuszeichen ist deshalb zu setzen, weil 
eine ErhOhung des Stromes eine VergroBerung des Spannungsabfalles 
und damit ein Kleinerwerden der Anodenspannung zur Folge hat. Es 

gilt demnach dI a = 5 d Ur - 5 D Ra dI a' (3) 

Abb. 7. Wldentands·Kapazi· 
tltskopp\ung von ROhrm fllr 

Spannungsverstlrkung. 

Abb. S. Ersatzschaltbild fllr den 
Wechselstrom einer Widerstands· 
Kapazltiitsgekoppelten Verstarker· 

stufe nach Abb. ,. 

5 D ist nun gleich ~, (S. II), so daJ3 wird 

Abb. 9. Prinzip einer Gleichspan· 
nungskopplung. 

dIa = 5 ( Ra ~ R, ) d Up. (4) 

Man kann auch dIa durch dUo ausdril.cken und erh!l.lt dann als Aus-
gangsgleichung: d U --It- = SdU, + SDdUa, (S) 

o 

daraus wird 
-d Ua (~a + ~J = 5 dUg (6) 

und weiter 
dU SRaR'dU 

- a = Ra+ R, g' 

Da nun 5 R,· ~ ist, kann man dies auch schreiben 

-dUo = ~ (Ro~RJ dU,: (8) 

DieAnodenspannungsanderung- dUa istum den Faktor ~ ( Ra ~R;") 
groJ3er als die Gitterspannungsanderung d Up. Er Hihrt deshalb den 
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Namen Spannungsverstarkungsfaktor Vv . Man kann daher fur Glei
chung (8) auch schreiben d U IJ = - V v d U,. (9) 

Die wichtigen Gleichungen (4) und (8) seien nun kurz besprochen. 
Machen wir zuniichst den iiuBeren Widerstand RIJ gleich Null, so 

liegt an der Anode der Rohre die konstante Anodenspeisespannung und 
-dUIJ ist ebenfalls Null. In der Gleichung (4) ffir dIIJwird der Faktor 

R Ri R gleich I, so daB gilt: 
IJ + i 

dIIJ = S dU,. (10) 

Die Stromanderung ist also nur abhangig von der Steilheit der Rohre, 
von sonst gar nichts. Es ist dieser ~all eines iiuBeren "Kurzschlusses" 
fUr die Praxis wichtig, wenn in die Anodenleitung der Rohre irgend etwas 
eingeschaltet ist, das auf Stromanderungen anspricht und einen kleinen 
Widerstand hat, also z. B. ein Lautsprecher mit einer Spule von geringem 
Widerstand oder im Laboratoriurn ein Schleifenoszillograph, ein Saiten
oder Drehspulgalvanometer. Sollen solche Geriite betiitigt werden, so ist 
also eine Rohre moglichst groBer Steilheit zu verwenden. Praktisch wird 
dies immer die letzte Rohre eines mehrstufigen Verstarkers sein, daher 
fuhren solche Rohren den Sammelnamen "Endrohren". 

Will man e.ine moglichst groBe Spannungsanderung an der Anode der 
Rohre erzielen, urn diese einer weiteren Rohre zuzufiihrim, So ist der 
AuBenwiderstand RIJ der Abb.9 moglichst groB zu machen. 1st RIJ sehr 

groB gegen R i , so wird der Faktor R ~ R der Gleichung (8) ungefahr 
gleich I und es gilt: IJ i 

I 
-dUIJ=])dU'=l-'dU,. (II) 

Streng richtig ist diese Gleichung nur fiir den Extremfall RIJ = 00, der 
natiirlich nicht zu verwirklichen ist. Die ROhre wiirde aber bei diesem "Leer. 
lauf" die groBten Spannungsschwankungen an der Anode fiihren. Die tat· 
sll.chlich erreichte Verstll.rkung der Spannung V v' die also nach Gleichung (9) 

gleich ist - : g IJ , wird in diesem !i.uBersten Falle gleich dem reziproken 

Durchgriff, derd~shalb den Namen,,(Leerlaul-) Ve,stil,kungslakto," fiihrt. 
Will man eine mOglichst groBe Spannungsverst!i.rkung erreichen, so ist, 
wie Gleichung (8) also zeigt, eine Rohre mit moglichst groBem I-' (d. h. 
mOglichs~ kleinem Durchgriff) zu wahlen. Rohren fiir diesen Zweck sind 
die sogenannten Hochfrequenzpentoden. Sie haben ein I-' von 800 bis 
4000. Da Ri bei ihnen auch sehr groB ist, Ibis 2 Megohm, kann 
der AuBenwiderstand RIJ nicht groB gegen den Innenwiderstand Ri ge
nommen werden, so daBauch bei sorgf!i.ltigem Aufbau der Verstll.rkerstufe 
ein Verstarkungsfaktor V v von hOchstens 400, also etwa 10% des 
theoretisch moglichen Wertes, praktisch erreichbar ist. In den meisten 
FlI.llen wird man sich schon mit einem V v von rund 200 begniigen. 

Mit einer Eingitterrohre, einer Triode, ist kein besonders kleiner Durch
griff zu erreichen, so daB sich also solche ROhrert schlecht ffir eine Span
nungsverstll.rkung eignen. Wickelt man n!i.mlich das Steuergj.tter sehr 
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enge, SO ist eine sehr hohe Anodenspannung notig, urn die effektive 
Steuerspannung UBI = U,I + DU <I genfigend positiv zu machen. Die 
H6he der Anodenspannung, fiber die man nicht hinausgehen will, be
grenzt also die Verkleinerung des Durchgriffes. Eine Abhilfe wurde hierfiir 

mA 
r-------,-------,-~----,_~----,_--_,--,45 

~------+-------+-------~------_hr_----~~O 

~------~------+-------+_~~~~------~~5 

~ 

~ 
r-------r-------+-------+.r------~--7_--~40~ 

~ 
~ 

~------~------+-_,~--+-~~_,4_------~1,5 

r-----~----~~------~r_----~--~~I,O 

~---_7'f--------+-_7~--+_-----,4 --------145 

40 

Abb. 10. U 11-1 (j KennllnIen der Pentbode EF 7 (elDeI Hocbfrequeupentode) bet venchledenen Schlrm· 
glttenpannunpn U, •. Die AnodenepannWig U 4' die wagen des kletnen Durchgrlffes dar ROb:e allf die Lap 

der Kurven 10 gut wie keinen ElD11ull hat, 1st g\eich dar SchIrmcIttenpannWlg gewIhlt wolden. 

im Schirmgitter gefunden, einem Gitter, das zwischen Anode und Steuer
gitter liegt und an p'1nem konstanten positiven Potential gehalten wird. 
Der Durchgriff gibt den Bruchteil der Kraftlinien an, die von der Anode 
ausgehend durch die Gittermaschen hindurch zur Kathode laufen. Die 
fibrigen Kraftlinien endenam Gitter. Liegt nun ein Schirmgitter zwischen 
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Steuergitter und Anode, so gehen also bereits nur mehr so viele Kraftlinien 
von der Anode durch das Schinngitter zurn Steuergitter, als dem Durch
griff D2 des S'chirmgitters entspricht. Von diesen wenigen Kraftlinien· 
geht nun wieder nur ein Bruchteil; entsprechend dem Durchgriff Dl des 
Steuergitters, durch dieses hindurch zur Kathode. Die Zahl der Kraft
linien wird also zunachst urn den Faktor D2 und dann nochmals urn 
den Faktor D1, zusammen also urn das Produkt D1 • D. geschwacht. 
Auch von dem Schirmgitter gehen Kraftlinien aus. Von denen, die.zurn 
Steuergitter hinlaufen, greift auch nur der Bruchteil D1, dem Durchgriff 
des Steuergitters,durch dessen Gittermaschen hindurch zur Kathode. Die 
effektive Steuerspannung UBI, d. i. also das resultierende Potential in 
der Flache des Steuergitters, das die GroBe des Emissionsstromes be
stimmt, wird demnach 

-tz; 

- IY 

(12) 

Aus dieser Formel ist 
folgendes herauszulesen: 
Wird das Schirmgitter enge 
gewickelt, so daB D. sehr 
klein ist, so wird das Pro
dukt Dl D'/, auBerordentlich 
klein, z. B. 10-3 und noch 
kleiner. Die Anodenspan
nung Uti tragt dann niehts 
mehr zur Steuerspannung 
bei. Diese wird nur durch 

. UII, und UII. festgelegt. Eine 
Anderung der Anodenspan
nung beeinfluBt daher den 
Emissionsstrom so gut wie 
gar nicht. 

Die Steuergitterspan
nung -Anodenstrom - Kenn
linienschar, wie sie Abb. 3 
(S. 3) ftireineTriodcdarstellt, 
schrumpft also zu einer ein
zigen Kennlinie zusammen, 

'HJ If) If) I 100 fIfJ f1IO IIIJY deren Lage n ur von der 
~ ! U;,olOY Schirmgitterspannung ab

Abb. u. U ,-1" Kennllnionfe1d der Pen thode EF 7 bei einer 
Schirmgittenpannung von 90 Volt. Man vergleJche damlt an 
Abb. 2 (S. 3) das grunc1siUiich andere Aussehen dot Konn-

Unienfe1das einer Triode. 

h1l.ngt. Durch diese kann al
so die Kennlinie parallel zu 
sich selbst auf der Abszissen
achse verschoben werden. 

D) UII.heiBt daherauch die "Verschiebungsspannung". Abb. 10 zeigt dieses 
Verhalten deutlich. Da die Anodenspannung den Anodenstrom nicht be
einfluBt, laufen bei der Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinienschar, 
die in Abb. II fiir eine bestimmte Schirmgitterspannung dargestellt ist, 
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die Kennlinien beinahe parallel zu der Abszissenachse. Ein Vergleich mit 
den Kurven der Abb. 2 (S. 3), die an einerTriode gemessen wurden, zeigt 
das grundsatzlich andere Aussehen des Kennlinienfeldes. 

Die Kennlinien, wie sie die Abb. 10 und II darstellen, werden aller
dings nicht ohne weiteres mit einer Schirmgitterrohre erhalten. Die 
Elektronen, die auf der Anode aufprallen, lOsen namlich von dieser 
Sekundiirelektronen aus. 1st die Anodenspannung U a genugend hoch, so 
werden allerdings diese Sekundarelektronen wieder zur Anode zuriick
gezogen. Anders ist es jedoch, wenn unmittelbar vor der Anode ein 
Schirmgitter liegt, das eine hOhere Spannung wie die Anode besitzt. Die 
Sekundiirelektronen fliegen dann zu diesem Gitter und dies bedeutet, daB 
der vom MeBinstrument in der Anodenzuleitung angezeigte Anodenstrom 
entsprechend kleiner wird. ErhOht man die Anodenspannung, so treffen 
die Elektronen von der Kathode mit groBerer kinetischer Energie auf der 
Anode auf und konnen dann erheblich mehr Sekundarelektronen als fruher 
auslOsen, so daB im Endeffekt der Anodenstrom sogar bei wachsender 
Anodenspannung abnehmen kann, wenn namlich der Zuwachs an der Zahl 
der Elektronen, die von der Kathode stammen, geringer ist als die Zu
nahme der Zahl der Sekundarelektronen. Ohne daB dieser Sachverhalt noch 
naher besprochen wird, liegt schon klar auf der Hand, daB die Sekundiir
elektronen· den urspriinglichen Kennlinienverlauf deformieren und daB 
Knicke in die Kennlinie kommen, was sehr unerwiinscht ist, weil dadurch 
die Proportionalitat der Verstarkung zerstort wird. Urn diesen Schwierig
keiten zu begegnen, ist es das Einfachste, dafur zu sorgen, daB die 
Anodenspannung immer erheblich, etwa urn 40 bis 60 Volt, hOher 
liegt als die Schirmgittzrspannung. Da~i bleibt aber die zulassige 
Anodenspannungsschwankung begrenzt, so daB die Rohre nicht sehr weit 
ausgesteuert werden kann. Alle AlJlliltmgtlr 
SchirmgitterrOhren haben deshalb ,..n;rlfltnJpMm!fI/I" 
heute zwischen diesem Gitter und der R.. ICIl/wflKvnl'f/ 

Anode ein weiteres Gitter, das sehr + 
weitmaschig gewickelt ist und am 
Potential Nullliegt, also mit der Ka
thode (oder dem Chassis des Appa
rates) verbunden wird. Damit hat 
die ROhre, wie Abb. 12 zeigt, drei 
Gitter, mit Anode und Kathode 
also funf Elektroden, und wird d~s-
halb Pentode oder Funfpolrohre ge- Abb. 12. Bau unci Betrieb elner Pentode. 

nannt. Dieses dritte Gitter fiihrt die 
Bezeichnung Bremsgitter (oder Fanggitter). In seiner FIll.che herrscht 
ein mittleres Effektivpotential, das gegenuber der Kathode. positiv ist, 
da es nicht nur durch das Potential des Bremsgitters selbst, sondem auch 
durch die Potentiale der benachbarten Elektroden Anode und Schirm
gitter mitbestimmt ist. Dieses Effektivpotential ist aber doch niedriger 
als das Effektivpotential des Schirmgitters. Elektronen, die durch den 
vollen Spannungsunterschied Kathode-Schirmgitter beschleunigt sind, 

Schintlmelater, Elektronem6bre. •. Auf!. 
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konnen gegen dieses schwache Gegenfeld ohne wei teres anlaufen und dem
nach ungehindert durch das Bremsgitter hindurch fliegen. Gegentiber 
dem Anodenpotential ist aber das Effcktivpotential des Bremsgitters ne
gativ. Sekundarelektronen, die von der Anode austreten, haben nun eine 
verhaltnismaBig geringe Anfangsenergie und konnen daher dieses Gegenfeld 
nicht iiberwinden. Sie miissen also vor dem Bremsgitter umkehren 
und kommen wieder zur Anode zUrUck, auch wenn, und dies ist das 
Wesentliche, die Schirmgitterspannung hoher ist als die Anodenspannung. 
Die Kennlinie einer Pentode zeigt daher keine UnregelmaBigkeiten und ver
lauft glatt. Die Anodenspann ung kann niedriger werden als die Schirmgi tter
spannung. Das bedeutet, daB Pentoden in einem sehr viel groBeren Bereich 
fUr die Verstarkung verwendet werden k6nnen als einfache Schirmgitter
rohren. 

4. Der Gitterstrom. 
Auch wenn die Spannung des Steuergitters so hoch negativ gewahlt 

wird, daB Elektronen nicht mehr auf die Gitterdrahte gelangen, ist 
noch immer ein sehr kleiner Gitterstrom nachweisbar. Schaltet man, 
wie es Abb. 13 zeigt, bei einer Rundfunk-Empfangerrohre in die Zuleitung 
der Vorspannung zum Steuergitter ein hochempfindliches Spiegel

Abb. 13. Meuung del Gittentro!llel emer Ver· 
Itlrkerrohre mit eiDem hochempflndlichen Spie

ge!aalvanometer. 

galvanometer, bei dem ein Ausschlag 
tiber einen Skalenteil etwa 10-10 A ent
spricht, so erhalt man namlich die in 
dem unteren Teil der Abb. 14 wieder
gegebenen eigentiimlichen Kurven der 
Abhangigkeit des Gitterstromes von 
der Gittervorspannung. Da diese Git
terstrome bei der Verwendung der 
Elektronenrohre als physikalisches MeB
gerat von ausschlaggebender Bedeutung 
sind, sie begrenzen namlich vielfach die 
MeBempfindlichkeit, ist es notwendig, 
von dem Zustandekommen dieser Kur
yen sich Rechenschaft zu geben. 

Abb. 14 zeigt die Gitterstrom
kennlinien einer Hochfrequenzpentode 

der Type AF 7. Der maximale Gitterstrom im negativen Gebiet betragt 
bei ihr rund 2' IO-9 A. Dies ist auch ungefahr der durchschnittliche Wert, 
der bei anderen Hochfrequenzpentoden gefunden wird. Manche Rohre 
hat aber auch einen Gitterstrom von etwa 10-10 A, wahrend bei End
rohren meist ein Gitterstrom flieBt, der urn eine Zehnerpotenz groBer ist, 
also etwa 10-8 A betragt. Wie aus ner Abb. 14 zu ersehen ist, flieBt bei 
einer negativen Gitterspannung bis etwa -I Volt der Gitterstrom im 
gleichen Sinne wie der Anodenstrom. Es ist dies das Gebiet des positiven 
Gitterstromes. Bei hoherer negativer Spannung kehrt sich seine Richtung 
urn, es flieBt ein negativer Gitterstrom. Dazwischen gibt es eine ganz 
gewisse Vorspannung, bei der der Gitterstrom Null ist, well er gerade yom 
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positiven in das negative Gebiet hiniiberwechseIt. Dieser Schnittpunkt 
der Gitterstromkennlinie mit der Abszissenachse stellt sich auch immer 
ein, wenn das Gitter freigelassen wird, denn von einem freien Gitter 
konnen ja nach auBen Strome nicht abHieBen. Ein anfanglich flieBender 
Gitterstrom andert daher das Potential des Gitters so lange, bis ein statio
narer Zustand erreicht ist, d. h. bis das Potential gerade den Wert hat, 
bei dem der Gitterstrom Null ist. Dieses Potential ist iibrigens leicht 
aus der Kenillinie der Rohre abzulesen, wenn der Anodenstrom gemessen 
wird, der sich bei freiem Gitter einstellt. 

Der positive Gitterstrom, der in Abb. IS a fUr sich allein heraus
gezeichnet ist, riihrt von den Elektronen her, die auf die Gitterdrahte 
auftreffen, statt daB sie zur 7II.A 10~ 

§: 12 Anode fliegen. Das Gitter 2,'1 
~ wirkt also. wie eine Anode, 

und es geIten daher fUr die
sen Teil des Gitterstromes 
aIle GesetzmaBigkeiten, die 
bei der Diode besprochen 
wurden. Der Gitterstrom 
setzt ein mit dem Anlauf
strom, er steigt daher expo
nen tiell mi t sinkender nega
tiver Gittervorspannung an 
und folgt dem Gesetz: 

Ug 

Ig+ = Ioe UT • (1) 
Es bedeutet darin: 

10 den Strom bei Satti
gung, also sehr hoher 
positiver Gitterspan
nung; 

Ug die negative Gittervor
spannung; 

U T die Temperaturspan
nung der Elektronen. 

MaBgebend fUr den Ein
satzpunktist dabei noch das 
Kontaktpotential zwischen 
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Gitter und Kathode, das 2,tqolA 
ibn oft betrach tlich ver _ Abb. 14· Obere, punktierte Kurven: Abblngigkeit des Anoden
schiebt. Bei modernen Roh- stromes von der Steuergitterspannung bel einer AF 7 (oine 

Hocbfrequenzpentode). Untere, ausgezogene Kurven: Abbiin-
ren liegt das Gitter auBeror- gigkeit des Gitterstromes von der Steuergitterspannung (Gitter-

dentlich nahe der Kathode. stromkennlinien). 

Es beschHl.gt sich daher leicht mit Substanzen, die aus der Oxydkathode 
verdampfen, vor allem also mit Barium. Dies bewirkt, daB die Austritts
arbeit der Elektronen aus der Oberflache der Gitterdrahte zeitlichen Veran-

,. 
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derungen unterworfen ist. Demzufolge bleibt auch das Kon taktpotential und 
der Einsatzpunkt des Gitterstromes bei ein und derselben Rohre nicht gleich. 

Der negative Gitterstrom setzt sich aus mehreren Teilen zusammeh. 
Am bedeutendsten ist meist der Strom der positiven Ionen. Auch bei 
bestem Vakuum enthaIt die Rohre doch noch eine sehr groBe Zahl von Gas
molekeln. Bei einem Druck von nur Io-41Torr und bei 20°C sind es immer 
noch 33 Milliarden im Kubikzentimeter. Die Elektronen edangen nun inl 
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a ~ 
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Abb. '5. Die vencIIIecllIIlII ADteIle del Gltterltzomel . 

• der poeIdve Gltterltzom (BlektroDlllltzom), b der 100000·Glttentzom, c der IlOIatltmlltzom bel .... 1 
vencIIIedllllII ADodeDapaDIIWIIIII, d der a.wtzom (Ilauptalchllcll Photoltnlme). 

elektrischen Feld zwischen Kathode und Anode eine solche kinetische 
Energie, daB sie Gasmolekeln bei einem StoB ionisieren kOnnen. Die 
positiven Ionen wandem zur negativsten Elektrode im Entladungsraum, 
d. i. das negative Steuergitter. 1st die Anodenspannung so hoch, daB 
jedes Elektron bei einem ZusammenstoB mit einer Gasmolekel auch 
ionisiert, so hllngt die Zahl der gebUdeten positiven lonen und demna-ch 
die GrOBe des negativen lonengitterstromes offenbar nur davon ab, wie
viel Elektronen in der Sekunde l1bergehen, d. h. also von der GrOBe des 
Anodenstromes, weiters, wie lang der Weg zwischen Kathode und Anode 
ist, und drittens yom Gasdruck. Trifft im Mittel beispielsweise jedes 
tausendste zur Anode fliegende Elektron ein Gasmolekel, so ist die 
mittlere freie Wegillnge in dem Gas tausendmal so groB wie die wirklich 
durchlaufene Strecke. Bei einer Rohre mit einem Abstand von 1/. em 
zwischen Kathode und Anode wllre sie also 500 em. Die mittlere freie 
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WegHi.nge ist nun umgekehrt proportional dem Gasdruck. Sie betrligt 
bei 760 Torr rund 10-0 cm. MiBt sie 500 cm, so herrscht ein Druck von 

~~r.- = 1,5.10-0 Torr. Trifft, wie angenommen, jedes tausendste 
500 • 10 

Elektron ein Gasmolekel und ionisiert es, so ist das VerhaItnis zwischen 
dem negativen Ionengitterstrom und dem Anodenstrom ebenfalls 1/1000. 

Dieses VerhaItnis gibt demnach bei einer bestimmten Rohrentype die 
Giite des Vakuums an und hei.ot 

Vakuurnfaktor = V = _ 1;_ . 
a 

(2) 

Aus den bisherigen Darlegungen folgt, daB der Verlauf des negativen 
Ionengitterstromes ein getreues, nur urn den Vakuumfaktor im MaBstab 
verkleinertes Abbild der Anodenstrom-Kennlinie ist. Ist der Anoden
strom Null, so wird daher auch der negative Ionengitterstrom Null, wie 
es Abb. IS b zeigt. Hat man iibrigens den Vakuumfaktor bei Schirmgitter
rohren zu messen, so verbinde man das Schirmgitter mit der Anode. Die 
Rohre wirkt dann so wie eine Triode, bei der die Anode am Ort des 
Schirmgitters liegt. Bei Rundfunk-Empfangerrohren wird im Durch
schnitt ein Vakuurnfaktor von 2 bis 3· IO- 6 gemessen, wenn die Rohre 
wenigstens einen Tag unter Betriebsbedingungen eingeschaltet war. Der 
negative Gitterstrom steigt wahrend eines Tages auf ungefahr das Drei
fache des Wertes, den er unmittelbar nach dem Einschalten der Rohre 
hat, urn dann annahemd konstant zu bleiben. Wahrscheinlich werden 
von der Anode unddem Schirmgitter okkludierte Gasreste bei der Er
warmung durch das Elektronenbombardement langsam wieder abgegeben, 
das Vakuurn wird verschlechtert und der Ionenstrom steigt. Wirddie 
Rohre, wenn auch kurzzeitig, iiberlastet, so hat dies regelmaBig eine Ver
groBerung des Gitterstromes zur Folge. Auch dies ist durch das "Aus
heizen" der Elektroden zu verstehen, das durch die 
Oberlastung zustandekommt. 

Neben dem Ionenstrom tragen auch die Isolations
strome ,zum negativen Gitterstrom bei. Glas ist ja 
kein besonders hochwertiger Isolator, das Gitter 
ist daher nicht ideal gegeniiber den anderen Elek
troden isoliert. Zwischen Gitter, Kathode und Anode 
haben wir uns daher nach Abb. 16 sehr hochohmige 
Widerstande eingeschaltet zu denken. Die Strome, 
die durch diese Widerstande RUle und Rua flieBen, 
sind proportional den Spannungen, die zwischen 
ihren Enden liegen. Zwischen Gitter und Kathode 

Abb. 16. Ober die Isola-
liegt die Gittervorspannung, zwischen Gitter und tionswiderstande des Gil-

Anode die Anodenspannung plus der Gittervor- ters gegen Anode und Ka-

D I I t · t d G·tt . t dah Ibode RgaundR2k fliellen spannung. er so a 10nss rom es 1 ers IS er StrOme, die als Gitterstrom 

J. _ U u _ U a - U u im GaJvanometeI G ge-

lS. - Rgk Rua·. (3~ messen welden. 

Uu ist dabei mit seinem riChtigen Vorzeichen, also meist negativ, ein
zusetzen. 
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Die graphische Darstellung der Abhangigkeit des Isolationsstro.mes 
von der Gittervorspannung mit der Anodenspannung als Parameter gibt 

Abb. I5c wieder. Fiir U, = 0, also den Punkt I, wird lis. =- :,. ,also 

R'G = --"!:!.../G_. Beim Punkt 2 ist lis. = 0, daher gilt dafiir: fIJ 
-is. 

U, _' UG-U, 
R--;;; - RfIJ 

woraus bei bekanntem RfIJ nunmehr R,,, bestimmt werden kann. Wie 
leicht nachzurechnen, ist der Neigungswinkel IX gegeben durch die 
Gleichung: tg IX = R,,, -l:' RfIJ , R,,,' R,,. (5) 

und ffir den Unterschied im Isolationsstrom bei verschiedenen Anoden
spannungen aber gleicher Steuergitterspannung gilt: 

.1[. - ~~~ 
IS. - R,,.· (6) 

Auch daraus konnen die Widerstande R,,, und RfIJ errechnet werden. 
Die Messung der Isolationswiderstande auf diesem Wege ist aber nicht 
sehr genau. Es ist besser, die Formeln zu benutzen, urn aus den bekannten 
Isolationswiderstanden den Anteil des Isolationsstromes am Gitterstrom 
zu ermitteln. 1st iibrigens noch ein weiteres Gitter vorhanden, z. B. wie 
bei vielen Elektrometerrohren ein Raumladegitter, so erweitert sich 
die Formel (3) ffir lis. noch urn den Stromanteil. der iiber den Isolations
widerstand R,r zwischen Steuergitter und Raurnladegitter flieBt, und sie 
lautet dann: I. _ U, uG-U, ur-u, (7) 

IS. - R,t -~;;;; - - -R-;;- -. 

Zur Messung des Isolationswiderstan
des des Gitters ist die Schaltung nach 
Abb. 17 zu empfehlen. Erforderlich da
zu ist ein Zweifadenelektrometer und 
ein Kondensator Cinn. bekannter Kapa
zitat. Durch SchlieBen des Tasters T 
wird die Elektrizitatsmenge [j. CIDfL auf 
die mit dem Steuergitter verbundenen 

Abb.17. Schaltung zur Messung des Isola· 'Teile influenziert und bewirkt dort eine 
lOlllllriderstandes des Gitten bei nicht ge-

,heizter RObie. fj . C inn 
Spannungsanderung Uo = C· . An 

dem Ausschlag des Zweifadenelektrometers wird Uo gemessen, so daB die 
Kapazitii.t C des Steuergi.tters und der angeschlossenen Teile damit be· 
rechnet werden kann. Mit dem Elektrometer wird nun das AbflieBen der 
Ladung beobachtet. Wie auf S. 105 nilier ausgefiihrt ist, erfolgt dies 
nach dem Gesetz, 

U = Uo e-"""'RC (8) 

woraus sich ffir R ergibt: 

(9) 



Der Gitterstrom. 

Der Isolationswiderstand des Kondensators Cinn. muB auBerordent
lich hoch, gr6Ber jedenfalls als roll> Ohm sein. Er wird gemessen, indem 
das Absinken der Spannung bei abgeschalteter R6hre verfolgt wird. 
Damit vor allem die Kapazitat der aufgeladenen Teile unverandert bleibt, 
mussen Kondensator und R6hre in einem geerdeten Metallkasten unter
gebracht und auch die Zuleitung zum Fadenelektrometer muB abgeschirmt 
sein. Die R6hre ist vor Tageslicht zu schutzen, urn die AblOsung von 
Photoelektronen zu verhindern. 

Der Isolationswiderstand einer geheizten, also warmen R6hre ist meist 
niedriger als der einer kalten Ri:ihre. Es ist nattirlich mi:iglich, mit der 
Schaltung nach Abb. 17 auch eine heiBe Ri:ihre zu messen. Es ist dazu 
nur erforderlich, die Ri:ihre unter den Betriebsbedingungen langere Zeit 
eingeschaltet zu lassen und unmittelbar nach dem Abschalten der 
Spannungen den lsolationswiderstand zu messen. 

Werden die bisher besprochenen Anteile des Gitterstromes von den 
experimentell aufgenommenen Kurven abgezogen, so verbleibt iminer 
noch ein gewisser kleiner Rest, der unabhangig von der Gittervorspannung 
und der Anodenspannung ist. Dieser Reststrom (Abb. IS d) steigt mit wach
sender Heizleistung der Kathode an, ist also von deren Temperatur abhangig. 
Er setzt sich zusammen aus verschiedenen Anteilen. Es sind dies einmal 
Photoelektronen aus dem Gitter. Der gluhende Heizfaden sendet Licht 
aus, das yom Gitter Photoelektronen ablOst. Wirksam ist hauptsachlich 
das kurzwellige Spektralende der Strahlung der gltihenden Kathode. Je 
starker die Kathode geheizt wird, urn so mehr kurzwelliges Licht steht 
zur VerfUgung. Daneben ist noch die Oberflache des Gitterdrahtes 
wichtig fUr die Zahl der lichtelektrisch abgelOsten Elektronen. Bei 
R6hren mit Oxydkathoden verdampft immer etwas Barium aus der 
Kathode. Der Bariumdampf schlagt sich auf den anderen Elektroden 
nieder, vor allem auch auf dem Steuergitter, das in nachster Nahe der 
Kathode liegt, und uberzieht es so mit einer Schicht, die bei Belichtung 
einen besonders groBen lichtelektrischen Effekt gibt. Elektronen werden 
aber noch aus anderen Ursachen yom Gitter emittiert. Die Elektronen, 
aus denen der Anodenstrom besteht, erzeugen beim Auftreffen auf die 
Anode eine weiche R6ntgenstrahlung, die aus dem Gitter Sekundar~ 
elektronen ablOst. Von gr6Berer Bedeutung kann unter Umstanden auch 
noch die sogenannte thermische Gitteremission werden. Durch den Dber
zug mit Barium wird das Gitter selbst mit einer aktiven Schicht bedeckt, 
die beiErwarmung besonders leicht Gltihelektronen aussendet. Die 
gltihende Kathode heizt durch Strahlung das Gitter, das bei gri:iBerer 
Katnodentemperatur, also starkerer Heizung, eine Temperatur erreichen 
kann, bei der die emittierten Gliihelektronen einen merklichen. Beitrag 
zum negatiyen Gitterstrom geben. Am Reststrom sind weiters auch noch 
positive lonen beteiligt. Diese stammen einesteils aus der Kathode selbst, 
Wolframfaden z. B. emittieren Na- und K-Ionen,l zum anderen sind es 
auch Thermionen. Diese entstehen beim Auftreffen elektrisch neutraler 

lL. P. SMITH: Physic. Rev. 35.· 381 (1930): 
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Gasmolekel, die auch im besten Vakuurn zahlreich vorhanden sind, auf 
die helie Kathode, wobei sie dissoziiert und ionisiert werden. AUCR fUr 
die Zabl dieser Thermionen sowie fUr die positive Emission der Kathode 
ist deren Temperatur bestimmend. 

Der tatsachlich gemessene Gitterstrom ist die Summe der einzelnen 
besprochenen Teilstrome. Der Einsatzpunkt des Elektronenstromes 
(Abb. Isa) ist fast unabhangig von der Anodenspannung. Ionenstrom 
und lsolationsstrom (Abb. ISb und ISC) nehmen dagegen mit steigender 
Anodenspannung zu. Es ist daber klar, daB der so wichtige Schnittpunkt 
der Gitterstromkennlinie mit der Abszissenachse, der die sich einstellende 
Vorspannung bei freiem Gitter anzeigt. mit wachsender Anodenspannung, 
bei Pentoden hauptsachlich mit wachsender Schirmgitterspannung, nach 
rechts in das Gebiet geringerer negativer Gitterspannung riickt (Abb. 14). 
Wird eine Rohre nicht genau mit den vorgeschriebenen Daten verwendet, 
insbesondere also mit kleinen Schirmgitter- und Anodenspannungen be
.trieben, so sollte nie verabsaurnt werden. den Anodenstrom bei freiem 
Gitter zu messen, urn sich Klarheit zu verschaffen, .ob man rechts· oder 
links dieses Schnittpunktes arbeitet. Bei der AF 7, deren Kennlinien in 
Abb. 14 dargestellt sind, kann beispielsweise eine Schirmgitterspannung 
von 30 Volt nicht verwendet werden, denn im praktisch geniigend steilen 
Teil dieser Kennlinie flieOt bereits ein sehr betrachtlicher positiver 
Gitterstrom. 

5. Elektrometerrohren. 
Die iiblichen Rundfunk-Empfangerrohren haben. wie schon erwlihnt, 

einen negativen Gitterstrom in der GroBenordnung von etwa 10-' bis 
10-8 A. Fiir manche Verwendungszwecke, die noch ausfiihrlich be
sprochen werden, kommt es aber darauf an, einen maglichst geringen 
Gitterstrom zu haben. Gegeniiber dieser Forderung treten aIle sonstigen 
an eine Elektronenrohre gestellten Anspriiche, wie groBe Steilheit oder 
gr08er Verstiirkungsfaktor, zuriick. Spezialrohren, die einen auBerst 
geringen Gitterstrom aufweisen, fiihren den Namen Elektrometerrohren; 
allerdings nicht ganz mit Recht, denn die Aufgaben, die mit diesen 
Spezialrohren und anderseits mit Elektrometem gelost werden konnen, 
die auf den ponderomotorischen Wirkungen der elektrischen Krafte be
ruben, unterscheiden sich doch einigermaBen. 

Die Bedingungen, mit denen die geringsten Gitterstrome erreicht 
werden kOnnen, haben als erste K. W. HAUSSER, R. JAGER und W. V ABLEl 
aufgezeigt. Sie erreichten einen Gitterstrom von rund IO-ll A. Die Ent
wicklung wurde sodann von den Firmen AEG und Osram aufgenommen und 
weiter getrieben.' Sie stellen mit einigen konstruktiven Abanderungen 
die in Abb. 18 dargestellte urspriingliche Rahre unter der Bezeichnung 
AE<r~r.amT lIsa her, erzeugen daneben aber noch die Rahren T 113 
mit einem Gitterstrom von einigen 10-18 A und r..~~4 mit einetn 

1 K. W.HAUSSER. R. JAGER. W. VAHLB:Wiss. VerOff. Siemeus-Konz.2. 325 (1922). 
• H. DABJfB und W. HUBMANN: AEG-Mitt. H. 10 (1937). 
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Strom von ro-14 A. Diese Rohren sind in den Abb. 19 und 20 dar
gestellt. In Nordamerika hat sich besonders die Firma General Elec
tric Compo in Schenectady, New York, mit der Entwicklung einer Elek
trometerrohre befaBt und die Rohre ,f'P-S4 Pliotron" auf den Markt 
gebracht.1 Mit dieser }{ohre sind zur Zeit die geringsten Gitterstrome 
zu erreichen, man kommt mit fur bis auf einige 10-15 A. Die Firma Philips 
erzeugt eine Elektrometertriode Type 4060, deren aus Abb. 21 ersichtliche 
Konstruktion bemerkenswert ist. Das "Gitter" besteht bei fur aus einer 

Abb. 18. Die erste Elektrometer· Abb. 19. Die Elektro· 
rObre.. K. W. lllussu., R. naB meterIObre AEG·Osram 
1UId W. V AHLlI 1922; Gltterstrom T 113; Gitterstrom 

IQ-u A. 10-11 A. 

Abb. 20. Die ElektrometerIObre AEG
Osram T 114; Gitterstrom bino-lt A. Die 
RObre hat aIlerdingskleinere Steilbeit und 
gIOlleren Durchgriff a1S die Type T 113. 

Platte von gleichem AusmaB wie die Anode und ist dieser gegeniibergestellt. 
Zwischen den beidenPlatten ist der Heizfaden gespannt. Ais eine derwenigen 
Elektrometerrohren hat diese "Zweiplattenrohre" nur drei Elektroden. Die 
meisten haben ·namlich noch ein sogenanntes Raumladegitter auBer dem 
Steuergitter notig. Elektrometerrohren erzeugt weiters das Laboratorium 
StrauB in Wien. Diese Rohre wird im "Mekapion" der gleichen Firma (be
sprochen auf S. 97) eingebaut und falIt durch fure besonders kleinen 
Abmessungen auf. Ferner bringen noch Elektrometerrohren auf den Markt 
die Firmen Lowe Radio A. G. in Berlin unter der Bezeichnung Indikator
rohreTm!&ruilcl..ID;WesternElectricCo.,TypenbezeichnungDg647S; 
Vatea in Budapest; Research-Laboratory El. Co., Tokyo unter dem Na-

1 F. METCALF und J. THOMPSON: Physic. Rev. 36, 1489 (1930). Siehe hierzu· 
auch Du BRIDGB: Physic. Rev. 37, 392 (1931). 
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men Mazda ~X 54 sowie die Firma Westinghouse, Typenbezeich.nung 
~H-S<>!.1 Die z~etzt gen~te Elektrometerrohre isteine Triode (Ein
gttterrohre), bel der das GItter als Anode geschaltet wird. Die auGere 
Elektrode, die ubli~herweise als Anode dient, bekommt eine negative . 
Vorsp~ung und Wll"d zum Steu~m des Stromes benutzt.1 Die Schaltung 
setzt emen sehr groBen Durchgnff der Rohre voraus, auBerdem gibt sie. 
ke~~ Verstarkung. Daf~r setzt der Strom schon bei sehr niedriger 
poslt1ver Spannung des Gltters ein. Die Gitterstrome ffir aIle diese Rohren 
betragen nach den Propagandaschriften etwa 10-13 bis 10-1& A, manchmal 

werden noch geringere Werle angegeben. In 
der Praxiswirdmannach eigenen Erfahrun
gen bei den meisten Rohren mit einem be
triebssicher erreich ten Gitterstrom von 10-11 

bis 10-13 A sich zufrieden geben mussen. 
Urn kleinste Gitterstrome zu erreichen 

ist es wichtig, mit der Anodenspannung so 
weit henmterzugehen, daB die Elektro
nen keine lonen durch StoB auf die Gas
molekeln erzeugen konnen. Dann fallt 
offenbar der positive lonengitterstromnach 
Abb. 15 b fort. Abb. 22 gibt die Gitterstrom
kennlinien einer Philips Elektrometerrohre 
bei verschiedenen Anodenspannungen wie
der. Aus ihr ist klar zu erkennen, daB erst 
bei Anodenspannungen unter 6 bis 7 Volt 
der Strom der positiven lonen verschwin

Abb.21. Die Philips ElektJometertriode det. Noch deutlicher zeigt dies Abb. 23 ffir 
Type 4060, die aIs Z .... plattemObre ge- die FP-54, die der Mitteilung von G. F. MET-

baut ist. CALF und B. J. THOMPSON3 entnommen ist. 
Diese kleine Spannung liegt aber schon weit unter der lonisienmgs
spannung von Luft, die man als Restgas der Rohren ansehen muG •. 
Dieser experimentelle Befund ist wohl so zu verstehen, daB bei niederen 
Spannungen, die nicht zur Ionisation des Restgases durch ElektronenstoB 
ausreichen, die Molekeln des Gases zum LeucMen angeregt werden. 
Diese Lichtemission verursachtdann auf dem Steuergitter einen licht-

1 R. H. CHERRY; Trans. Am. E1. Soc. 72.173 (1937). L. SUTHERLIN und:R. H. 
CHERRY: Eleetrochem. Soc. New York; .Oktober 1940. 

I Werden Rundfunk-EmpfwgerrOhren in dieser· W1lise geschaltet, so kOnnen 
damit negative Spannungen von etwa: 10 Volt bis IO.oooVoltohne Stromverbrauch 
gemessen werden, Allerdings kommt es leicht zuPendelungen der Elektronen um 
das Gitter, wodurch die sehr hochfrequen~en Barkhausen-Kurz-Schwingungen 
erregt werden_ .. Umgekehrte" ~Ohrenvoltmeter haben beschrieben: L. WEISGLASS: 
Elektrot., ZS.48, 107 (1927). - E.HUGUENARD: Onde Beeti-. 17, 100 (1938).
O. H. ScHMITT: J.sci. Instrum. IS. 136 (1938). - K. MELtER: Radio Amateurlg, 
266 (FoIge 10,1942). 

• F. METCALF 1lJId'::f."tiIi:»Il'SON: Physic. Rev. 36, 14~9 (1930). Siebe hierzu 
auchDu BRIDGE: Physic. Rev. 37. 392 (1931). 
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elektrischen Effekt. Das lichtelektrische Ablosen von Elektronen gibt 
aber einen Gitterstrom im gleichen Sinne wie das Zuwandern positi
ver Ionen. Um den EinfluB des Restgases auf den Gitterstrom 

vollig auszuschalten, muB die 
Anodenspannung niedriger als 
die sogenannte "Anregungs
spannung" des Restgases ge
halten werden. Die kleinsten 

1-----l-----.li-+-+--.<-+-I--~420 Gitterstrome erreicht man dem

00 
-$ -If -$ -2 -1 

~ nach auch mit AnodenspanI nungen von etwa 4 Volt. Auf 
~ diese lichtelektrische Auslosung 

ist es auch zuriickzufiihren, 
daB die Philips-Elektrome
terrohre auf eine ErhOhung 
der Anodenspannung besonders 
empfindlich ist, wie Abb. 22 
zeigt, denn diese Rohre hat 
als "Gitter" eine Platte mit 
ziemlich groBer Oberflache. 
Bei den Rohren AEG-Osram 
T II3 und T II4, von denen 
Gitterstromkennlinien in den 
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Abb. 22. Kennlinien eiDer PhIlips Elektrometertriode Type 
4060, Obere Kurven: Der An<xietu;trom. Untere Kurven: 

Abb. "3. Abhingigkeit des Gitterstromes von 
der Anodenspannung bei der Elektrometer
rohre FP-S4 Pliotron der Firma General E1ec
tric~p. in USA. (baeb F.Jhro.u.rund 

Der Gitterstrom. 

1. 'rHOJIPBON). 

Abb. 24und 2S wiedergegeben sind, kann die Anooen- und Raum': 
la.degitterspannung auf 12 bis; 13 Voltgesteigert werden, ohne 
daB der EinfluB des Gasinhaltes in Erscheinung tritt. Lediglich 
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der Isolationsstrom nimmt infolge der hoheren Spannungen zu. 
Diese Rohren haben eine weitmaschige Wendel als Steuergitter, die eine 
.-------------,rrr---p"'!4 geringe Oberflache hat 

und an der somit auch 

I 

S 

5 

I 

wenig Photoelektronen 
abgelost werden. 

Als nachstwichtige 
Ursache ffir den Gitter
strom verbleibt dann 
der Strom tiber die Iso
lation. Urn diese mog
lichst hoch zu treiben, 
wird das Gitter auf eige
nen Glasstaben befestigt. 
die noch mehrfach ge
bogen sein konnen, urn 
den Kriechweg zu den 
tibrigen Elektroden zu 
verlangern (Abb.I8 und 

L--_____________ ~,_uo"!.I 21). Bei der Rohre T II4 
Abb.24. Gitterstromkennlinien derElektrometerrOhre AEG-Osram (Abb.20) wird der Glas-
T Ill· Kurve I: 7,4 Volt Anoden- und RaumJadegitterspannung; b d h . . be 
KurveII:IO,4 VoltAnoden-undRaumJadegitterspannung;KurveIII: sta urc em 1i rge-
IM Volt Anoden- und RaumJadegitterspannung. lsolationswideIstand schmolzenes Rohrchen 
des Steuergitters gegen die IIbrigen, miteinandex vexbundenen Elek- vor Niederschlagen ge-

tIoden o,86.Iol' Ohm. schiitzt, die sich beim 

Ausheizen und Gettern der Rohre bilden konnen. AuEerdem verlangert 
auchdas Schutzrohr den Kriechweg. Bei der FP-54 sind Quarzstabchen 
,..-------------"T'lr---, ISA zur Isolation benutzt. 

5.10- Das Gitter selbst muE 
II unbedingt eine eigene 
S Ausftihrung aus dem 
2 Rohrenkolben erhalten. 

_, -1 -, -5 _, -J -f f ~ Bei der ersten Elektro-
f----I-'-Lln+y--+---+---+---¥--I-+----I 0 ~ meterrohre (Abb. 18) war 

-y -,~ urn diese Gitterausftih-<s I 
-2 rungeinGlaszylinderan-
-oJ geschmolzen, der mit ][ 

-'I Bernstein verschlossen 
~---------------..J-5.1Q-/~ und dessen Inneres mit 
Abb. 2S. Gitterstromkennlinien Jer ElektrometerrOhre AEG-Osram einem Trocknungsmitte 
T II4. Kurve I: 6,0 Volt Anodenspannung, 4,0 Volt RaumJade- (N C Cl d PO) 
gitterspannung; Kurve II: 13,o Volt Anodenspannung, 13,O Volt a. a 2 0 er 2 5 ge-

. RaumJadegittexspannung. Heizstrom 0,088 A, Heizspannung I,S4 Volt. trocknet wurde. Damit 
IsoJationswiderstand des Steuergitters gegen die IIbrigen, miteinan- solI te die Oberflachenlei t

der verbundenen EJektIoden I,6. IO" Ohm. 
fahigkeit des Glases her-

abgesetzt werden. Trotzdem war der Gitterstrom bei dieser Rohre noch zurn 
erheblichen Teil durch die Leitfahigkeit d~ Glases bedingt. FUr die heutigen 
ElektrometerrOhren werden Sonderglaser mit besonders geringer Leit-
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flihigkeit verwendet. Damit wird eine Bernsteinisolation iiberfliissig. Es 
ist aber unerlaBlich, vor Gebrauch der Rohren den Kolben zunachst gut 
mit Alkohol zu waschen urn Fettspuren zu entfemen, mit destilliertem 
Wasser nachzuwaschen und dann den Kolben gut trockenzureiben. 
Hemach muB die Rohre noch einen Tag stehen oder in einem Trocken
schrank getrocknet werden, damit die letzten Spuren von Feuchtigkeit an 
der Glasoberflache verschwinden konnen. Die Rohre selbst ist dann fUr 
den Gebrauch am besten in ein Geha.Use einzubauen, dessen Luft 
durch Trocknungsmittel (am bequemsten ist eine Silikagelpatrone) die 
Feuchtigkeit entzogen wird. Der Isolationswiderstand des Gitters, ge
messen bei heiBer Rohre, wird durch diese VorsichtsmaBregeln auf einige 
ro1' Ohm gebracht. Der Isolationsstrom wird klein, wenn die Anoden
spannung niedrig ist. Auch aus diesem Grunde sind kleinste Anoden
spannungen ,wichtig. Schutzringkonstruktionen zur Ausschaltung des 
Isolationsstromes sind bei Elektrometerrohren noch nicht versucht 
worden, wohl wegen der konstruktiven Schwierigkeiten. 

Der Gitterreststrom schlieBlich wird durch Herabsetzen der Ka
thodentemperatur und sorgfaltige Wahl und Behandlung der Heizfaden 
verringert. Urn bei niedriger Temperatur des Heizfadens noch eine ge
niigende Emission zu erhalten, werden im allgemeinen thorierte Wolfram
faden verwandt. Nur bei Rohren, wie die T II5a, von denen eine un
gewohnlich groBe Kortstanz des Emissionsstromes iiber langere Zeit hin
durch gefordert wird, werden reine Wolframfaden eingezogen. Der Gitter-
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Abb, 26. AbhiDlfgkelt des negativen Gltterstromee eiDer Elektrometemlhre (AEG-Osram T us) von cler 
Einschaltdauer. 

strom ist dann allerdings hCSher. Beim Unterheizen der Rohren, also dem 
Betrieb mit kleineren Heizspannungen und Heizstromen als vorge
schrieben, erhalt man eine Verringerung der Gittersgome, aber es sinkt da
durch mitunter die Lebensdauer der Rohre. Der Gitterstrom selbst nimmt 
iibrigens bei Elektrometerrohren in den ersten Stunden nach dem Ein
schalten zunachst rasch, spllterhin langsam standig ab, vorausgesetzt~ 
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daB Anoden- und Raumladegitterspannungen angelegt waren. Abb.26 
zeigt ffir eine T II3 diese Abnahme. Rundfunk-Empfangerrohren zeigen, 
wie erwahnt, das umgekehrte Verhalten. Es erklarte sich aus der lang
samen Verschlechterung des Vakuums, da die Anode bei der Erw1!.rmung 
Gas abgibt. Bei Elektrometerrohren ist die Anodenbelastung so gering, 
daB die Gasbeladung des Anodenbleches im Betrieb praktisch unveran
dert bleibt. Die Anderung des Isolationswiderstandes bei der Erwar
mung, Gasabgabe des Heizfadens u. a. wird nunmehr beobachtbar. 

Bei den niedrigen Anodenspannungen, den kurzen Heizfaden und der 
so schwach wie zuHi.ssig eingestellten Heizung ist naturgemaB die Steil
heit der Elektrometerrohren d~chwegs auGerst gering. Sie betragt z. B. 
bei der Philips Elektrometertriode Type 4060 0,028 mAN bei der 
AEG-Osram T II3 0,18 mAN und bei der T II4 0,055 mAN. Der 
Anodenstrom hat die GroBe von 0,1 bis 0,5 rnA. 

Bei einer Anodenspannung in der GroBe von 4 bis 10 Volt kann 
nur dann ein Anodenstrom flieBen, wenn der Durchgriff auBer
ordentlich hoch ist. Durchgriffe von 40 bis 100% sind ublich. Elektro
meterrohren geben daher so gut wie keine Spannungsverstarkung, zumal 
sie aile kein Schirrngitter aufweisen. Bei manchen Typen ist sogar der 
Faktor der Spannungsverstarkung kleiner als I, so daB die Rohre als 
"Abschwacher" wirkt. 

Auch bei diesen groBen Durchgriffen ist es meist nur dann moglich, ein 
genugend positives E~fektivpotential in der gedachten Flache des Steuer
gitters zu erhalten, die Steuerspannung also geniigendpositiv- zu machen, 
wenn zwischen Kathode und Steuergitter ein Gitter mit positivem 
Potential, ein sogenanntes Raumladegitter, eingeschoben wird. Von 
diesem Raumladegitter gehen Kraftlinien aus, die zum Teil auch zum 
Effektivpotential des zweiten Gitters beitragen. In Analogie zu dem 
friiher definierten Durchgriff faBt man diesen Anteilunter einem 
Durchgriff D~ des Raumladegitters durch das Steuergitter zusammen, 
der somit multipliziert mit dem Potential des Raumladegitters den Bei
trag zum Effektivpotential des Steuergitters ergibt. Dieses wird somit 

U" = Uq• + D~ Uq1 + D(J U(J' 

Der Name "Raumladegitter" rfthrt davon her, daB dieses Gitter das 
negative Minimumpotential in der Nllhe der Kathode, das durch die 
Raumll!odungswolke von Elektronen hervorgerufen wird, anhebt und 
nach auBen verschiebt, denn es saugt Elektronen aus der Raumla
dungswolke weg. Dadurch erMht es aber den Emissionsstrom. 

Die Theorie des Raumladegitters schlieBt sich enge an die Theorie des 
Schirrngitters an. Wie eine Veranderung des Potentials des Schirrngitters, 
hat auch eine Anderung des Potentials des Raumladegitters eine Ver
schiebung der Kennlinie im Steuergitterspannung-Anodenstrom-Feld 
zur Folge. Das Raumladegitter f1i.Ogt Elektronen aus .der Entladungs
-hahn ein, da es an positiver Spannung liegt. Diese Elektronen fehlen 
im Anodenstrom. Das Steuergitter wirkt nun in der Weise steuemd auf 
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den Anodenstrom ein, daB es auch die Verteilung des Emissionsstromes 
zwischen Anoden- und Raumladegitterstrom andert, statt daB es lediglich 
die Verteilung zwischen den Elektronen, die von der Kathode zwar aus
gesandt, aber· wieder zu ihr zUrUckkehren miissen, und denen, die zur 
Anode gehen, beeinfluBt. Mit einem Raumladegitter wird also die Steil
heit der Kennlinie etwas erhOht. 

Es ist iibrigens interessant zp bemerken, daB der Raumladegitterstrom 
bei genii gender ErhOhung seiner positiven Spannung abninunt, wenn man 
in der Nahe des Slittigungsstromes arbeitet, also die effektive Steuer
spannung nicht zu niedrig ist. Bleibt nlimlich die Summe von Anoden
und Raumladegitterstrom fast gleich, und das ist in der Nahe des Slitti
gungsgebietes der Fall, so bedeutet eine ErhOhung der Raumladegitter
spannung zugleich auch eine ErhOhung der effektiven Steuerspannung 
gemliB der vorstehenden Formel. Bei VergroBerung der effektiven 
Steuerspannung fliegen aber mehr Elektronen als friiher zur Anode und 
weniger kehren zum Raumladegitter zurUck. So1che fallende Kennlinien 
zeigt z. B. die Kurvenschar der Abb. 36 (S.42). 

DasRaumladegitter hat beiElektrometerrohren nicht allein den 
Zweck, bei kleinen Anodenspannungen und groBen negativen Spannungen 
des Steuergitters einen geniigenden Anodenstrom zu erhalten; sondem 
es dient auch zur Verringerung des negativen Gitterstromes. Alle positiven 
lonen, die im Raume zwischen Kathode und Raumladegitter entstehen, 
also aIle, die aus dem Heizdraht austreten und die durch Berllhrung mit 
dem gliihenden Draht gebildet werden, mtiBten nlimlich zunlichst gegen 
das elektrische Feld des Raumladegitters anlaufen, und erst wenn sie 
durch dessen Maschen durchgetreten sind, k5nnen sie auf das negative 
Steuergitter zufliegen und den Gitterstrom vergr5Bem. Die positiven 
lonen haben aber praktisch so gut wie keine Anfangsgeschwindigkeit, 
werden also von dem Raumladegitter zUrUckgetrieben, woraul sie in der 
Nahe der Kathode von den Gliihelektronen neutralisiert werden und 
damit verschwinden. Yom Steuergitter werden sie femgehalten. Das 
Raumladegitter Wirkt also so auf diese lonen wie das Bremsgitter einer 
Pentode auf die Sekundll.relektronen aus der Anode. 

6. Die Messung kleiner Gitterstr<Sme. 
Die Messung des Gitterstromes von Elektr()meterr5hren ist nicht· 

gerade einfach. In den Gitterkreis ein hochempfindliches Galvanometer 
einzuschalten ist nicht m5glich, denn schon auf Str5me von IO-Il A spricht 
kein direkt zeigendes Galvanometer mehr an. Diese Methode geniigt 
also nur zur Messung des Gitterstromes von Rundfunkr5hren. Elektro
meterr5hren k5nnen dagegen gemessen werden, wenn die R5hre selbst 
als MeBinstrument benutzt wird. Es k5nnen aile Schaltungen dafiir 
herangezogen werden, in denen. die Elektronenr5hreals Galvanometer 
dient, und die im Abschnitt III, S.79, noch ausfiihrlich besprochen 
werden, nur wird kein liuBerer Strom fiber den Gitterkreis gefiihrt. 

Dielilteste, auch heute noch oft beniitzte Methode ist, einen hochohmigen 
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Widerstand RfIJ zwischen Gitter und Gittervorspannungsbatterie zu legen, 
wie es Abb. 27 zeigt.1 Der Gitterstrom, der fiber diesen Widerstand flieBt, er
zeugt an ibm einen Spannungsabfall, urn den das Gitter selbst ein anderesPo

tential hat, als das Voltmeter Vanzeigt. 
Bei diesem Gitterpotential flieBt ein be
stimmter Anodenstrom, derabgelesen 
wird. Nunmehr wird mit dem Schalter S 
der Widerstand R, II kurzgeschlossen. Die 
Gittervorspannung muB nun gerade urn 
den Betrag ge~dert werden, den frUber 
der Spannungsabfall an Rill ausmachte, 
damit wiederum derselbe Anddenstrom 
wie friiher flieBt, das Gitter also wieder
um das urspriingliche Potential hat. Diese 
Spannungsanderung gibt, dividiert durch 

Abb.27. Messung des Gitterstromes durch den Wert des Widerstandes R'll" die 
den Spannungsabfall an einem Hochobm- GroBe des Gitterstromes an. 

widerstand (Prinzipschaltung). 
Bei der praktischen Ausfiihrung die-

ser Schaltung nach Abb. 28 ist ein eigenes Millivoltmeter zurn Ablesen der 
zusll.tzlichen Gittervorspannung vorgesehen. Der Widerstand R'II liegt 
an der festen Vorspannung - U,. Die zusa.tzliche Vorspannung wird bei 

Qj 

~ 

Abb.28. PraktllCbe Durchfl1hrwlc der Schaltun, nach Abb •• ,. 

geschlossenem Schalter S unmittelbar zurn Gitter gefilhrt. Der Wider
stand R'll ist dabei praktisch kurz geschlossen. Andert sich bei Betliti
gung des Schalters der Anodenstrom nicht, so hat die zuslltzliche Vor-

1 M. v. ARDENNE: Z. Hochfrequenztechn. 29, 88 (1927). - E. RAsJll1SSltN: Ann. 
Physik (5). 2. 357 (1929). - Fr. MULLER: Korr06ion u. Metallschub 14, 193 (1938). 
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spannung die GroBe des Spannungsabfalles des Gitterstromes am Wider
stand, R,G' Die genaue Herstellung des friiheren Anodenstromes wird durch 
empfindijche Nullinstrumente G1 und GI iiberwacht. Der Anodenstrom 
selQst wird in diesen Instrumenten durch einen gleich groBen, konstanten 
Gegenstrom aufgehoben. Diese Kompensation wird noch genauer bespro
chen werden (S. 49). Fiir die meisten Gitterstrommessungen geniigt ein 
Zeigerinstrument mit einer Empfindlichkeit von etwa 10'" A pro Skalen
teil als Nullinstrument. Bei Elektrometerrohren ist aber ein' Spiegel
instrument mit etwa 10-' A Empfindlichkeit ffir die Durchfiihrung der 
Messung notig. Die Anzeige kann im iibrigen auch durch ein Telefon im 
Anodenstromkreis erfoigen. Die eingezeichneten Nullinstrumente samt 
dem Kompensationsstromkreis konnen dann entfallen. 

Millt man Rundfunk-Empfangerrohren mit der Schaltung nach Abb. 28, 
so muB der Widerstand R'G etwa 10 bis 100 Megohm betragen, je nach 
der Empfindlichkeit der 
MeBinstrumente und 
der Steilheit der ROhre. 
Bei Elektrometerroh
ren sind Widerstande 
von IouOhm notwen
dig, um. die Messung 
durchfiihrenzukonnen, 
aber auch dann noch 
entziehen sich Gitter
strome von 10-1' bis 
10-16 A der Messung. 
Es ist dann vorteilhaf
ter, zur Methode der 
Kompensation des Git

Abb. 29. Me.uDr del Gltterltromea durch Kompeuatlon mit In· 
f1UOD112dungen. 

terstromes durch einen gleich groBen influenzierten Strom zu greifen, l deren 
Empfindlichkeit auBerordentlich hochgetrieben werden kann. Abb. 29 gibt 
die Schaltung hierfilr. Mit dem Potentiometer PI wird bei geschlossenem 
Schalter SI andas Gittereine bestimmte Vorspannung gelegt, die ani Voltme
ter VI abzulesenist. Der Anodenstrom wirdin gleicher Weisewie bei der Schal
tung nach Abb. 28 kompensiert. Mit einem Schalter S. wird dabei anfanglich 
zu dem Nullpunktgalvanometer G ein NebenschluB gelegt, um dessen Emp
findlichkeit zunll.chst herabzusetzen. Der Schleifer des Potentiometers p. 
wird ganz nach unten geschoben, so daB das Voltmeter V. auf Null steht. 
Nunwird der Schalter SI geofinet und gleichzeitig eine Stoppuhr in Gang 
gesetzt. Der Gitterstrom lLndert nunmehr langsam die Ladung des Steuer
gitters und des Kondensators CiDfI. und damit auch das Potential des 
Steuergitters. Diese PotentiallLnderung zeigt das Galvanometer G im 
Anodenstromkreis an. Der Schleifer des Potentiometers PI wird nun 
von Hand so verschoben, daB iiber den Kondensator CIDfl. eine ebenso 
groBe Elektrizitll.tsmenge jeweUs auf das Steuergitter influenziert wird, 

1 L. HOLIX: Dissertation Universitll.t Wien. 1941. bisher nicht ver6ffentlicht 
Scbintlmeister. BlektroDemllhre. 2. Auf!. 3 
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wie sie der Gitterstrom transportiert. Die beiden Elektrizitatsmengen 
heben sich gegenseitig auf, wenn dabei die influenzierte Ladung das umge
kehrte Vorzeichen hat, und das Steuergitterpotential bleibt unverandert. 
Der Schleifer von PB muB also in dem AusmaBe stetig bewegt werden, 
daB das Galvanometer G auf Null stehen bleibt. Nach einer angemessenen 
Zeit t wird die Stoppuhr stillgesetzt. Das Voltmeter VB zeige dann die 
Spannung U an. Der Gitterstrom I, fiihrte in dieser Zeit die Elektrizi
tatsmenge I,·t. Sie ist gleich der influenzierten Elektrizitiitsmenge 
CiDfl.·U. Der Gitterstrom berechnet sich also nach der Formel: 

Ginn.' U 
I, =-t-' 

Wird C in Farad, U in Volt und t in Sekunden gemessen, so erhiilt man 
I, in Ampere. 

Diese Methode der Gitterstrommessung ist handlich, sehr genau 
und den verschiedensten GroBen des Gitterstromes anpassungsfahig. 
1st der Gitterstrom sehr klein, so moB ein kleiner Kondensator Cinfl. 

gewiihlt werden, dessen Isolation selbstverstandlich groBer sein moB als 
der Isolationswiderstand der Rohre selbst. Bewiihrt hat sich fUr kleinste 
Gitterstrome ein bernsteinisolierter Kondensator nach HARMS! mit 
einer Kapazitat von etwa 50 pF, dessen Isolationswiderstand groBer 
als 1015 Ohm war. Bei groBeren Gitterstromen ist ein groBerer Konden
sator zu wahlen, an dessen Isolation dann nicht mehr so hohe Anforde
rungen gestellt werden. Als Potentiometer p. wird am besten ein Schleif
draht oder eine Potentiometerwalze nach KOHLRAUSCH genommen mit 
etwa So Ohm Widerstand. Ais Batterie fUr das Potentiometer dient ein 
Bleiakkumulator gen1igend groBer Kapazitll.t. Auf eine gute Isolation 
des Schalters 51' ebenso bei der Schaltung nach Abb. 28 auf die Isolation 
des Schalters 5, ist sehr zu achten. Am besten wird ein bernsteinisolierter. 
Schalter mit Platinkontakten ben1itzt, wie er bei Arbeiten mit Qua
dranten- oder Fadenelektrometern 1iblich istS . Die Rohre, der Konden
sator und der Schalter ist in ein geerdetes MetallgehlLuse zu setzen, damit 
nicht durch Ariniiherung des Korpers Kapazitll.tsll.nderungen im Steuer
gitterkreis hervorgerufen werden konnen, die sich sofort bemerkbar 
machen und die Messung fll.lschen. Das GehlLuse ist aoBerdem lichtdicht 
zu schlieBen, um Photoeffekten durch lI.uBeres Licht zu entgehen. Photo
elektronen konnen Gitterstromniessungen erheblich fll.lschen. 

Der Gitterstrom kann schlieBlich auch gemessen werden, indem man 
das Potentiometer p. und den Influenzkondensator der Abb .. 29 weglll.Bt 
und mit einer Stoppuhr lediglich das MaB der Anderung des Gitter
potentials nach Offnen des Schalters 51 verfolgt.8 Es ist dann 

I - C L1 u/l 
/I - , --:;n-' 

1 F. HARMS: Physik. Z. S, 47 (1904). 
I Ober die Konstruktion eines solchen Schalters (mit Quarzglas-Isolation) triehe 

FR. MULLER: Korrosion u. Metallschutz 14. 193 (1938). 
I G. F. METCALF und B. J. THOMPSON: Physic. Rev. 36, 1489 (1930). 
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wenn L1 t die mit cler Stoppuhr bestimm te Zeit und L1 U g <;lie Gi tterspannungs
anderung bezeichnet. Cg ist die Kapaziti:i.t des Steuergitters samt der 
angeschlosst!nen Leiterteile und muB auf irgendeinem Wege eigens, 
womoglich unter den Betriebsbedingungen der Rohre, gemessen werden. 
Die Rohre unter Strom hat namlich wegen der Raumladungen, die die 
Kathode umgeben, eine andere Kapazitlit (dynamische Kapazitlit), als 
im kalten Zustande (statische Kapazitlit), Naheres hieruber siehe S. II7. 
Diese Methode ist auch fUr groBere Gitterstrome verwendbar, wenn 
zwischen Steuergitter und Kathode ein genugend groBer Kondensator 
gelegt wird. Wegen der Umstandlichkeit der Kapazitatsmessung ist sie 
jedoch kaum einfacher als die in Abb.29 veranschaulichte Kompen
sationsmethode, deren MeBgenauigkeit auBerdem erheblich besser ist. 

Es ist nicht uberflussig, noch darauf hinzuweisen, daB der Gitterstrom 
auBerordentlich empfindlich gegen Anderungen der Betriebsbedingungen 
der Rohre ist. Unterbrechung des Anodenstromes oder kurzzeitige 
Ober1astung andem seine GroBe oft erheblich. Nur bei einiger Geschick
lichkeit, Schnelligkeit und sorgfaltigem Vermeiden jeder Storung in der 
Kontinuitat der Betriebsbedingungen kommen die MeBpu,nkte auf einer 
glatten Kurve zu liegen. Ruckmessung von einzelnen Werten fiihrt 
fast immer zu abweichenden MeBergebnissen. 

7. Der .Betrieb von Elektronenrohren. 
Schon die Gleichungen (4) und (8) auf S. 13 und die daraus abzu

leitenden Folgerungen zeigen, daB fUr den richtigen Betrieb von Elek
tronenr6hren nicht bloB die H6he der Speisespannungen; sondem auch 
die Gr6Be des Widerstandes, der in der Anodenzuleitung liegt, von aus
schlaggebender Bedeutung ist. Wie in der Praxis die gunstigsten Werte 
gefunden werden und we1che Gesichtspunkte dabei zu beachten sind, 
soIl nunmehr gezeigt werden. Wir beschrlinken uns auf die drei wich
tigsten Fille, nlimlich 

a) auf die Ennittlung der tatsli.chlich bei einer Endr6hre erreichten 
Steilheit, der sogenannten Arbeitssteilheit; 

b) auf die mit einer Hochfrequenzpentode erreichbare Spannungs
verstlirkung und deren Messung, und 

c) auf die beste Einstellung einer Elektrometerr6hre, wenn sie eine 
m6glichst hohe Spannungsverstlirkung liefem solI. 

a) Die Arbeitssteilheit einer EndrtShre. Wir setzen den Fall, daB 
am Ausgang eines Verstlirkers ein MeBinstrument angeschlossen ist, 
dessen Ausschlag nur von der Gr6Be des Stromes abhangt, also 
etwa ein Saiten- oder Drehspulgalvanometer oder ein Schleifenoszillo
graph. Der Widersta!l.d dieses Instruments sei Ra. Gleichung (4) auf 
S. 13 gab fUr die Gr6Be der Anodenstromlinderung dIa den Ausdruck: 

dIll = S ( RII ~ Ri ) d Ug~ 
Die Steilheit S der R6hre, womit die Stromanderung in rnA bei 1 Volt 
Gitterspannune'sanderung ohne auBeren Widerstand bezeichnet wird, wird 
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also u,m den Faktor RG ~ R, herabgesetzt. Man nennt SA = S ( R
G

; R. ) 
auch die Arbeitssteilheit, well sie die tatsliehliche Steilheit angibt, mit der 
die Rohre arbeitet. Aus der Gleichung sieht man, daB ein groBer AuBen
widerstand eine kleine Arbeitssteilheit zur Folge hat. Man wird also 
trachten, den Widerstand des Stromverbrauehers zumindest nieht er
heblieh groBer als den inneren Widerstand R, der Rohre zu machen und 
wlihlt Rohren, die von vornherein eine moglichst groBe Steilheit haben, 
also Endpentoden oder Endtrioden. Die Arbeitssteilheit der Endrohre 
ist bei der Berechnung der Gesamtsteilheiteines Verstlirkers zugrunde 
zu legen. Sie wird- am einfachsten ermittelt, indem bei eingesehaltetem 
Stromverbraucher die Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien auf
genommen werden. Doeh aueh aus einem Kennlinienfeld naeh Abb. 2 
(S.3) lliBt sich die Arbeitssteilheit graphiseh leicht gewinnen. Der Wider
stand des StrommeBgerlites betrage beispielsweise 2000 Ohm. Die Speise
spannung habe eine Rohe von 300 Volt. In das Anodenstrom-Anodenspan- -
nungs-Kennlinienfeld wird nun zunliehst, wie es Abb. 30 zeigt, die Wider
standsgerade des Verbrauchers eingezeichnet. Diese wird in folgender Weise 
gewonnen: Die Speisespannung betrug, wie angenommen, 300 Volt. Liegt 
nun auch an der Anode selbst eine Spannung von 300 Volt, so herrscht 
zwischen den Enden des Widerstandes, den _ der Verbraueher darstellt, 
offenbar keine Spannungsdi£ferenz und der Strom durch den liuBeren 
Widerstand ist Null. Dies liefert den Punkt I. Liegt an der Anode eine 
Spannung von 100 Volt, so betriigt der Spannungsunterschied zwischen 
den Enden des liuBeren Widerstandes 300-100 = 200 Volt. Bei einem 

Widerstand von 2000 Ohm flieBt dann ein Strom von 200 ~ = 100mA. 
2000." 

So wird der Punkt 2 der Abb. 30 erhalten. Die Gerade, eben die Wider
standsgerade, mit der beide Punkte verbunden werden, gibt dann zu 
jeder tatslichlieh an der Anode liegenden Spannung den Strom an, der 
durch den liuBeren WiderstandflieBt. Genau derselbe Strom muB selbst
verstlindlieh auch dureh die Rohre selbst als Anodenstrom flieBen. Der 
Punkt, in dem sieh die Kennlinie ffir eine bestimmte Gittervorspannung 
mit der Widerstandsgeraden sehneidet, gibt daher den tatsaehlieh flieBen
den Anodenstrom und die tatsaehlich sieh einslellende Anodenspannung 
an. Trligtman diese Sehnittpunkte in ein Gitterspannung-Anodenstrom
Diagramm ein, wie es der reehte Tell der Abb. 30 veranschaulicht, so 
stellt die Kurve durch diese Punkte die Arbeitskennlinie dar, an der 
dann die Arbeitssteilheit abgelesen werden kann. Es sei nur noch 
bemerkt, daB diese einfache Konstruktion der Arbeitskennlinie nur bei 
einem rein OHMschen' Widerstand im Anodenstr(Jlllkreis Berechtigung 
hat. Sind Induktivitaten und Kapazitaten eingesehaltet und gilt es, 
Wechselstrome zu fibertragen. so sind Strom und Spannung nieht mehr 
genau in Phase und die Arbeitskennlinie wird eine Ellipse. Da im vor
liegenden Buche nur rein OHMsche Widerstlinde im Anodenstromkreis 
vorausgesetzt werden,. sei dieser Fall nieht weiter behandelt. Es 
ist weiters besonders bei Endrohren sehr wiehtig, daran zu denkeq, daB 
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die Anode nur eine bestimmte Belastung aufnehmen darf, solI die Rohre 
nicht geschadigt oder zerstort werden. Diese maximale zulassige 
Anodenbelastung wird in Watt angegeben und ist gleich dem Produkt 
aus dem Anodenstrom in Ampere mal der an der Rohre liegenden Span
nung in Volt. Die zulassige Hochstbelastung istals Kurve, es ist eine 
Hyperbel, in den Abb. 2 und 30 eingetragen. Dber sie darf 
weder im Betrieb noch bei der Aufnahme der Kennlinien hinausge
gangen werden. 
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Abb. 30. Konstruktion der ArbeitskennJinie einer EndrOhre (Endtriode AD I mit 2000 Ohm Wid .... tand 

im Anodenkreis). Vgl. auch Abb. 2 und 3 auf S. 3. 

Unter Umstanden kommt es nicht darauf an, daBim AuBenkreis 
der Endrohre eine moglichst groBe ,Strom1l.nderung wirkt, sondem daB 
eine moglichst groBe Leistung abgegeben wird, z. B.' wenn ein Laut
sprecher oder eine Schallplattenschneide'Vorrichtung bet1l.tigt werden 
solI. Es gilt dann das Produkt aus Stromanderung mal Spannungs
anderung so groB wie moglich zu machen. Ohne darauf naher einzugehen, 
sei nur bemerkt, daB diese "Ao'passung" des Verbrauchers an die Rohre 
dann erfiillt ist, wenn der Widerstand des Verbrauchers gleich dem i.Qneren 
Widerstand der Rohre, also R,. = R, ist. 

b) Die Spannungsverstarkung einer Hochfrequenzpentode. Roch
frequenzpentoden werden verwendet, wenn eine moglichst groBe Spannungs
'Verstarkung angestrebt wird. Wir beschranken uns auf den im 
Rahmen des vorliegenden Buches wichtigen Fall, daB ein rein OHlIIscher 
Widerstand im Anodenkreis liegt, der allein ffir die Spannungsanderung der 
Anode maBgebend sein solI, wie es bei einer Schaltung nach Abb. 12 (S. I7) 
verwirklicht ist. , Die Rohe der Speisespannung ist fest votgegeben, sie 
betrage z. B. 150 Volt. In einem Kennlinienfelll der Abb. Il (S. 16) zeichnen 
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wirnun, wie soeben erlliutert, die Widerstandsgeraden ffir versclrledene 
AuBenwiderstande ein und erhalten so die Abb. 31. Aus ihr lABt sich 

J& 
nUn die erzielte Span
nungsverstarkung able
sen. Verfolgen wir z. B. 
die Gerade fUr einen 
AuBenwiderstand von 
100.000 Ohm. Steigt die 
Gitterspannungvon - 1,8 
auf -1,6 Volt, so sinkt 
damit die Anodenspan
nung von 76 auf 50 Volt, 
lindert sich mithin urn 
26 Volt. An der Anode 
kann somit eine Spannung 
abgenonunen werden, die 

urn den Faktor·~~ = 130 
0.2 

verstiirkt ist. Diese Span
nungsvetstarkungsfakto -
ren . miissen nun Schritt 
ffir Schritt von einer Git
tervorspannung zur nlich
sten ausgerechnet werden. 
Es ist zweckmliBig, das 
Endergebnis fUr ver

Abb. 31. KemIlIJIIImfeId eiDer HochfreqlleozpeDtode mit eIogezeIch. schiedene- AuBenwider
Deten W1clerstaDdsprade (Hoc:hfreq1IeDzpetode EF 7. Schirm· stlinde kurvenmliBig dar-

pttenpannUDg UtI - 90 Volt). zustellen. 

Dieses Verfahren liefert zwar verhli.ltnismliBig rasch eine gute all
gemeineOrientierung, ist aber ziemlich ungenau. Man sollte sich daher 

Va 

die Miihe nicht verdrieBeri lassen, 
eine direkte Messung . des Span
nungsverstarkungsfaktors anzu
schlieBen, die am bequemsten mit 
einem Zweifadenelektrometer nach 
der Schaltung der Abo. 32 vorge
nommen wird. Das Fadenelek~ 
meter gestattet ohne Stromver
brauch uDmittelbar die Spannung 
zu messen, die an der Anode der 
Rohre jeWens tatsachlich liegt. Man 
erhli.lt So Kurven der Abb.33 der 

Abb. 32. Meaung cIer spum~tirk"", mit 
eInem Zwelfadeaelektro. Abhlingigkeit der Anodenspannung 

von der Steuergitterspannung . 
.pie. Neigung der Kurve gibt den Faktor der. Spannungsverstarkung 
:sr. an. Abb. 33 zeigt sehr deutlich, daB die GrlS.Be· des AUSlteuer-
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bereiches, also des Teiles der Kurve, der als geradlinig angesehen 
werden kann und innerhalb dessen sich der Verstarkungsfaktor nicht 
andert, sehr von der Rohe der Anodenspeisespannung abhangt. Anderung 
der Schirmgitterspannung (vergleiche die gestrichelt gezeichneten Kurven 
mit den ausgezogenen) hat praktisch nur eine Verschiebung der Kurven 
zu anderen Steuergitterspannungen zur Folge. 

Besonders bei niedrigeren Schirrhgitterspannungen sollte nicht verab
saumt werden, auch denPunkt in den Kurven zu bestimmen, der sich 

VaH 
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Abb. 33. Anderung der Anodenspannung mit der Steuergitterspannung bei Widerstandsverstiirkung. Die 
Kurven wurden gemessen nach der Schaltung der Abb. 3" an einer Hochfrequenzpentode EF 7 mit einem 

Anodenwiderstand Ra = 0,5 Megohm mittels eines Zweifadene1ektrometers. 

Ausgewgene Kurven: Scbirmgitterspannung U H = 50 Volt. Gestriche1te Kurven: Scbirmgitterspannung 
U II = 60 Volt. V u = Verstiirkungsfaktor filr die Spannung, ermitte1t aus der Neigung der Kurve. 

bei freigelassenem Gitter einstellt, damit man die Gewahr hat, daB der 
schlieBlich gewahlte Arbeitspunkt nicht im Bereich des positiven Gitter
stromes liegt. Nach dem Zusammenbau eines Gerates stellt man den Ar
beitspunkt selbst am bequemsten durch die GroBe des Anodenstromes 
ein, der an einem Milliamperemeter abgelesen wird, das zwischen 
Spannungsquelle und Widerstand eingeschaltet wird, doch auch das 
Fadenelektrometer leistet bei der 'Oberpriifung sehr gute Dienste. 

Steht kein Zweifadenelektrometer zur Verfiigung, so konnen die 
Kurven der Abb. 33 etwas umstandlicher auch aus der GroBe des Anoden
stromes ponnen werden, wenn der Wert des Widerstandes RG genau 
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bekannt ist. Das Produkt fa· Ra gibt den SpaJ)nungsabfall an dem 
Widerstand. Dieser Spannungsabfall ist von der Speisespannung abzu
ziehen, urn die tatsachliche Anodenspannung zu erhalten. Ein Bild dariiber, 
ob der Arbeitspunkt nicht etwa in einem gekriimmten Teil der Kurve liegt 
und wie groB der Aussteuerbereich ist, v~rmittelt iibrigens schon die 
Steuergi tterspannung-Anodenstrom -Arbei tskennlinie, die mit eingeschal
tetem Widerstand Ra aufgenommen wurde. 

Ifll' 
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Abb. 34- Abb.iDslPeit des Anoden· und Raumladqittentromes von der Steuergitterspannung hoi der 
ElektrometerrOhre AEG-Osram T "3. 

c) Die Einstellung einer Elektrometerrohre auf Spannungsver
starkung. Etwas anders als bei einer Hochfrequenzpentode ist der 
Vorgang, wenn eine Elektrometerrohre auf moglichst groBe Spannungs
verstArkung eingestellt werden soIl. Die Hohe der Anodenspannung an 
der Rohre ist bier fest vorgegeben, wahrend der Anodenwiderstand ~d 
die Speisespannung ermittelt werden soilen. Zunachst miBt man die 
Kennlinien ohne aufieren Widerstand, die von Rohre zu Rohre oft rech: 
verschieden sind und auch von der Einsteilung der Heizung abhlingen. 
Abb.34, 35 und 36 zeigen als Beispiel die Kennlinien einer T II3. Nun 
ist der Arbeitspunkt zu wahlen. wobei besonders die Gitterstromkenn· 
linie (Abb.24. S.28) zu beach ten ist. Wir nehmen eine Anoden- und Raum
ladegitterspannung von 12 Volt, dem oberen zulassigen Wert. Urn eine 
moglichst konstante Gittervorspannung zu haben, greifen wir sie von 
einem Bleiakkumulator geniigend groBer Kapazitat abo Eine Zelle liefert 
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etwa - 2 Volt. dies ist aber zu wenig. denn bei dieser Vorspannung liegt 
der Arbeitspunkt zu nahe dem Einsatzpunkt des positiven Gitterstromes. 

on .., 
~~~~~J-~~~-L~~~~J-~~~-L~~~~~~~~~ ~ 

IIIfItIPtJI1IfJ 

Wie nehmen also. zwei Zellen. die Gittervorspannung ist dann - 4 Volt. 
Der so festgelegte Arbeitspunkt ist in den Abb. 34. 35 und 36 durch einen 
Kreis hervorgehoben. Wir lesen abo daB bei ibm ein Anodenstrom von 
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Abb. 36. Abhingigkeit des Raumladegitterstromes von der Raumladegitterspannung fOr die RIIhre der 

Abb. 34 und 35. 

0,35 rnA und ein Raurnladegitterstrom von I,57 rnA flieGt. Es betragen 
weiters die Steilheit im Arbeitspunkt 0,20 mAfVolt, der innere Wider-

1,0 
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f,---
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stand 10000 Ohm und der Durch-
1110% griff 50%, d. h. es ist I-' = 2,0. 
90 ~ 1m Anodenstrom -Anoden-
8O~ spannungs-Kennlinienfeld (Abb. 
10 I! 35) legen wir nun durch den Ar-
6O~~ beitspunkt Widerstandsgerade 
50 ~ ~ fUr verschiedene Widerstande, fOJi von denen jeweils nur ein kleines 
.d Stuck eingetragen werden muG. 

so ~~ Der nachste Schritt besteht da-
20 ~ '{ rin, daB man den Spannungsver
'0 ~ starkungsfaktor fiir verschiedene ~ 

_~ WiderstandSwerte aus dem Kenn-
linienfeld abliest. Wird z. B. bei 

Abb·37. Abhingigkeit des Verstirkunpfaktors fOr die einem Widerstand von 20 000 Ohm 
spannung von der GrCI8e des AIIodeowidentaDdes fOr V 1 

I 
R;. Anodenwidersflnd 

die ROme der Abb. 34 bis 36. die Gittervorspannung urn I 0 t 
geandert, so andert sicl! die 

Anodenspannung urn ·I,33 Volt, der Faktor der Spannungsverstarkung 
Y" betrligt mithin I,33. Man erh1i.lt so die Kurve der Abb. 37 filr 



Der Betrieb von· Elektronenrohren. 43 

die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors fUr verschiedene AuBenwi· 
derstande bei fest gewahltem Arbeitspunkt. Die nach Gleichung (8) 
von S. 13 berechnete Kurve deckt sich fibrigens vollig mit der aus 
dem Kennlinienfeld experimentell-graphisch gewonnenen. Es muB nun 
noch die Rohe der Speisespannung ffir die Anode bei den einzelnen 
Widerstanden ermittelt werden. 1m Arbeitspunkt floB ein Anodenstrom 
von 0,35 rnA. Betrag. der Widerstand z. B. IOOOO Ohm, so erreicht der 
Spannungsabfall an ibm eine Rohe von 3,5' 104 A· 104 Ohm = 3,5 Volt. 
Dazu kommen noch 12,0 Volt als tatsachliche Anodenspannung, so daB 
mithin die Speisespannung eine 12 

Rohe von IS,S Volt haben muB. Oh. 'ITI 

Graphisch dargestellt fiihrt diese 
Oberlegung zu der Abb.38. Aus 10 

ihr kann fur jeden Widerstandswert 
atJO() 

die zugehOrige Anoden-Speisespan

0000 

nung abgelesen werden. Abb. 37 ist 
nunmehr noch in der Weise umzu- 8IJPOO 

zeichnen, daB statt des Anodenwi
derstandes die Rohe der Speise- I 
spannung als Abszissenachse auf- .~ i 
getragen wird. Dies ist in Abb. 39 iil 
geschehen. Die einzelnen Wider- I 
standswerte sind als Parameter auf "" ~ 
der Kurve eingezeichnet. Urn Zwi
schenwerte von Widerstanden auf 
ihrfestzulegen, bedient man sich 2 

der Abb.38, aus der man sofort 

Q,OOO 

QIJOO 

den einer bestimmten Speisespan
0 o 
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Speisespannvng fiirdie Mode 

nung zugeordneten Widerstand 
ablesen kann. Abb. 39 gibt das 
endgiiltige Ergebnis der Auswer
tung der Kennlinie. Man sieht 
aus ihr anschaulich, wie mit wach
sendem AuBenwiderstand auch 
die Spannungsverstarkung steigt 

Abb. 38. Die HObe der Speisespannung fiir die Anode 
der ROme der Abb. 34 bis 36 ffir verschiedene Anoden
widerstande, wenn die HObe' der Betriebsspannung 
fiir die Anode 12,0 Volt betIagen soli. Der Unter
schied zwisehen Speisespannung und Betriebsspannung 
tIitt a1s Spannungsabfall am Anodenwiderstand auf. 

und welche Speisespannung ein 
bestimmter Widerstand erfordert. Es hat im behandelten Beispiel 
praktisch wenig Sinn, den Anodenwiderstand groBer als 100000 Ohm 
zu wahlen und demgemaB mit der Speisespannung fiber 50 Volt hin
auszugehen. Die Kurve verlauft dann schon so flach, daB eine be
trachtliche ErhOhung der Speisespannung nur eine unerhebliche Ver
groBerung des Spannungsverstarkungsfaktors zur Folge hat. 

Ein Abgriff der Anoden-Speisespannung von einer Troc~nanoden
batterie in Stufen von 1,5 Volt, der Spannung der einzelnen Zellen, ist 
praktisch ausreichend genau. Die Spannung ffir dis Raumladegitter 
wird zweckmaBig derselben Batterie entnommen. Bei der handelsublichen 
Ausfiihrung der Trockenbatterien tritt dabei zunachst eine Schwierigkeit 
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auf, denn die hoheren Spannungen sind nur in Stufen von 10 Volt ab
greifbar und der Minuspol ist durch die Anodenspannung festgelegt. 
Um dennoch dem Raumladegitter den vorgeschriebenen Spannungswert 
zu geben, schaltet man, wie es Abb.40 zeigt, einen Vorwiderstand ein, 
an dem der Raumladegitterstrom geradeeinen so groBen Spannungs
abfall erzeugt, daB das Gitter selbst das richtige Potential, also z. B. 
12 Volt, annimmt. Der Raumladegitterstrom betrug im Arbeitspunkt 
1,57 mA. Um Spannungsstufen von 10 V Qlt zu iiberbrlicken, muB der Wider-

stand I,57I.~o-a = 640Q Ohm messen. Die praktische Durchfiihrung der Ein

ste1lung einer Elektrometerrohre geht also dann so vor sich: N ach der Wahl 
,a-2,O des ArbeitspUnktes und dem 
1,0 1lXJ'I(, Einbau des Anodenwider-
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Abb. 40. BetrleboschaltUDg einer Elek· 
trometerrilhre mit Raumladegltter. Die 
Zahleowerte sind anppallt der RIIhre 

AEG-Osram T 113-

Abb. 390 Endgflltiges Ergebnis der AuswertUDg des KennliDleo· . 
leldes einer ElektrometenObre (AEG-Osram T Il3). Bei gege
beoer Hllhe des Anodenwiclentandes ist unmitte1bar die er· 
zeichte Spann1lD8SVentilrkUDg und die GrOl\e der Anodeospeise
IpBIIIlUDg abzuleseo, bei der die AnodeobetrlebsapannUDg den vor· 
geochriebeoeo Wert von 12,0 Volt habeo soIL Die Steuergitter· 

vonpannUDg wurde mit - 4,0 Volt festgelegt. Hilfsbatterie dem Raumla
degitter die richtige positive 

Spannung gegeben. Nunmehrwird an der Anodenbatterie solange gestop
selt, bis der richtige Anodenstrom und Raumladegitterstrom flieBen. Dann 
hat man die Gew1ihr, daB die tatsachliche Anodenspannung die vorge
schriebene Hohe hat. Nunmehr wird die Hilfsbatteriefiir das Raumlade
gitter weggegeben und die Spannung dafiir iiber einen Vorwiderstand eben
falls der Anodenbatterie entnommen. Vom Vorwiderstand wird soviel abge
gri,ffen, bis wieder dieselben Anoden- und Raumladegitterstrome wie vorhin 
euigestellt sind. Die ROhre arbeitet dann am gewahlten Arbeitsi>unkt. Der 
Vorwiderstand am Raumladegitter hat zwar zur Folge, daB bei Spannungs
anderungen"es Steuergitters das Raumladegitterpotential nicht genau den
selben Wert beibehalt, sondem ebenfalls schwankt, denn das Steuergitter be
einfluBt ja rucht bloB den Anoden-, sondem auch den Raumladegitterstrom. 
Die" dadurch hervorgerufene Veranderung im Verstarkungsfaktor fallt aber 
praktiSch nicht ins Gewicht, wenn der Vorwiderstand nicht zu groB ist. 
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Zweiter Abschnitt. 

Die Elektronenrohre als Voltmeter flit 
G.1eichspannungen. 

I. Obersicht fiber die Verwendung, pH-Messung und 
Titration. 

Verstarkerrohren wurden friihzeitig als Voltmeter, und zwar sowohl 
fUr Gleichspannungen als auch ffir Wechselspannungen verwendet. Bei 
Rohrenvoltmetern ffir Wechselspannungen, die durch besondere Kon
struktion von Rohren noch bei Dezimeter- und Meterwellen benutzt 
werden k6nnen, muB dabei auf gekriimmten Kennlinien oder in deren 
Knick gearbeitet werden, damit durch die Gleichrichtung die Gleichstrom
komponente des Anodenstromes geandert wird. Nur diese wird dann 
mit tragen ZeigeriIistrumenten gemessen. Je nach der Art der Gleich
richtung wird dabei der Effektivwert, der Halbwellenmittelwert oder 
der Spitzenwert der Wechselspannung angezeigt. Es wiirde iiber den 
Rahmen dieses Buches hinausfiihren, auch die R6hrenvoltmeter ffir 
Wechselspannungen zu behandeln. Auf eine eingehende Darstellung 
dieser MeBgerate kann urn so eher verzichtet werden, als dariiber eine 
neuere Zusammenfassung in dem Buche von O. ZINKE: "Hochfrequenz
MeBtechnik"l enthalten ist. 

Sind die Wechselspannung-Rohrenvoltmet~r heute ein jedem Hoch
frequenztechniker bereits sehr vertrautes MeBinstrument, so sind doch 
die R5hrenvoltmeter ftlr Gleichspannungen ein richtiges Fprschungs
gerll.t geblieben. Hauptsll.chlich werden sie bei elektrochemischen Unter
suchungen verwendet, wenn es gilt, kleine Potentialdifferenzen zwischen 
zwei Elektroden, die in eine L6sung tauchen, moglichst ohne Stromver
brauch zu messen. Dies ist m6g1ich, wei! bei geniigend negativer Vor
spannung nur ein auBerst kleiner Reststrom zum Steuergitter flieBt. 

Zwei Hauptanwendungsgebiete in der Elektrochemie sind es, bei 
denen Rohrenvoltmeter vielfach benutzt werden. I. Die Messung der 
Wasserstoffionenkonzentration, also des PH-Wertes einer L6sung, wodurch 
deren Aziditat oder Basizitat zahlenmaBig festgelegt wird, und damit 
zusammenhangend 2. die azidimetrische Titration, bei der die Anderung 
des PH-Wertes der L6sung wahrend der Titration fortlaufend verfolgt 
wird. Ein Beispiel dafiir, das einer Arbeit von U. EHRHARDTZ entnommen 
ist, zeigt Abb.4I, bei der eine Losung von NaOH + NaOCI mit HCI 
ti triert wurde. Die Endpunk te der Ti tra tion liegen dort, wo der PH-Wert seine 
gr6Bte Anderung erfahrt, der Sauregrad der L6sung also umschHigt. 

Zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration auf elektrischem 
Wege muB das Potential gemessen werden, das sich zwischen der zu 

1 o. ZINKE: Hochfrequenz-MeBtechnik. Leipzig: S. Hirzel, 1938. 
I U. EHRHARDT: Das Triodometer. Chern. Fabrik 9. 509 (1936). 
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untersuchenden LOsung und einer in dieser Losung elektrochemisch 
bestandigen Elektrode ausbildet. Ais so1che Elektroden stehen in Ver
wendung die Kalomelelektrode, die Wasserstoffelektrode (platiniertes 

pH 
Platin, iiber dessen Oberflache Wasser
stoff perlt) , die Chinhydronelektrode, 
die Antimonelektrode und in neuester 
Zeit vor allem die Glaselektrode, eine 
diinne Glasmembran, die zwei Losun-

1''' 
12 

11 

tAf/lliw/eilzpunlff (lIaOH) 
-tq7.JcmJn/IHC/, 

9 

gen, eine StandardlOsung und die zu 
untersuchende LOsung voneinander 
trennU Zwischen einer so1chen Elek
trode und der zu messenden Losung 
bildet sich eine gewisse Poten
tialdifferenz aus. Die Elektrode kann 
ja nun unmittelbar an das MeBgerat 
angeschlossen werden. Um das Po
tential der Losung jedoch zum MeB
gerat zu lei ten, moB in die Losung eine 
zweite Bezugselektrode, allgemein iib
lich ist dafiir die gesattigte Kalo
melelektrode, eingetaucht werden. 
(Bei Glaselektroden muB auch in die 

8 

7 

6 

5 ZAquiwlenzpunlff(!laOIHNaOCl) 
- 2~80cm.Jn/1HC" 

HtrIJrlUcII ftil'NaOCl.a/StM~80 
s -10,75 

f7,07cm JnjlCl 
z 
1 StandardlOsung im Inneren der diin

nen Glaskugel eine so1che Bezugselek
() 'lljt1fC1. JQ- trode eingebracht werden, wenn nicht 
Abb. 41. Beispiel fQr eme Titriltiooskurve 
(.0 cmINaOH-NaOCl-Uloung+ 300cml 1100, 
titriert mit HCI), die mit emer Glaselektrode 
und eiDem ROhrenvoltmeter gewonnen wuroe 

(nach U. EBBIWmT). 

die Glaselektrode innen. metallisiert 
ist, wodurch die Standardlosung ent
behrlich wird.) 

Die beiden Elektroden und die zu 
messende Losung bilden ein elektro

chemisches Element. Aus dessen elektromotorischer Kraft kann nach be
kannten Formeln der PH-Wert der LOsung berechnet werden. Es ist klar, 
daB die Stromstarke sehr klein ist, die dem Element entnommen werden 
darf, soIl vermieden werden, daB seine EMK durch Polarisation der Elek
troden sich llndert. Bei den iiblichen Ausfiihrungsformen der Elektroden ge
stattet die Kapazit1l.t des Elementes eine Stromentnahme von etwa 10-8 bis 
IO-8 A. Die GroBenordnung des negativen Gitterstromes bei einer handelsiib
lichen Rundfunkrohre ist 10-8 A, aber auch ein Spiegelgalvanometer oder 
Lichtzeigergalvanometer spricht schon auf so1che kleine Strome an. Die Ver
wendung einer gewohnlichen Rundfunkempf1i.ngerrohre als MeBger1l.t 
bringt also in diesem FaIle nur dann einen Vorteil, wenn robuste Anzeige
instrumenteoderZusatzapparaturen,z.B.Vorrichtungenzurautomatischen 
Neutralisierung von Fabriksabwassern, Oberwachungsrelais u. dgl. be
tatigt werden soilen. 

1 Eine ZusammensteUung der Literatur fiber G1ase1ektroden gibt L. KRATZ: 
Z. Elektrochem. 46, 259 (1940). 
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Bei der Messung der Potentialdifferenz der Elektroden des galvanischen 
Elementes ist weiters noch im Augezu behalten, daB in Wirklichkeit nicht 
seine elektromotorische Kraft, sondern die Klemmenspannung gemessen 
wird. Auch wenn Polarisation der Elektroden vermieden ist, k6nnen 
dadurch MeBfehler entstehen. Die Klemmenspannung ist urn den 
Spannungsabfall am inneren Widerstand des Stromerzeugers geringer 
als die EMK. 1st also die Stromentnahme z. B. bei der Messung 10-8 A 
und betragt der innere Widerstand der galvanischen Kette 10000 Ohm, 
so entsteht gemaB dem OHMschen Gesetz ein Spannungsabfall von 
0,1 m V, urn den also die Messung gefalscht ist. Ein ,>olcher Fehler ist 
bei PH-Messungen vollig unbedenklich, denn infolge von Diffusions
potentialen in den Fliissigkeiten u. dgl. ist es ohnedies sinnios, die elektro
motorische Kraft der Elemente genauer als auf 0,5 m V messen 
zu wollen. Anders liegt jedoch der Fall, wenn der innere Widerstand der 
galvanischen Kette sehr hoch ist. GewiB. werden Glaselektroden aus 
gut leitendem Spezialglas und mit groBer OberfHi.che hergestelIt, die 
einen Membranwiderstand von ungefahr 0,3 Megohm aufweisen. Bei 
einer Stromentnahme von 10-8 A ist demnach der Spannungsabfall am 
inneren Widerstand 3 m V. Eine MeBgenauigkeit dieser GroBe ist fUr die 
meisten Zwecke durchaus ausreichend, so daB also gewohnliche Galvano
meter oder Rundfunkempfangerrohren verwendet werden konnen. Glaselek
troden aus gutleitendem Spezialglashaben bekanntlich eine Reihe von N ach
teilen, vor allem ist das Glas in Losungen chemisch wenig bestandig, so daB 
besonders bei Messungen in Betrieben hochohmigen Glaselektroden aus 
chemisch widerstandsfahigem Glas der Vorzug gegeben wird. Urn bei 
einer Glaselektrode von 100 Megohm Widerstand zwischen Klemmen
spannung und zu bestimmender elektromotorischer Kraft keinen groBeren 
Unterschied als I mV zu erhalten, dart das MeBgerat nur einen Strom 
von 10-12 A dem Element entnehmen. So kleine Strome konnen nur 
mit einer Elektrometerrohre gemessen werden, wenn man nicht elektro
statische Elektrometer, wie Binantenelektrometer od. dgl., verwenden 
will. Ahnlich wie bei Messungen mit hochohmigen Glaselektroden liegen 
die Verhaltnisse, wenn PH-Messungen durchgefiihrt werden sollen mit 
hOchstverdiinnten waBrigen Losungen, Losungen nichtwaBriger Art 
oder Losungen mit extrem niedriger Leitfahigkeit. Kein groBerer Strom 
als 10-12 bis 10-13 A dart ferner flieBen bei Potentialmessungen, an 
polarisationsempfindlichen Oxydations-Reduktionsketten, elektrokineti
schen und anderen Phasengrenzenpotentialen, Erfassung des motor
elektrischen Effekts, die zu steigender Bedeutung gelangte Messung von 
bioelektrischen Potentialen usw. In allen diesen Fallen ist eine Elektro
meterrohre . als MeBgerat unentbehrlich. Nur mit ihr konnen ferner 
Mikroelemente gemessen werden, deren Untersuchung z. B. in der· Kor
rosionsforschung eine ausschlaggebende Rolle spielt.1 

1 FR. MULLER: Korrosion und MetaU&chutz 13, 109 (1937) und 14, 193 (1938).
FR. MULLER und L. HASNER: Korrosion und Metallschutz ·17. 229 (19.P). - Siehe 
auch FR. MULLER und W. DURICHEN: Zeitschr. f. physik. Chemie (A) 182, 233 
(1938). 
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2. Die MeBmethodik. 

a) Kompensation der zu messenden Spannung durch eine Gegen
spannung. Die Messung der Po~entialdifferenz kann nach zweierlei 
Verfahren erfolgen. Bei dem einen dient die Rohre als Nullinstrument, 
das anzeigt, wann die zli messende Spannung durch eine Gegenspannung 
bekannter GroBe gerade kompensiert ist. Bei dem anderen Verfahren 
andert die zu messende Spannung <lie Vorspannung des Steuergitters 
und damit den Anodenstrom. Aus dem Ausschlag eines MeBinstruments 
im Anodenstromkreis wird dann auf die GroBe der angeiegten Spannung 
geschlossen. 

Die Kompensationsmethode sei an Handder Abb. 42 besprochen. 
Der Umschalter 51 schlieBe zunachst wie gezeichnet den Kontakt I. 
Bei geschlossenem Schalter 52 wird dann von dem Potentiometer P1 

eine bestimmte Gittervorspannung abgegriffen und dem Steuergitter 
der Rohre zugefiihrt. Wird der Schalter 52 geoffnet, so stellt sich das
jenige Potential des Steuergitters von selbst ein, bei dem kein Gitter
strom flieBt. Das Potentiometer P1 wird nun solange verstellt, bis bei 
geschlossenem Schalter 52 dieses Potential wieder erreieht ist. Wird 
dieser Punkt genau eingestellt, so kann also auch mit gewohnlichen 
Rundfunkrohren vollig stromlos gemessen werden. Unter Umstll.nden 
kann die Gittervorspannung auch negativer sein, niimlich wenn die 
negativen Gitterstrome der Rohre geniigend klein sind, so daB sie die 
Messung nicht storen, keinesfalls jedoch positiver, da dann ein be
trll.chtlicher positiver Gitterstrom flieBen wftrde, wie die Abbildungen 14 
(S. 19) und 22 (S. 27) sowie 24 und 25 (S. 28) zeigen. pie Gittervorspannung 
wird auch einem Schleifdrahtpotentiometer Pa, am besten einem Walzen
potentiometer nach KOHLRAUSCH, zugefiihrt. Der Umschalter 5a schlie Be 
den Kontakt -III. Bei U fIJ wird die zu messende Spannung angeschlossen. 
Nach der Einstellung des richtigen Arbeitspunktes der ROhre durch das 
Potentiometer PI wird nun der Umschalter 51 in die Stellung II um
ge1egt und das Potentiometer PI so lange verstellt, bis wiederum dasselbe 
Gitterpotential'wie vorhin erreieht ist. Diese Einstellung wird kontrolliert, 
indem !nan den Umschalter 51 einige Male betatigt und dabei so lange 
feinreguliert, bis beim Umschalten der Zeiger des Galvanometers G im 
Anodenstromkreis sieh nieht mehr bewegt. Es wird dann offenbar von 
dem Potentiometer PI gerade eine Spannung abgegriffen, die genau so 
groB ist wie die des zu messenden Elementes. Diese Spannung wird an 
der Stellung des Abgreifers, bzw. der Trommel des Walzendrahtes ab
gelesen. Dazu muB jedoch vorher der Schleifdraht geeicht werden. 
Dies geschieht in der iiblichen Weise mit einem Normalelement NE. 
Der Umschalter 5a wird dazu in die Stellung IV umgelegt. Die Spannungs
queUe U" ist in der Regel ein Bleiakkumulator von 2 Volt, der Schleif
draht von Pg sei in ISO gleiehe Teile geteilt. Der Abgreifer von p. wird 
dann auf denjenigen Teilstrich gesteUt, der zahlenmaBig mit der Spannung 
des Normalelements (I,or8 Volt beim "Intemationalen Weston-Ele
ment") iibereinstimmt. Nun wird der Widerstand R" so lange verandert, bis 
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beirn Umschalten des Schalters SI das Galvanometer G keine Ausschlags
anderung mehr ergibt. Dann ist offensichtlich erreicht, daB der Spannungs
abfaIl am Schleifdraht von p. gerade 1,50 Volt betriigt, jeder Teilstrich 
also 10 mV Potentialanderung bedeutet. Wird der Umschalter Sa wieder 
in die Stellung II I zurUckgelegt, so ist· die Apparatur meBbereit. Da die 
Spannung des Akkumulators Up aIlm1ih.lich abnimmt, muB die Einstellung 
des Potentiometers p. gegen das NormaIelement taglich mehrmaIs 
wiederholt werden. Rp muB ungef1ih.r ein Viertel des gesamten Spannungs
abfaIles aufnehmen. Sein Widerstand muB daher etwa ein Viertel von 
dem des Drahtes p. betragen. Ein eigener SchaUer S. entfant in 

- ~+ 
fIJ 

Abb. 41. R6hrenvoltmeter, bel dem die au ~e SpaDDlIIIi durch eIne Ge.-paIIDIIIIi kompeulert wInl. 

der Praxis; da der Umschalter SI in dei Mittelste11ung ohnedies nicht 
zugleich den Kontakt I und den Kontakt II schlieBen darf, um einen 
KurzschluB des zu messenden Elements zu vermeiden und mithin in 
dieser Stellung das Gitter frei IllBt. 

Da es nur darauf ankommt, sehr kleine Anodenstroml!.nderungen zu 
erfassen, wird hier wie in aIlen Ahnlichen FlUlen durch das MeBinstrument G 
im Anodenkreis ein zusil.tzlicher Strom geschickt, der konstant bleibt 
und ebenso groJ3 wie der Anodenruhestrom ist, nur diesem entgegengesetzt 
gerichtet flieBt. Das MeBinstrument G zeigt dann nur die Abweichungen 
des Anodenstromes von diesem Kompensationsstrom an. Um diesen 
Grundgedankcn zu verwirklichen, konnen verschiedene Schaltungen an
gewendet werden. Bei der in Abb. 42 gew1ih.lten flieBt der Anodenstrom 
fiber den WiderstandRl , an dem somit ein SpannungsabfaIl auftritt. 
Die tatsAchliche Anodenspannung, die der oberen Klemme des Galvano
meters G zugeffihrt wird, ist also niedriger aIs die Spannung der Anoden
batterie U o' Ein Tell der Anodenbatterie ist nun durch das Potentio
meter R. fiberbrfickt. Wird nun der Schleifer des Potentiometers so 
gestellt, daB er gerade diejenige Spannung abgreift, die auch an der Anode 
der Rohre liegt, so ist das Galvanometer G stromlos. Andert.sich nun der 
Anodenstrom, so gibt das Galvanometer nunmehr einen Ausschlag. 
Die Stromanderung verteilt. sich zwischen dem' Galvanometerweg 
und dem Weg des Kompensationswiderstandes Rl im umgekehrten 

Scblntlmelater, Elektzoaeor6lue. I. Auf!. 
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Verhaltnis deren Widerstlinde. 1st also der innere Widerstand des Gal
vanometers und des Potentiometers Rs erheblich kleiner als der Wider
stand R1, so zeigt das Galvanometer praktisch die volle Anderung des 
Anodenstromes an. Die Empfindlichkeit des Galvanometers kann man 
nun so hoch wlihlen, wie es der ·Storspiegel des Anodenstromes zulaBt, 
und kann daher auch sehr kleine Andenmgen des Anodenstromes erfassen. 

b) Die Ausschlagsmethode. Bei der Ausschlagsmethode wird die 
zu messende Spannung nicht kompensiert, sondem einfach zur Gitter
vorspannung addiert oder subtrahiert. Am Ausschlag des MeBinstru
ments G im Anodenkreis wird das MeBergebnis abgelesen. Abb. 43 gibt 
nach F. TODT1 eine nach diesem Prinzip durchgefiihrte Schaltung mit 

6, 

Abb. 43. R&breDvoItmeter, bel dem die Groll. der Ell ~ SpaDDWII un AIIIICbIq elnellIIItrumea.ta 
1m ADodeukreil abplelell wild. DIII"Ch Entpgealchalten belwmter SpaDDWIpII'!wID der Me8bezelch dabeI 

erweitert werden. 

.allen erforderlichen Einzelheiten wieder. Wesentlich an ihr ist der 
DoppelurnSGhalter a~ mit drei Raststellungen. In der Stellung 1 
verbindet der Arm a das Gitter mit der Vorspannung, die vom Potentio
meter PI abgegriffen wird. In dieser Stellung wird sodann der Anoden
strom mit dem Potentiometer R. so weit kompensiert, daB das Galvano
meterGl auf Null zeigt. Die Kompensationsschaltung beruht auf demselben 
Gedanken wie die der Abb. 42, nur ist, urn eine Anzapfung der Anoden
batterie zu ersparen, die Heizbatterie der Rohre zur Erzeugung des 
Kompensationsstromes herangezogen. 

Die Stellung II des Umschalters a-b dient zur Eichung. Es wird 
dabei eine Spannung von genau 200 m V zusa.tzlich zur Gittervor
spannung an das Steuergitter gelegt. Das Galvanometer G1, dessen 
Skala in 200 Teilstriche zu teilen ware, solI dann gerade den 
Endausschlag zeigen, so daB also einem Teilstrich der Skala eine Gitter
. spannungslinderung von gerade I m V entspricht. Um dies zu erreichen, 

1 F. TODT: Z. Elektrochem. 34, 591 (1928). 
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wird die Empfindlichkeit des Galvanometers mit dem NebenschluB
widerstand R .. in der gewiinschten Weise eingestellt. Nach dieser Ein
regu1ierung wird der Umschalter a-b in die Stellung III gelegt und 
damit die zu messende Spannung Urz zwischen Gitter und Vorspannung 
gelegt. 1st diese Spannung groBer alSo 200 m V, so wiirde der Zeiger von 
G1 iiber die Skala ·hinauswandem. Um dies zu verhindem, ist ein Span
nungsteiler Sp mit den Widerstlinden Ibis.5 vorgesehen, mit dem eine 
Gegenspannung von 200, 400, 600, 800 oder 1000 m V gegeben werden 
kann. MiBt u,. z. B. 540 m V, so werden 400 m V Gegenspannung ein
geschaltet und das Galvanometer G1 zeigt die restlichen 140 m Van. 
Die Gegenspannungen werden von dem 2-Volt-Akkurnulator Up iiber 
die Widerstande Ibis 8 erzeugt und durch Vergleich mit dem Normal
element NE auf den genauen Wert eingestellt. Es wird dazu bei ge
schlossenem Schalter S der Widerstand 8 so lange verstellt, bis das 
Galvanometer G. stromlos ist. Der Widerstand 6 ist so zu bemessen; 
daB die SpaiJ.n~g des Normalelements an ihm gerade cinen Abfall er
iahrt, der den 1,000 Volt iibersteigenden Betrag ausmacht. 

c) Die Empfindlichkeit beider Methoden. Es gilt nun zu iiberlegen, 
welche Empfindlichkeit mit beiden Methoden erreicht werden kann, und 
damit zusammenhangend ist die Frage zu besprechen, wie groB die 
Empfindlichkeit des Galvanometers im Anodenstromkreis gewlihlt werden 
solI. Der Storhintergrund einer Elektronenrohre iiberdeckt SpannUngen 
kleiner als 0,1 mV (= 10"" V) bis 0,01 mV (IO,uV). Potentiale, die kleiner 
sind, konnen also nicht gemessen werden, wenn auch noch so hoch ver
stlirkt wird, weil der Storhintergrund im gleichen AusmaBe mitverstiirkt 
wird. Schon eine Empfindlichkeit von I m V pro Skalenteil geniigt jedoch 
ffir fast alle in der Elektrochemie vorkommenden Fiille .. Diese Emp
findlichkeit wollen wir daher der weiteren Besprechung zugrunde legen. 

Wiihlen wir beispielsweise die Elektrometerrohre T II3 als MeBrohre, 
die dem zu messenden System einen Strom von etwa 10-11 bis 10-18 A als 
Gitterstrom entnimmt. Diese Rohre hat eine Steilheit von 0,18 mANolt, 
einer Spannungsanderung des Gitters von I m V entspricht rlemnach eine 
Anderung des Anodenstromes von 1,8' 10-7 A. Eine MeBgenauigkeit von 
I m V wird also erreicht, wenn das Anzeigeinstrument bei einem Strom von 
rund 10-7 A einen Ausschlag von einem Skalenteil gibt. Um die il.uBerste 
Grenze der MeBgenauigkeit zu erreichen, miiBte das Anodenstrom
instrument noch urn eine bis zwei Zehnerpotenzen empfindlicher sein. Der 
Anodenstrom selbst betril.gt rund 0,5 mA: das sind 5' 10"" A. Bei einer Gitter
spannungsanderung von I m V andert er sich mithin nur um den winzigen 

18· 10-7 A 
Bruchteil von -'--, A = 0,36 Promille. 

5' 10-

Die Elektrometerrohren Osram-AEG T II4 oder Philips 4060, die einen 
kleineren Gitterstrom besitzen, aber allerdings auch noch kleinere Steil
heiten aufweisen, erfordem zur Messung einer Gitterspannungs!l.nderung 
von I mV eine Empfindlichkeit des Galvanometers von 5'10-8 A und 
2,8· 10-8 A pro Skalenteil. Drehspulgalvanometer mit dieser Strom
empfindlichkeit konnen nicht mehr. als Zeigergalvanometer hergestellt 

•• 
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werden, sondem sind Instrumente mit Spiegelablesung oder eingebauten 
Lichtzeigem, die neuerdings auch mit sehr kleiner Einstellzeit (0,1 Sekunde) 
erhaltlich sind. Es gibt auch Saitengalvanometer dieser Empfindlichkeit 
mit einer sehr kleinen Einstelldauer. 

Man sieht also aus diesen Zahlenbeispielen klar, daB es sich nur 
lohnt, Elektrometerrohren zu yerwenden, wenn es tatsachlich auf aller
kleinste Stromentnahmen aus dem zu messenden System ankommt. 
1st eine Stromentnahme von 10-8 A zulassig, so ist die Elektrometer
rohre fehl am Platz, denn entweder verwendet man das ohnedies not
wendig werdende Galvanometer dieser Empfindlichkeit ohne vorge
schaltete Rohre direkt oder man benutzt eine Rundfunkempflingerrohre 
als Mellrohre. Wird weiterverstlirkt, so ist eine Rohre, die eine gute 
Spannungsverstlirkung liefert. also eine sogenannte Hochfrequenz
pentode am Platz. Wird jedoch keine Verstlirkerstufe angeschlossen, 
so ist eine Rohre mit groBer Steilheit, also eine Endpentode oder End
triode zu verwenden. Wird als einzige Rohre z. B. die ffir Batterie
heizung bestimmte Endrohre KL 2 gewlihlt, die eine Steilheit von 2 mA/V 
aufweist, so andert sich bei I m V Gitterspannungslinderung der Anoden
strom entsprechend dieser Steilheit urn 2' 10 .... A. Galvanometer mit 
einer Empfindlichkeit von 10 .... A pro Skalenteil sind bereits als robuste, 
bequem zu handhabende Zeigerinstrumente ausfiihrbar. Bei der ELI2, 
mit der sehr gropen Steilheit von 15 mA/V olt, genilgt zur Anzeige von I m V 
am Steuergitter ein Galvanometer mit einer Empfindlichkeit von 1,5' 10-6 A 
pro Skalenteil. Da der Anodenstrom bei dieser Rohre 70 mA betrl1gt, so ent
spricht dies einer Anderung des Anodenstromes urn 2 Promille. 

Welche der beiden beschriebenen Schaltungen im EinzelfalIe vorzu· 
ziehen ist, hll.ngt von den Begleiturnstli.nden abo Die in Abb. 42 dargestellte 
Methode der Spannungsmessung mit einem Rohrenvoltmeter, bei der 
die zu messende Spannung durch eine Gegenspannung kompensiert 
wird, ist vor alIem zu empfehlen, wenn einzeIne Potentiale gemessen 
werden sollen. Die Ausschlagsmethode nach Abb.43 wird vorzuziehen 
sein, wenn die allmllhliche Anderung eines Potentials laufend verfolgt 
werden solI, wie es z. B. bei der Titration der Fall ist. Hier wird der End
punkt der Titration durch ein plotzliches starkes Wandern des Zeigers 
des Instruments angezeigt, wli.hrend nach der Kompensationsmethode 
unter Umstli.nden erst eine graphische Darstellung der einzeInen MeB
werte 'den Endpunkt der Titration liefert, abgesehen davon, daB die 
ganze . Durchfilhrunr; der Messung urnstli.ndlicher wlire. Die erreichbare 
Genauigkeit der Potentialmessung ist jedoch bei der Kompensations
methode besser, da bei ihr rasch aufeinanderfolgend jede Einstellung mit 
einer Eichspannung verglichen wird, wli.hrend bei der Ausschlagsmethode 
langsame Wanderungen des Nullpunktes einen groBeren EinfluB auf das 
MeBergebnis haben konnen. 

Diese langsame Nullpunktswanderung, die li.uBere Ursachen hat, 
wie das Absinken der Batteriespannungen, die langsame Einstellung 
des thermischen Gleichgewichtes in der Rohre u. dgl., begrenzt meist 
die MeBgenauigkeit und nicht der Storhintergrund, der aus rein prinzi-
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piellen Grunden (Schroteffekt u. dgl. siehe S.120) nicht uberschreitbar ist. 
Urn diese langsamen N ullpunktswanderungen herabzusetzen ist es vor allem 
wichtig, die Heizung der Kathode der Rohren sehr konstant zu halten. 
Der Heizakkurnulator sollte unter allen Umstanden eine Kapazitat von 
mindestens 60 Amperestunden besitzen. Zu beachten ist ferner, daB vor 
Beginn der Messung die Apparatur langere Zeit unter Betriebsbedingungen 
eingeschaltet bleibt. Vor der erstmaligen Inbetriebnahme einer neuen 
Rohre sollte diese etwa zwei Tage "eingebrannt" werden. Spater genugt 
eine Anheizzeit von etwa zehn Minuten bis einer halben Stunde. Wird 
als Anodenspannungsquelle eine Trockenanodenbatterie verwendet, so 
wandert der Nullpunkt in 20 Minuten nicht weiter als etwa urn 2 mY. 
Wird die Anodenspannung einer Bleiakkurnulatorbatterie mit einer 
Kapazitat von etwa einer Amperestunde entnommen, so betragt die 
Nullpunktsanderung in einer Stunde etwa I mY. Dies ist die praktisch 
allerdings wohl immer ausreichende Grenze, die mit den einfachen 
Schaltungen nach Abb. 42 und 43 erreichbar ist. 

3. Die Verringerung der· Nullpunktswanderungen. 
Will man die Grenze der MeBgenauigkeit von etwa 0,1 m V bis 0,01 m V 

(= 10 p,V), die mit Rohren uberhaupt zu erreichen ist, ausnutzen und stellt 
dabei noch besonders hohe Anforderungen an die Nullpunktsstabilitat~ 
so mussen allerlei Kunstgriffe angewendet werden. Urn mit diesen 
auch in der Praxis Erfolg zu haben, ist eine nicht unbetrachtliche ex
perimentelle Geschicklichkeit Voraussetzung. Wichtig ist vor allem, daB 
nicht unuberlegt Potentiometer u. dgl. verstellt werden, sondern daB 
gut durchdacht und planvoll unter standiger Aufzeichnung der Beob
achtungen, womoglich in Kurvenform, an den einzelnen Schaltelementen 
geandert wird. 

Es sind an die hundert verschiedene Vorschlage und Konstruktionen 
bekannt geworden, die der Verbesserung der Nullpunktsstabilitat dienen 
sollen. Die Literatur bis Ende des Jahres 1935 ist in einem Sammel
referat von F. MULLER und W. })URICHEN1 vollstandig erfaBt worden. 
Es ist nicht die Aufgabe des vorliegenden Buches, nochmals referatartig 
tiber aIle diese Vorschlage zu berichten. Es sollen vielmehr nur diejenigen 
Schaltungen herausgegriffen und besprochen werden, die beim Bau eines 
Rohrenvoltmeters fUr Gleichspannungen wirklich bedeutungsvoll sind; 

a) Die Heizung der Rohren. Von groBter Bedeutung fur die Aus
schaltung der Nullpunktswanderung ist es, fUr eine gleichbleibende 
Heizung und damlt gleichbleibende Emission der Rohren zu sorgen. 
1m Raumladegebiet sollte an sich der Anodenstrom unabhangig von 
der Heizung der Kathode sein. Die Enden der Kathode sind jedoch 
infolge der Warmeableitung durch die Halterung abgekiihlt. Bei starkerer 
Heizung wird somit bei direkt geheiz.ten Rohren das wirksame Stuck 
des Heizfadens, das Elektronen emittiert, langer und damit wachst 

1 F. MOLLER und W. DORICHEN: Z. Elektrochem.42, 31 (1936). 
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auch der Emissionsstrom an.' Fur die Enden der Kathode gilt weiters 
Iiicht mehr das Raumladegesetz, sondern das Sattigungsstromgesetz, 
da die Elektronenemission aus dem kiihleren Stuck der Kathode so gering 
ist, daB sie nicht mehr zurn Aufbau einer Raumladung ausreicht.l 

Praktisch wird gefunden, daB bei einer Anderung des Heizstromes 
urn einen gewissen Bruchteil, der Anodenstrom sich urn rund den zehnfach 
groBeren Bruchteil andert.2 Den Heizstrom liefert wohl in allen Fallen 
ein Bleiakkumulator, denn dieser gew1ihrleistet den storungsfreiesten 
Betrieb. Die Spannung einer Akkumulatorenzelle von rund 20 Anipere
stunden Kapazitat fallt nun bei einer Stromentnahme von 100 rnA in 
einer Minute urn etwa 0,01 Promille ab.3 Bei Verwendung von Zellen 
groBerer Kapazitat, etwa 60 Aniperestunden, und Einhaltung aller 
VorsichtsmaBregeln, wie Benutzung halb entladener Akkumulatoren, 
damit man im moglichst horizontalen Teil der Entladekurve arbeitet, 
konstante Raumtemperatur, da die Spannungsanderung pro Grad 
Celsius 0,1 Promille betragt, das ist 0,2mV fUr eine Zelle,S guten Kon
takten USW., laBt sich diese Abnahme der Heizstromstarke auf 10 bis 
IS Minuten ausstrecken. Meist wird man sich aber schon mit einer 
Anderung von 0,05 bis 0,1 Promille in dieser Zeit zufrieden geben mussen. 
1m gUnstigsten Fall einer Anderung des Heizstromes von 0,01 Pro
mille = 1'10-0 andert sich der Anodenstrom urn den Faktor 1'10-4. 
Der Anodensirom der T II3 betragt etwa 5' 10-4 A, die Anderung macht 
also 5' 10-8 A aus. Es hat also keinen Sinn, ein Anzeigeinstrument von 
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Abb. 44. Einfache 
SchaJtung zur Kon
stanthaltung der Hei
zung einer ROhre. 

Abb. 45. Kompensation der Scbwan
kungen der Heizspannung durch die 
damit bewirkteAnderung der Gitter-

vorspannung der ROhre. 

noch groBerer Empfindlich
keit im Anodenstromkreis 
zu verwenden, sollen nicht 
die Nullpunktsschwankun
gen jeden Versuch einer 
Messung hinfallig machen. 
Da die Rohre T II3 eine 
Steilheit von -0,18 mANolt 
besitzt, entsprechen 5' 10-8 A 
Anodenstromanderung einer 

Gitterspannungsanderung 
von rund 0,3 m V. Dies ware 
also die auBerste Grenze, die 
mit einer einfachen Schal
tung erreichbar ist. 

Will man mehr erreichen, so mussen die Schwankungen in der Heizung 
unterdriickt werden. Eine einfache Schalt1;lng, mit welcher eine erheb-

1 H. BARKHAUSEN: Elektronenrohren, 4. Aufl., Bd.I, S.50. Leipzig: S. Hirzel, 
193r. 

2 R. JAGER und A. KUSSMANN: Physik. Z. 28, 645 (1927). - F. MOLLER: 
Z. Elektrochem. 38, 418 (1932). 

8 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XII, 2. Teil, S. 125. Leipzig: 
Akad. Vedagsgesellschaft, 1933. - F. DOLEZALEK: Die Theorie.des Bleiakkumulators. 
Halle: Knapp, 190r. 
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liche Verbesserung erzielt werden kann, zeigt Abb.44.1 Die Kathode 
der Rohre wird durch die Batterle B1 fiber den Widerstand W geheizt.· 
Der Abgreifer an diesem Widerstand wird so eingestellt, daB die Batterle B. 
stromlos wird, was das Nullpunktsgalvanometer G ersichtlich macht. 
Sinkt nun im Betrieb die Spannung von B1 ab, dann wird diese Einste1-
lung gestort und B. liefert den fehlenden Teil des Heizstromes. B. wird 
sehr schwach belastet und die Spannung dieser Batterle bleibt daher 
sehr gut konstant. 

Ein anderer Weg, Schwankungen der Heizspannungen unwirksam 
zu machen, wurde von M. TURNERs angegeben. Er ist in Abb. 45 dar
gestellt. In die negative Heizleitung wird ein Widerstand W 1 gelegt 
und die Zuleitung ffir die Gittervorspannung U, wird an den negativen 
Pol der Heizbatterle angeschlossen. 
Sinkt nun der Heizstrom urn den 
Betrag LI lA' so wird gleichzeitig die 
Gittervorspannung urn den Betrag 
des Spannungsabfalles WI' LI I A am 
Widerstand W1 positiver. Dieses 
Positiverwerden der Gittervorspan
nung gleicht das Absinken des Ano
denstromes infolge der Verminde
rung der Heizung der Kathode aus. 
Die Bedingung ffir eine vollige 
Kompensation LI I a = 0 laBt sich 
leicht hinschreiben. Es muB wer
den: 

a1 
LI Ia = -a-1:,·LlI,. - W1 ·LI 1,.·5 = o. 

Abb. 46. Dorch die BeiastuDg der Kompensatiaas
batterie wird das Absioken. ihrer spannung so ... 
reaeIt, daB das Absinken der lIbrlgen Batteriespan
DUJI8eD in ihrer Wlrkung gerade kompenslert wird. 

Daraus berechnet'sich die GroBe des Widerstandes WI zu: 

WI = :~:/s. 
Es geniigt also, die Abhangigkeit des Anodenstromes yom Heizstrom 
zu messen, urn mit der ohnedies bekaruiten Steilheit der Rohre den 
richtigen Wert von WI zu finden. Der Nachteil des VerfahreIis besteht 
darin, daB bei der kleinen Steilheit 5 der Elektromet~ohren der Wider
stand W 1 meist so groB gewahlt werden muG, daB an ihm eine stark 
negative zusa.tzliche Gittervorspannung durch den Spannungsabfall ent
steht. Die Batterle U, muG daher eine entsprechend hohe positive Span
nung geben. Weiters muG auch die Heizbatterle eine $ehr groBe Span
nung, nii.mlich die Summe der vorgeschriebenen Heizspannung der Rohre 
und des Spannungsabfalles an dem Widerstand WI besitzen. Immer
hin liefert aber diese Schaltung eine erhebliche Verbesserung der 

1 H. VAN SUCHTBLBN: Philips' Techn. Rundschau 5, 58 (1940). - Ahnlich 
auch. R. HAl'sTADT: Physic. Rev. 44, 201 (1933). 

I M. TURNER: Proc. 1m. Radio Eng. 16. 799 (1928). - C. DBARLB und 
A. MATHBSON: Rev. Sci. Instr. I. 215 (1930). 
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Nuilpunktskonstanz. Bei der praktischen Durchfiihrung ist ein kleiner 
Widerstand WI vorzusehen, mit dem durch Anderung des Heizstromes 
die Erreichung der Kompensation uberpriift werden kann. 

W. KORDATZKll schaltet der Kompensationsbatterie UkomP• nach Abb. 46 
einen regulierbaren Widerstand R parallel. Dadurch wird die Kom
pensationsbatterie entladen und andert bei dieser Entladung ihre Span
nung. Durch den Widerstand R laBt sich die Entladegeschwindigkeit 
so einsteilen, daB die Wirkung des allmlihlichen Absinkens der Spannung 
der Heiz- und der Anodenbatterie gerade aufgehoben wird. 

Bewlihrt haben sich auch Schaltungen nach Art der Abb.47, bei 
denen siimtliche Spannungen einer einzigen Batterle U entnorrimen 
werden. Der Heizstrom durchflieBt eine Reihe von Widerstanden, mit 
denen er auf den richtigen Wert herabgesetzt wird. Von diesen werden 
auch aile Spannungen, die zum Betrieb der Anordnung erforderlich sind, 
abgegriffen. Der Spannungsabfall am Widerstand Rl liefert die richtige 
negative Vorspannung ffir das Steuergitter, der an R2 wird ffir die positive 

Spannung des Raumladegit
ters ausgenutzt. An Ra ent: 
steht der groBte Spannungs
abfall, er ergibt der Haupt-

Rs sache nach die Anodenspan
nung. An R, wird die Span
nung ffir die Kompensation 
des Anodenruhestromes im 
Galvanometer G abgegriffen. 
Rs ist der Kompensations-

~~~~~~~~~ widerstand im Anodenkreis, 
H, - U + entsprechend dem Wider-

Abb.47. Simt1iche Spannungen zum BetriebdesROhrenvolt· stand Rl der Abb. 42. 
meters werden eine.- elnzigen SpannungsqueUe entnommen. D ch R li d W' 
vorteilbaft ist diese Schaltung bei der Verwendung eines ur egu erung es 1-

NetzanschluOgerates. derstandes R6 konnen An-
. derungen der Spannungs-

queUe U ausgeglichen werden, ohne an den ubrigen Widerstanden etwas 
verstellen zu mussen. Diese Schaltung ist besonders vorteilhaft, wenn 
nicht eine Batterie, sondem ein NetzanschluBgerat, das eine gut geglattete 
und mit Glimmlampen und Eisenwasserstoffwiderstanden konstant ge
haltene Gleichspannung liefert, Verwendung findet. Ein solches Netz
anschluBgerat beschreibt sehr eingehend z. B. H. POLLATSCHEK.2 Die 
MeBgenauigkeit seines Rohrenvoltmeters betragt etwa ± I m V. Der 
Widerstand Rl konnte dabei ailerdings noch so dimensioniert werden, 
daB er gemaB der in Abb. 45 dargestellten Schaltung Schwankungen des 
Heizstromes durch automatisches Andem der Gittervorspannung urn 
den richtigen Betrag unwirksam macht. Es ist dann jedoch noth eine 

lW. KORDATZX1: Z. anal. Chem.89, 241 (1932\; siehe auch Taschenbuch der 
praktischen PII""Messung, 3. Aufl., S.77. Munchen: R. MI111er<So Steinicke, 1938. 

I H. POLLATSCHEX: Z. Elektrochem. 41, 340 (1935). 
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eigene Gittervorspannungsbatterie notig, die dieser Vorspannung den 
vorgeschriebenen Wert gibt. Empfehlenswerter ist es jedoch, auf diese 
Kompensation zu verzichten und von vornherein eine Briickenanord
nung mit zwei Rohren zu wahlen, wenn eine groilere Meilgenauigkeit 
als I m V gefordert wird. 

b) Briickenschaltungen mit zwei Rohren. Schwankungen in den 
Speisespannungen konnen praktisch vollstandig durch eine Kompensations
rohre aufgehoben werden, die mit der MeBrohre zu einer WHEATSTONE
schen Briicke geschaltet wird. Dail mit einer solchen Schaltung die 
Wanderung des NuUpunktes unterdriickt werden kann, erkannte als 
erster J. BRENTANO.1 Unabhangig 
von ibm baute auch L. BERGMANN2 

Abb. 48. Prinzip einer Briickenscbaltung mit zwei 
RObren. Scbwankungen in der Speisespannung 
beeinflussen beide Rllhren in gleicber Weise und 

kOnnen das Briiekengleiebgewiebt niebt slOren. 

Abb. 49. Praktiscbe Ausfiihrung einer Briieken
schaltung mit zwei ROhren. 

eine Brticke mit zwei Rohren, allerdings urn damit Wechselspannungen 
zu verstarken und mit einem Quadrantenelektrometer messen zu konnen. 
Das Prinzipschaltbild einer derartigen Briicke stellt Abb. 48 dar. Sie 
enthalt zwei vollig gleiche Rohren I und II, deren Heizfaden parallel
geschaltet sind. U" ist der Heizakkumulator. I stellt die eigentliche 
Meilrohre dar, an deren Gitter die zu messende Spannung U'" nach Vor
schalten der erforderlichen negativen Gittervorspannung UUt angelegt 
wird. Die Gittervorspannung Uu, der Kompensationsrohre II wird von 
einem Potentiometer abgegriffen. Die Spannung der gemeinsamen 
Anodenbatterie Ua wird beiden Rohren tiber die Widerstande Rl und R2 
zugefiihrt. Fiihren beide Rohren denselben Anodenstrom, was durch 
Einregulieren von Ug.leicht zu erreichen ist, und sind die Widerstande Rl 

1 J. BRENTANO: Nature. Lond. lOS. 532 (1921); Z. f. Physik 54. 571 (1929). -
Siehe auch C. E. WYNN-WILLIAMS: Proc. Cambro Philos. Soc. 23. SIl (1927) und 
Philos. Mag. 6. 324 (192S). 

2 L. BERGMANN: Z. f. Physik 9. 369 (1922). 



58 Die ElektronenrOhre a1s Voltmeter fiir Gleichspannungen. 

und R., einander gleich, so haben die Punkte A und B gleiches Potential 
und das Galvanometer G bleibt stromlos. Wird nun aber der Anoden
strom der Rohre [ geandert, indem die zu messende Spannung U /I an 
das Steuergitter gegeben wird, so andert sich auch d~r Spannungsabfall 
am Widerstand R1• Die Punkte A und B haben dann verschiedenes 
Potential und das Galvanometer G zeigt einen Ausschlag. Wie man 
sieht, bilden die beiden Rohren[ und II mit den Widerstanden RI und R. 
die vier Aste einer WHEATSToNEschen Briicke. Sind beide Rohren in 
allen ihren Eigenschaften einander vollig gleich, so kann sich bei einem 
Absinken der Heizspannung oder der Anodenspannung das Briicken
gleichgewicht nicht verstellen. Es gibt nun aber keine einander voll
kommen gleichen Rohren, und es gilt also zu iiberlegen, wie trotzdem eine 
Unabhangigkeit des Galvanometerausschlage~ von den Speisespannungen 
erreicht werden kann. 

Damit bei beiden Rohren bei einer Veranderung der Heizspannung 

der Anodenstrom urn denselben Betrag sich andert, d. h. damit :~: 
ffir beide Rohren gleich wird, brauchen sie nur verschieden geheizt zu 
werden. In einfachster Weise HiBt sich dies durch Einschalten eines 
Potentiometers Ra erreichen, wie es Abb. 49 zeigt. Ra ist ein Draht von 
etwa 30 cm Lange mit einem Widerstand von Ibis 1,5 Ohm. Der Abgreifer 
des Potentiometers wird zunachst in die Mitte gestellt, das Galvanometer G 
stromlos gemacht und dann mit dem Widerstand R, die Heizstromstlirke 
ffir beide Rohren zugleich emiedrigt. Das Galvanometer G zeigt dabei 
im allgemeinen einen Ausschlag. Nun wird wieder der urspriingliche 
Heizstrom hergestellt und der Abgreifer von Rs nach der einen Seite 
verschoben. Wird nun abermals die Heizstromstlirke emiedrigt, so kann 
das Galvanometer G entweder nach derselben Richtung wie vorhin 
ausschlagen, dann wurde Rs nach der verfehlten Richtung verstellt, 
oder es schlligt nach der anderen Seite aus, dann wurde Ra zwar im 
richtigen Sinne, jedoch zuviel verstellt. Durch einiges Probieren findet 
man so verh1iltnismaBig leicht den Punkt, bei dem eine Anderung der 
Heizstromstlirke keinen EinfluB auf die Stellung des Galvanometers G 
ausiibt, bei dem also die Anodenstrome beider Rohren in gleicher Weise 
durch die Heizung geandert werden. 

Es gilt nun noch die Bedingungen zu untersuchen, unter denen der 
Galvanometerausschlag unabhangig von Anderungen der Anodenspannung 
wird. Zunachst ist festzustellen, daB Briickengleichgewicht herrscht, 
wenn der Sparinungsabfall der Anodenspannung an den beiden Wider
standen einander gleich ist, also wenn gilt 

[ol·R1 = [ot· R• 
oder 

(I) 

Damit nun weiters auch bei einer Anderung des. Anodenstromes beim 
Absinken der Anodenspannung die Anderung des Spannungsabfalles 
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in beiden Brftckenzweigen gleich wird, muB, wie in analoger Weise ge
funden wird, gelten: allla • aIG• _ . 

BfJ' BfJ - Rs·Rt · a a 

. :~ ist nun nichts anderes als der reziproke Wert des differentiellen 
a 

'inneren Widerstandes R j einer Rohre, SO daB man also auch schreiben 

bnn: Ri.:Ril = R.:R1 (2) 

oder in Worten ausgedrUckt: Die Widerstande im Anodenkreis mUssen 
sich SO verhalten wie die inneren Widerstande. der Rohren. Daneben 
muB auch noch die Bedingung der Gleichung (I) erfiillt sein, daB die 
Werte dieser Widerstande im urngekehrten Verhaltnis· der Anoden
strome zueinander stehen mUssen. Es liegt also eine Doppelbedingung 
vor, die im vorliegenden Falle allerdings leichterfiillbar ist. Das Ver
blltnis der Widerstande wird im wesentlichen durch Gleichung (2) be
ltimmt, da sich der innere Widerstand einer Rohre nicht allzuviel !nit 
dem Anodenstrom andert, zutnindest wenn man im praktisch ausniitz
baren Tell der Kennlinie bleibt. Nachdem also R1:R. nach dem Ver
hllltnis der inneren WiderstAnde eingestellt ist, muB durch .Anderung 
der Gittf!rvorspannung der Kompensationsrohre das richtige Verhaltnis 
der beiden Anodenstrome zueinander erreicht werden. Praktisch geht 
man so vor, daB ein Potentiometer R" eingebaut wird, mit dem R1 : R. 
variiert werden kann. Bei der Mittelstellung des Abgreifers· wird die 
Anodenspannung versuchsweise urn etwa Ibis 2 Volt geandert. Man 
beobachtet, nach welcher Richtung das Galvanometer dabei ausschlagt, 
verstellt dann den Abgreifer von Ro' bringt das Galvanometer durch 
Nachregulieren von Uti. wieder auf Null und verfolgt du.rch abermaliges 
Andem der Anodenspannung, ob sich die Kompensation gegeniiber 
vorhin verbessert oder verschlechtert hat. Um die Einstellung der 
Widerstande geniigend feinstufig zu machen, empfiehlt es sieh, zwischen 
dem Widerstand R5 ~d einem der Festwiderstande einen (nicht einge
zeichneten) regulierbaren Widerstand von etwa 500 Ohm einzuschalten. 
Der Widerstand R. dient zur Regelung der Empfindlichkeit des 
Galvanometers. 

Sind die Widerstande RI und R. im richtigen Verhaltnis fiir eine 
Kompensation der Anodenspannungsanderungen eingeste1lt, so ist eine 
Nachregulierung der Kompensation fiir die Heizspannungsanderungen 
erforderlich. Es sollen sich ja nunmehr die Anodenstrome beim Absinken 
der Heizung nicht mehr urn gleiche Betrlige andem, sondem diese .Ande
rung muB sich fiir die beiden Rohren urngekehrt wie die Werte der Anoden
widerstAnde verhalten, datnit an diesen der gleiche Spannungsabfall 
entsteht. Nur auf diesen kommt es an, soll die Nullpunktslage des Galvano
meters G bei .Anderungen der Heizung sich nicht verstellen. Es gilt also 
die Bedingung aIlla • ala _ . 

aI • • aI. - RI • R1• (3) 

Diese Gleichung istdurch EiDstellen des PotentiolIleters R. erfiillbar. 
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Die absolute GroBe der Widerstande Rl .!1Ild R. wird durch keine 
der Bedingungen fiir die Kompensation vorgeschrieben. Sie sind nur 
groB gegen den Widerstand des Galvanometers zu wahlen, damit die 
ganze Spannungs- und Stromanderung an der Anode der MeBrohre I 
auch tatsachlich im Galvanometer G zur Wirkung kommt. Zu groBe 
Werte fiir die Anodenwiderstande wird man jedoch auch vermeiden, 
und zwar besonders bei den Elektrometerrohren, da diese wegen des 
groBen Durchgriffes einen kleinen Innenwiderstand haben und der Ver
starkungsgrad deshalb unerwiinscht abnehmen konnte. 

Auch nach volliger Kompensation von Anoden- und Heizspannung 
verbleibt noch eine langsame Wanderung des Galvanometerzeigers. 
Die Ursache davon ist, daB der Emissionsstrom auch tiber die Kathode 
flieBt und diese zusatzlich heizt. Besondc::rs bei Elektrometerrohren mit 
ihrer kleinen Anodenspannung ist dies fUr die Stabilitat des Nullpunktes 
von Bedeutung. 1st fUr eine solche Rohre die Spannung der Anode mit 
7 Volt und die des Raumladegitters mit 4 Volt vorgeschrieben, so be
deutet <;lies ja in Wirklichkeit, daB diese Spannungen fiir das negative 
Ende des Heizfadens gelten. Am positiven Ende des Heizfadens sind 
diese Spannungen urn die Heizspannung niedriger, also z. B. bei einer 
Heizspannung von 2 Volt betragt die Anodenspannung nur mehr 5 Volt 
und die Spannung des Raumladegitters 2 Volt. Diese Unterschiede in 
den Betriebsspannungen zwischen den Enden des Heizfadens sind bei 
Elektrometerrohren besonders groB und haben zur Folge, daB das negative 
Heizfadenende bedeutend mehr zum Emissionsstrom beitragt als das 
positive. Wiirde der Heizfaden tiberall gleich emittieren, so wiirde er 
auch gleichmaBig tiber die ganze Lange zusatzlich erwarmt werden. 
Da nun aber das negative Heizfadenende den groBeren Tell des Raumlade
und Anodenstromes liefert, so wird es auch mehr zusatzlich erwarmt 
als das positive Ende. Von einer gewissen kritischen Belastung der Kathode 
ab tritt nun folgender Effekt immer starker in Erscheinung: Der Emissions
strom heizt die Kathode zusatzlich, sie emittiert daher starker, der 
groBere Emissionsstrom bewirkt eine noch starkere Auflieizung der 
Kathode usw., so daB also kein stationarer Zustand mehr besteht. Bei 
direkt geheizten Oxydkathoden fUhrt dies bekanntlich zum Durch
brennen des Heizfadens. Bei Elektrometerrohren bewirkt dieser Vorgang 
eine andauemde, gleichmaBige, allerdings sehr geringeAufheizung des 
negativen Heizfadenendes und damit ein andauemdes, gleichmaBiges 
Ansteigen des Anodenstromes, auch wenn aIle Betriebsspannungen 
unverandert bleiben, wei! dadurch der wirksame Teil des Heizfadens 
immer langer wird. Bei Brtickenanordnungen kommt auf diese Weise 
eine langsame Wanderung des Galvanometerzeigers zustande, denn 
die Aufheizung in beiden Rohren wird immer verschieden sein. Urn dieser 
Schwierigkeit zu entgehen, bauten J. C. M. BRENTANO und P. INGLEByl 
eine Doppeltriode, bei der zwei sonst unabhangige Rohrensysteme eine 
gemeinsame Kathode besitzen. Steht eine solche Spezialrohrc nicht zur 

1 J. C. M. BRENTAN8 und P.INGLEBY: J. sci. Instrum. I6. 8I (1939). 
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Verfiigung, SO kann man diese Verschiedenheiten, wie F. MULLER und 
W. DURICHENI gezeigt haben, auch dadurch ausgleichen, daB in wenigstens 
einer der Rohren das Raumladegitter zur Steuerung des Anodenstromes 
herangezogen wird. Es wird dies sehr einfach durch einen Vorwider
stand in der Zuleitung zum Raumladegitter bewirkt. Die tatsachlich 
an dem Raumladegitter liegende Spannung ist urn den Spannungs
abfall an diesem Vorwiderstand geringer als die angelegte Betriebs
spannung. Steigt nun durch die Aufheizung des Heizfadens der 
Emissionsstrom, so nimmt auch der Raumladegitterstrom zu. Der 
Spannungsabfall an dem Vorwiderstand wird dann groBer und das 
positive Potential des Raumladegitters sinkt urn den entsprechenden 
Betrag. Das Raumladegitter wirkt nun steuernd auf den Emissionsstrom. 
Bei sinkendem Potential des Raumladegitters nimmt der Emissionsstrom 
abo Bei passend gewahltem Vorwiderstand kann es nun so eingerichtet 
werden, daB diese Abnahme des Emissionsstromes den Anodenstrom 
gerade so schwacht, daB beide Rohren der Briicke dieselbe Anderung 
zeigen. Es gelingt also, die verschiedene Heizung beider Rohren einander 
anzupassen. Damit wird aber auch eine eigene Kompensation fUr die 
Heizspannung, wie sie nach Abb. 49 durch das Potentiometer Ra vor
genommen wird, iiberfliissig und man gelangt zu der Schaltung der Abb. 50. 
Bei dieser haben beide Rohren Vorwiderstande Ra und R, zum Raum
ladegitter. Ais Speisespannung 
hie fUr wird die volle Anoden
betriebsspannung Ua genom
men. Es wiirde namlich auch 
ein Absinken einer eigenen 
Batterie fUr die Raumlade
gitter einen verschiedenen 
Gang der Anodenstrome beider 
Rohren bedingen, wodurch 
das Briickengleichgewich t ge
stOrt wird. Wird jedoch der 
Raumladegitterstrom aus der 
ganzen Anodenbatterie ent
nommen, so wird auch ein 
verschiedener EinfluB des 
Absinkens dieser Batterle 
schon durch die Einstellung 
der Widerstande Rl und R. 
im Anodenkreis ausgeglichen. 
Bei der Ableitung der Bedin-

Abb. 50. Weltere Verbesserung der Brllckenschaltung mit 
zwei ROhren. VQrW\dentinde vor den Raumiadegittern er
lauben dabei elne besonden gute Einregelung der Null· 

punktskonstanz. 

gungen, unter welchen Umstanden ein Absinken der Anodenbetriebs
spannung das Briickengleichgewicht nicht stOrt, war ja nicht gefragt 
worden, auf welche Weise die Anodenspannungsanderung den Anoden
strom beeinfluBt. Die Kompensation durch ein richtiges Verhaltnis der 

1 F. Mtl"LLER und W. DURICHEN: Physik. Z. 39. 657 (1938). 



62 Die ElektronenrOhre a1s Voltmeter fur Gleichspannungen. 

Widersta.nde Rl und Ra muB also aueh wirksam bleiben, wenn diese 
Anderong auf dem Umweg iiber das Raumladegitter zustande kommt. 
Die Vorwidersta.nde Rs und R, sind natiirlieh so zu bemessen, daB der 
Spannungsabfall des Gitterstromes in ihnen ausreicht, um das Raum
ladegitter auf das riehtige Potential zu bringen. Der verli.nderliche Wider
stand R, ist selbstverstll.ndlieh nieht aIs Ganzes vera.nderlich, sondem 
besteht aus einem Festwiderstand und einem in Reihe gesehaIteten kleinen 
veranderliehen Widerstand. Die Steuergittervorspannungen U.1 und U •• 
werden aus derselben Vorspannungsbatterie entnommen. Um das 
Drehspulgalvanometer G auf eine gewiinschte Empfindliehkeit einzu
stellen, damit also ein Skalenteil Ausschlag einem bestimmten ronden 
Wert von U III entsprieht, ist nieht wie in der Schaltung naeh 
Abb. 49 ein veranderlieher NebensehiuB vorgesehen, sondem ein 
Potentiometer R5 (AVRToN-NebenschluB}.l Dies hat den Vorteil, daB 
die Dampfung des Galvanometers bei versehiedenen Empfindliehkeiten 
gleich bleibt, da die Drehspule immer dureh einen Widerstand derselben 
GroBe iiberbriiekt ist. 

Die Konstanz des Nullpunktes ist bei einer Anordnung nach Abb. 50, 
wenn sie gut abgeglichen ist, ganz hervorragend. F. MULLER und W. 
DURICHEN geben an, daB der Nullpunkt in 5 Stunden nur entsprechend 
0,5 m V Gitterspannungsanderong wanlllerte. Fiir kiirzere Zeiten lliBt 
sich sicherlich eine Stabilitat und damit eine MeBgenauigkeit von 0,1 m V 
und noch weniger erreichen. 

Wird eine WHEATsToNEsehe Rohrenbriicke nicht mit Elektrometer
rohren, sondem mit zwei iiblichen Verstlirkerrohren bestftekt, also wenn 
ein gr6Berer Gitterstrom in Kauf genommen werden kann oder wenn 
eine solche Anordnung als Verstll.rkerstufe dienen solI, so ist die Ab
gleichung von Anoden- und Heizspannungsschwankungen in der gleichen 
beschriebenen Weise vorzunehmen. Es ist nur zu beachten, daB die 
zusltzliche Heizung durch den Emissionsstrom wegen des gr6Beren 
Widerstandes der emittierenden Schicht, die der Quere nach von dem 
Emissionsstrom durchflossen wird, unter Umstllnden nicht unbetrll.chtllch 
ist. Eine gr6Bere Rolle spielt auch schlieBlich noch die Rftckheizung 
von der erwllrmten Anode her, die besonders bei EndrOhren merkbar 
ist. Die Heizung der ROhren ist daher beSonders sorgfllltig durch einen 
Vorwiderstand von etwa 1/, Ohm aufeinander abzustimmen. Zur Ab
gleich:ung der Brficke empfiehlt es sieh, unter Umstllnden auch die Schirm· 
gitterspannung neben einem Potenti~meter noch durch regelbare Vor
widerstlnde einzustellen. Mit solchen Vorwiderstll.nden kann ILhnlich 
wie bei den Widerstll.nden vor Raumladegittem ein Gang des Nullpunktes 
beeinfluBt werden. Auf jeden Fall muB die gesamte Anodenbatterie 
auch mit dem Schirmgitterstrom belastet werden. Eine Anzapfung 
der Batterie ist nicht gllnstig. 

1 Niher. m8ri1ber bei O. WERNER: Empfindliche Galvanometer. Berlin und 
Leipzig: Walter de Gruyter &: Co., 1928, S. 169 ff. und bei W. B. NOTTINGHAM: 

J. Franklin lDst.3og, 287 (1930). 
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4. GleichspannungsversUirkung. 
Sollen bei einem Rohrenvoltmeter fiir Gleichspannungen an die erste 

Rohre weitere Rohren zur Verstarkung angeschlossen werden, so ist die 
Ankopplung dieser Verstarkerstufen in einer 
Weise durchzuftihren, daB die GroBe des 
Anodengleichstromes der einen Rohre das 
Potential des Steuergitters der folgenden 
Rohre bestimmt. Dieser Forderung nach einer 
Obertragung und Verstarkung von Span
nungen und Stromen auch der Frequenz 
Null werden nur Gleichspannungsverstarker 
gerecht, die vielfach auch als Gleich
stromverstarker bezeichnet werden. Bei 
ihnen ist das Steuergitter der Folgerohre gal
vanisch leitend mit der Anode der vorher- Abb· 51. Gleichspannungs!<opplung, 
gehenden Rohre verbunden, darin besteht Prinzipschaltung. 

ihr wesen tliches Kennzeichen. Eine Schwierig-
keit bei diesen Gleichspannungsverstarkem liegt darin, daB die Anode 
der ersten Rohre eine positive Spannung hat, wiihrend das Steuergitter der 
zweiten Rohre eine schwach negative Spannung gegen die Kathode be
sitzen solI. Es sind zahlreiche Vorschlage bekannt geworden, durch die 
die zweite Rohre ihren richtigen Arbeitspunkt erhalten kann. Am nahe-

100----"' •• --.-.1 

Abb. 52. Drelatuflpr Gle1~tlrker mit eiDer elDIIpn AnodeDbatterie. 
Die Katboden der Rohren baben von Stufe J&U Stufe ltelpndea Potential psen Erde. Jede ROhre beDOtiIt 
. daher elne elgene lIoIlerte J!:elllpaDllunpque1le. 

liegendsten ist es, wie es Abb. SI zeigt, durch eine eigene Kompensa
tionsbatterle der Kathode der FolgerOhre ein derart hohes positives Po
tential zu geben, daBihr Steuergitter gegeniiber diesem Kathodenpoten
tial die rlchtige negative Vorspannung hat. Diese Kompensationsspan
nung kann auch von einer gemeinsamen Anodenbatterle abgegriffen 
werden, wie es Abb. S2 fiir einen dreistufigen Verstl!.rker veranschaulicht. 
Der Nachteil dieser Schaltung ist, daB jede ROhre einen unabMngigen 
Heizakkumulator erfordert, der an Spannung gegen Erde liegt, daB 
weiters die Spannung dergemeinsamen Batterle sehr hoch sein muB 



64 Die Elektronenrohre als Voltmeter ffir Gleichspannungen. 

und daB die letzte Rohre ein betrachtIiches Potential gegen Erde fiihrt. 
Es ist daher besser, gleich zwischen Anode und Steuergitter der Folge
rohre eine Gegenspannung einzufUhren. Es gibt auch dafiir verschiedene 

Ausfiihrungsmoglichkeiten, die in den 
En Abb.53 bis 56 dngestellt sind. Die 

Abb. 53. Gleichspannungskopplung mit einer 
Gegeospannungsbatterie vor dem Gitter der 
zweiten RObre. Die umrandeten Zahlen ge
ben die Spannung der betreffenden Leitung 

gegen Erde an. 

Schaltung nach Abb. 53 mit einer eigenen 
Gegenspannungsbatterie hat den Vorteil, 
daB diese nicht vom Anodenstrom be
lastet ist, jedoch den Nachteil, daB ein 
Potentiometer im Gitterkreis liegt. Das 
Potentiometer und die Batterie haben 
eine gewisse Kapazitll.t gegen Erde, die 
bei der Verstiirkung von hohen Fre
quenzen und aperiodischen StoBen einen 
storenden NebenschluB gegen Erde dar
stellt. In dieser wie in den folgenden 
Abbildungen bedeuten iibrigens die in 
Quadrate gesetzten Zahlen das Potential 
der betreffenden Leitung gegen Erde. 

Als Beispiel sind die Zahlen gewahlt, wie sie fiir eine Elektrometerrohre 
mit einer vorgeschriebenen Anodenspannung von 7 Volt bei einer Speise
spannung von 30 Volt gelten. 

Abb. 54. GlelchspannWlgSkopp
lung mit geteilter Anodenbat· 
tede fdr die erste RObre. Die 
PelDeiDate\lung erfolgt mit 
tIDem Potentiometer, das Dieht 
mehr wie III Abb. 53 die Span. 
nUJllliDdertJD8ell des Gitters der 
zweiten RObre mitmachen muS. 

Abb. 55. GIeicbJpannWlgSkopplung, bel 
de: die Anodenbatterie fdr die ante 
ROhre zwilchen WldantaDd unci Anode 
ge!egUlt. Ea eri1brigt sleh dadurcb elDe 

zwelte Batterfe. 

Abb. 56. GleichapannWlgS· 
kopplung mit eIDer euwpn 
Batterie wie II&Cb Abb. 55, 
nur wlrd durch puaende 
Wahl des Anodenwidentan· 
des das Potentiometer 1m 
Gltte:kreia der zweiten ROhre 

entbebrUeh. 

Ein Potentiometer im Gitterkreis, das die Potentia.1a.nderungen der 
Anode mitmachen moB, wird vermieden bei der Schaltung nach Abb. 54. 
Allerdings ll.ndert man beim Einstellen des Gitterpotentials der 
Folgerohre zugleich auch die Anodenspeisespannung und den wirksamen 
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Anodenwiderstand der ersten Rohre. Die Schaltung nach Abb. 55 
hat den Vorteil, daB nur eine einzige Batterie benotigt wird, von 
der am richtigen, durch ein Potentiometer fein einstellbaren Punkt 
das Potential des Steuergitters der Folgerohre abgenommen wird. 
Wenn bei der Schaltung nach Abb.55 der Anodenwiderstand einen 
ganz gewissen Wert hat und die Speisespannung richtig gewahlt ist, so 
vereinfacht sich die Schaltung zu dem in Abb. 56 dargestellten Schema. 
Das Potentiometer entfaIlt und das Steuergitter der Folgerohre wird an 
das Ende der Anodenbatterie '!llgeschlossen. Allerdings ist bei der 
Schaltung nach Abb. 56 der Anodenwiderstand meist so klein zu nehmen, 

+ 

8tJ().!J 
zvtn Elnslrllen rIe6 Arbelfs
pun/drs tkr EmlrOhre 

Abb. 57. GleicbspmnllJlllkopplung mit elnem nlederohmlgen Verbraucher. der in die Kathoden1e1tung 
der EndrOhrP. gelegt 1st. 

daB eme starke EinbuBe an Verstllrkung m Kauf genommen werden muB. 
An dem Vorwiderstand darf namlich nur ein Spannungsabfall entstehen. 
der so groB ist wie die negative Gittervorspannung der zwei.ten Rohre. Urn 
den Arbeitspunkt dieser Rohre genau einstellen zu konnen, empfiehlt e!> sieh, 
wie angedeutet, den Anodenwiderstand au.s zwei Teilen, einem festbleiben
den und einem regelbaren, zusammenzusetzen. 

Welchen Abwandlungen die Gleichspannungskopplung schlielUich 
noch fiiliig ist, solI die Schaltung der Abb. 57 zeigen, die einer Arbeit 
von C. SCUDDER SMI'l'Hl entnommen jst und als Beispiel ohne nllhere 
ErU!.uterung wiedergegeben sei. 

Einen anderen Weg, n1lmlich dureh einen Spannungsteiler die zweite 
Rohre auf den richtigen Arbeitspunkt zu bringen, zeigt Abb. 58.· Die Schal-

l C. SCUDDER SMITH: Rev. Scie. Instr. u. 15 (I940j. 
I Britische Patentschrift Nr. 155328 aus 1920; siehe auch Osten. Patentschrift 

Nr. 132972 aus 1933 sowie J. C. MADSEN: Z. f. Physik 101, 68 (1936) und J. SCHINTLo 
MEISTER: Z. f. Physik 102, 700 (1936). , 



66 Die ElektronenrOhre als Voltmeter fur Gleichspannungen. 

tung ist besonders ffir Elektrometerrohren (s. S. 136) und fUr mehrstufige 
Gleichspannungsverstarker praktisch. Rl ist der tibliche Anodenwiderstand, 
tiber den die Anodenspannung zugeftihrt wird. Die Widerstande R. und Rs 
bilden zusammen ein Potentiometer. An R3 ist eine negative Spannung an
gelegt. Da das eine Ende des Poten tiometers an der positi ven Anode liegt upd 
das andere an festern negativeD. Potential, so wird irgendwo zwischen diesen 
Enden der Widerstande auch dje richtige negative Vorspannung ffir die 
Folgerohre zu finden sein. Das Verhaltnis der Widerstande R. und Ra, also 
die Lage des Anzapfungspunktes an dem.Spannungstejler, richtet sich nach 
der Hohe der angelegten negativen Spannung und nach dem Potential, das 
die Anode besitzt. Urn die Gittervorspannung genau einstellen zu konnen, 

-=+ 
-= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= 

~ __ J-
Abb. 58. Dnlatuflpr Gleichapam1UDpvtntirker mit eIDer eInIIpzl ADodenbatterte und elDem Spam1UDp

teller ill den GltterkreIIeD. 

ist es zweckml!.l3ig, einen Widerstand verllnderlieh zu machen oder, noch 
besser, zwischen den Widerstllnden R. und R. einen weiteren Wider
stand R, mit Abgreifer dazwischenzusehalten. Es ist klar, daB bei diesel' 
Spannungsteilersehaltung nieht die volle Anodenweehselspannung auf das 
Gitter der FolgerOhre ilbertragen wird. Bezeichnen wit mit dU~ die 
Anderung del' Anodenspannung, so wird die Gitterspannungsa.nderung 
flU, del' folgenden ROhre 

dU,=dUII R.~R.· 
SoIl wenig an VerstlLrkung verlorengehen, so muB also R. mOglichst 
groB gegen den ~tWiderstand des Potentiometers gemacht werden. 
Dies ist nur zu verwirkliehen, wenn an Ra eine hohe negative Spannung 
angelegt wird. Del' wirksame Anodenwiderstand der ersten Rohre ist 

. iibrigens zusammengesetzt aus der Parallelsehaltung des WiderstandesRl 

und des Spannungsteilers R. und Ra. Bei der Bestimmung des Ver
stlLrkungsfaktors dieser Rohre ist also zu beachten, daB gilt 
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Es folgt daraus fiir die Praxis, daB der Widerstand des Spannungsteilers 
mindestens ebenso groB wie der Widerstand Rl zu wahlen ist. Wenngleicb 
die Schaltung nach Abb. 58 eine EinbuBe an Verst1irkung mit sich bringt, 
so bietet sie doch den Vorteil, daB fiir den ganzen Verstarker nur eine 
einzige Anodenbatterie und eine einzige Spannungsquelle fur die hohe 
negative Spannung erforderlich ist. Diese Spannung kann auch einem Netz
anschluBgerat entnommen werden. Wird die Spannung von einer einzigen 
Spannungsquelle abgegriffen, wie es die Abb. 58 zeigt, so laBt sich mit 
dieser Schaltung uberdies eine weitgehende Unabhangigkeit der Ein
stellung der Arbeitspunkte der einzelnen R6hren von der H6he der 
Spannung, die die Spannungsquelle liefert, erreichen, denn bei Steigen 
der Anodenspannung steigt auch das. negative Potential am Wider
stand Ra. 

Eine vorteilhafte Abanderung der eben besprochenen Schaltung ist 
in Abb. 59 wiedergegeben.1 Bei ihr ist der Widerstand R. des Spannungs
teilers durch eine Glimm-
lampe Gl ersetzt. Hat + 
die Entladung an einer 
Glimmlampe einmal ein
gesetzt, es ist dazu das 
Anlegen der "Ziindspan
nung" erforderlich, so 
sinkt die Spannung zwi
schen ihren Elektroden 
auf die sogenannte 
"Brennspannung" ab, die D 
aber in recht wei ten 
Grenzen unabhll.ngig von 
dem flieBenden Strom 
blel·bt. Der differenti'elle Abb.59· GleIcbapaIUI\lllllkoppllllll mit SpalUlllJlllteiler 1111 Glt

terknll wit Abb. 58. eID Wlclentud cIi. SpaIUIllJllltei1en tat 
innere Widerstand der Jecloch dlll'Cll eIDe GJllllllllalllpe _to 

Glimmstrecke ist dem-
nach praktisch Null. Bekanntlich wird von dieser Eigenschaft einer 
Glimmentladung bei den StabilisatorrOhren zur. GIlI.ttung von Gleich
spannungen Gebrauch gemacht. Da der Spannungsabfall an der 
Glimmstrecke konstant bleibt, wirken sich Spannungsll.nderungen 
der Anode voll auf das Gitter der FolgerOhre aus. Dieses hat je
doch ein Potential, das urn die Brennspannung der Glimmlampe 
negativer ist als die an der Anode liegende Spannung. Eine konstante 
Brennspannung hat eine Glimmstreckeallerdings nur dann, wenn 
ein gewisser Mindeststrom flieBt. Dessen GrOBe ist abhll.ngig von der 
GrOBe der Elektroden, ihrem Abstand, dem Fiillgas, dessen Druck usw. 
Der Strom muB mindestens so groB sein, daB die Elektroden v611ig mit 

1 Telefunken, deutsche 'Patentschrift Nr.6 .. 7816 ana 1937 (angemeldet 1930). 
- H. PERK: Arch. f. Elektrotechn. 26 ..... 3 (193-')' - A. NARATH und K. H. R. 
WBBBR; KinotechD. II, 67 (1939). - W. H. HUGGINS: Electr. Eng. «50 ... 37 (19"1). 

5· 
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Glimmlicht bedeckt sind. Am Elektrlzitatstransport in der Glimmlampe 
sind auch die ionisierten Molekeln des Gases beteiligt. Wegen ihrer 
geringen Geschwindigkeit treten Verzogerungen im Stromverlauf auf. 
Fiir rasche Spannungsanderungen hat daher die Glimmstrecke, formal 
gesehen, die Eigenschaften einer Induktivitat. . Fiir Wechselstrom kann 
daher der Widerstand Rz der Abb. 58 .nicht mehr gleich Null gesetzt 
werden .. Da der induktive Widerstand einer Selbstinduktion mit der 
Frequenz bekanntlich ansteigt, nimmt demnach bei einemglimm
lampengekoppelten Gleichspannungsverstarker mit steigender Frequenz 
der Verstarkungsfaktor ab, da der Widerstand R. scheinbar immer 
groBer wird. Dieser Frequenzgang macht sich allerdings erst von etwa 
100 bis 500 Hz an bemerkbar. 

Fur die Kopplung eignen sich kleine handelsubliche Signalglimm
lampen mit einer Brennspannung von etwa 80 V, also gerade der richtigen 
GroBe fiir den Potentialunterschied zwischen der Anode und dem Steuer
gitter. Die Gittervorspannung der zweiten Rohre wird mit dem Potential 
der Anode der Vorrohre eingesteHt. Dieses hangt von dem Spannungs
abfaH an dem Widerstand Rl ab, ist also durch Andem dieses Widerstandes 
und mit der Gittervorspannung der ersten Rolire regelbar. Lediglich 
durch genugend feinstufiges Andem der. Anodenwiderstande lassen sich 
alle Rohren- und Glimmstreckenunterschiede abgleichen. Der Wider
stand Ra ist wiederum ungef1lhr so groB wie Rl zu wahlen, damit 
durch ibn der tatsachlich wirksame Anodenwiderstand nicht unnotig ver
kleinert wird. Je groBer Ra ist, um so haher muB allerdings auch die 
negative Spannung sein, die angelegt wird, damit der zurn Betrleb der 
Glimmlampe erforderliche Strom durch ibn flieBt. 

Besondere Schaltungen sind erforderlich, wenn das Prinzip der Kom
pensation der Batteriespannungssch~kungen mit einer eigenen Kompen
sationsrohre (S. 57ff.) auf einen mehrstufigen Gleichspannungsverstarker 
ausgedehnt werden 5011. An sich sind die Batteriespannungsschwankungen 
mit jeder folgenden Verstarkerstufe immer weniger storend, und es geniigt 
zweifellos in vielen Fanen, an eine Briickenschaltung mit .zwei Rohren 
nach den Abb. 49 und50 einen Verstarker mit einer Rohre in jeder Stufe an
zuschlieBen. SolI der ganze Verstarker nicht auf dem Potential der Anode 
der ersten Stufe stehen, ist allerdings eine Gegenspannungsbatterie 
zwischen der Anode der Rohre II der ersten Stufe und der Kathode der 
folgenden Verstli.rkerstufe einzuschalten. Solljedoch hOchsten Ansprlichen 
auf dieNullpunktskonstanzentsprochenwerden, soist es doch besser, jede 
Stufe mit einer Kompensationsrohre zu versehen. Man gelangt dann zu 
dem in Abb.60 dargestellten Schaltschemafiir einen dreistufigen Ver
stArker. Es ist bei ibm die in Abb. 52 wiedergegeberi.e Ausflibrungsform 
der Gleichspannungskopplung gew1lhlt, nur sind eigene Gegenspannungs
batterien eingezeichnet, urn das Schema fibetsichtlicher zeichnen zu 
konnen. Es ist fiblich, einen so1chen VerstArker nicht als WHEATSToNEsche 
Brlicke aufzufassen, sondem ibn als Gleichspannungs-GegentaktverstArker 
zu bezeiclmen; Es ist ja in der Tat gleichgiiltig ffir den Verstarkungs
vorgang, ob die zu messende Spannung an die Eingangsldemmen a und b 
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oder a und c angeschlossen wird. 1m letztgenannten Fall wirkt die zu 
messende Spannung gegenphasig auf die Steuergitter der beiden Rohren 
ein und es kommt eine Verstarkung im Gegentakt zustande. 

Die in Abb. 60 wiedergegebene Schaltung hat den Nachteil, daB sich 
eine geringe Anderung z. B. der Gittervorspannung Uu, auf den Arbeits
punkt aller folgenden Rohren auswirkt. Der Spannungsunterschied an 
den Ausgangsklemmen wird zwar dadurch nicht beeinfluBt, da die 
Anderung der Spannung von Uu, in dem Rohrenpaar jeder Stufe gleich
artige Anderungen des Anodenstromes hervorruft, sofem jede einzelne 
Gegentaktstufe vollstandig abgeglichen, also eine "Querkompensation" 
erreicht ist. Als Folge hoher Verstarkung kann diese Verschiebung des 
Arbeitspunktes der einzelnen Rohrenpaare aber leicht so groB werden, 

Abb. 60; Mehrstufiger GleichspannungsversU.rker in Briickenschaltung (Gleichspannungs-Gegentaktver
starker). Gute Querstabilitat, aher mangelhafte Liingsstabilitat .• 

daB die Endstufe entweder iiberhaupt gesperrt wird, wenn ihr Steuergitter 
ein zu negatives Potential erhaIt oder, wenn es zu positiv sein sollte, flieBt 
ein groBer Gitterstrom. Eine kleine Anderung einer der Batterie
spannungen der erstenStufe kann daher den ganzen Verstarker durch 
mangelhafte "Liingskompensation" auBer Betrieb setzen. Da eine Quer
kompensation in einer Gegentaktstufe iiberhaupt nur fiir einen kleinen 
Gitterspannungsbereichaufrecht erhalten werden kann, bedingt eine 
ungeniigende Liingskompensation weiterhin noch, daB die Nullpunkts
wanderunginfolge der Schwankung der Gittervorspannung der ersten 
Stufe groBer werden kann; als es einer ungeniigenden Querkompensation 
ledigJich dieser Stufe entsprechen wiirde. 

Eine vollstandige Langskompensation kann fiir einen mehrstufigen 
Gleichspannungs-Gegentaktverstarker mit der in Abb.61 dargestellten 
Kopplungsart erhalten werden, die von F.BucHTHAL und ].0. NIELSENl 
angegeben wurde. Es entfallen beiihr die Kopplungsbatterien U It der 
Abb.60. Die richtige Vorspannung fiir die Rahren wird von eigenen 
Batterien Ug geliefert und iiber Gitterwiderstande Rg zugefiihrt.Eine 

1 F_ BUCHTHAL und J. O. NIELSEN: Skantl. Arch. Physiol. 74.202 (1936). 
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Yerlagerung des Arbeitspunktes auf der Rohrencharakterlstik ist dadurch 
unmoglich gemaeht. Die ganze zweite Stufe sehwebt allerdings auf 
dem Anodenpotential der ersten Stufe und die drltte Stufe sehwebt auf 
dem Anodenpontential der zweiten. Nur Untersehiede in den Anoden
spannungsanderungen der ersten Stufe aber steuern die Rohren der 
zweiten Stufe. Gleichsinnige Spannungsanderungen der Anoden, die 
dureh Spannungsanderungen in den Stromquellen verursaeht werden, 
heben . oder senken nur das Sehwebepotential der folgenden Stufen. 
In der Praxis gibt diese Schaltung Sehwierlgkeiten, denn das 
Dieht festgelegte Potential der Ausgangsklemmen gegen Erde bedingt, 
daB das Nachweisinstrument sehr gut isoliert aufzustellen ist, und 
auBerdem muB es abgeschirmt werden, cia AnDere StOruhgen, z. B. 
influenzierte Lad~, nur ilber ~e Reihe von Hochohmwiderstanden 

• 

. 
AlIII. 61. lIfIIntufiaer G~Gtcmtakt"..tIrker. bel deaa dun:h eipDe Gl,ttuwldlntlDde R, 

Uapltabllitlt erreicbt wireS. DIe A ........ tufe bat aIlerdIDp kIfD felts Potea.tlaJ ... Brde. 

nach der Erde abflieBen konnen, wie aus dem Naehgehen des Leitungs
weges zu sehen ist. 

Dieser Mangel wird nach J. O. NIELSEN l dadurch bel.eitigt, daB die 
dritte Stufe ein festes Potential gegen Erde erMlt, wie es Abb. 62 zeigt. 
Es wird dazu eine Batterle UBrde verwendet, aber diese Batterle kann 
erspart werden, wenn die Kathode der dritten Stufe mit dem Aqui
potentialpunkt derAnodenbatterle der ersten Stufe U ClI dureh die ge
striehelt eingezeichnete Leitung I verbunden wird. Die Einstellung der 
Spannungsabnahme braucht Dieht besonders genau vorgenommen zu 
werden, so daB sich ein Potentiometer eriibrlgt, wenn die Spannung etwa 
urn je 1,5 Yolt durch Steeken in Buchsen der Batterle geandert werden 
kann. Andert die zweite Stufe ihr Schwebepotential, so flieBt von den 
Widerstanden R,. angefangen ein Ausgleichsstrom der Reihe naeh durch 
die iibrigen Anoden- und Gitterwiderstande, durch dessen Spannungsabfall 
die ursprOngliche Spannungseinstellung beinahe wieder hergestellt wird. 
Der 'Yerst1lrker besitzt demnaeh eine fast vollkommene !Angsstabilitlt. 

1 J. o. NlBLUx: Z. f. PhJllk IfII, 192 (1937). 
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Diese R(lckwirkung der Ausgangsstufe auf die vorhergehenden Stufen kann 
als Gegenkopplung (negative Ruckkopplung) fiber OHMsche Widerstlinde 
aufgefaBt werden. Der Verstlirker hat weiters, wie nicht naher ausgefiihrt 
sei, die interessante Eigenschaft, daB die Ausgangsspannung zwischen 
den Klemmen d und e immer symmetrisch gegen das Potential der Anoden
batterie, also den Punkt I, liegt. Es gilt dies sowobl in dem Fall, daB 
die Eingangsspannung selbst symmetrisch gegen Erde, also an die 
Klemme a und c angelegt wird, als auch in den FlUlen, in denen das MeL3-
objekt nur an die Klemmen a und b angescblossen wird, wobei 
die Klemme c frei bleibt. Die erhaltene Spannungsverstlirkung ist in 
beiden FlUlen dieselbe, und zwar gleich dem Produkt der Verstarkungs
faktoren der einzelnen Stufen. Die Gegenkopplung ist also ffir gegenphasige 
(unsymmetrische) Anderungen der Eingangsgitterspannungen unwirksam 

z 
Abb. 62. Mebntuflau GJeicMpUUIIJllp-GepDtaktwntlrker Dach Abb. 61 mit ICbwetIaMIem PoteDtiaJ .

netteD, _her fea1&eIoItem PoteDtIaJ cIer dritteD Stufe.. Gut< Quer- 1IIId UDpatabilltit. 

und besteht nur ftlr die gleichphasigen Spannungslinderungen der Speise-
batterien.1 . 

Eine Gegenkopplung kann unter Umstlinden auch bei Gleichspannungs
verstlirkem, die nicht in Gegentaktschalt~ ausgefiihrt sind, von Vor
teil sein, wie EBERHARDT, NUSSLEIN und RUppl zeigten.l · Es laDt sich 
damit innerhalb gewisser Grenzen die Nullpunktskonstanz verbessern, 
auch ist eine Anpassung des Verst1irkers an den inneren Widerstand des 
MeL30bjekts oder des angescblossenen MeL3gerates m6glich, so daB z. B. 
eine bessere Leistungsabgabe erreicht werden kann. Durch Einfflgen 
von VerzOgerungsgliedem im Gegenkopplungskanal z. B. einen Wider-

1 Eingehend behandelt wurde der Gleicbspalmunga-GegentaktventArker mit 
Gegenkopplung vOll H. KONIG: Helv. Physica Acta 13. 381 (1904o}. 

• R. EBERHARDT. G. NUSSLBIN und H. Rupp: Arch. f. Elektrotechn. 35. 471 
1IDd 533 (19041). 

• Oller Eigenachaften verschiedener Gegenkopplunpachaltungen siebe L. BaOcl[: 
Die TelefunkenrOhre. Heft II. S. 2 .... Dez. 1')37. 
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stand und einen J(ondensator,llaBt ~ich sogar erreichen, daB die kriechende 
Einstellung eines Galvanometers erheblich besch1;eunigt wird. Bei der 
"elastischen Riickffihrung" setzt nam1ich die Wirkung der Gegenkopplung 
nur allm§.hlich ein, so da:B der Verstarker anfiinglich einen Mheren Ver
starkungsgrad aufweist. Die Einstellbewegung des MeBgerl!.tes verlauft 
daher zunachst rascher als bei konstantem Verstarkungsgrad. Erst in 
dem AusmaB, in. dem die Anzeige des M~Bgerl!.tes dem Sollausschlag 
zustrebt, nimmt der Verstiirkungsgrad ~en normalen Wert an. 

5. Sonstige VersUirker. 
Gleichspannungsverstarker sind nicht einfach zu bedienen uild cin

zustellen, wenngleich in geschickten minden die Schwierigkeiten nicht so 
groB sind, wievieIfach befiirchtet wird. Es fehlt demnach nicht an Vor
schlligen, die Gleichspannungsverswkung zu umgehen. 

Sehr alt ist der Vorschlag, die Gleichspannungen irgen<iwie in Wechsel
spannungen uInzuformen und diese~. B. widerstands-kap¢tatgekoppelten 
Verstarkem zuzufiihren.a An diesen ist wenig einzustellen,sie sind sehr 
betriebssicher. und sie kfumen auch ohne Schwierigkeiten zur G1l.nze we 
Betriebsspannungen aus einem NetzanschluBgerat beziehen. E. WOUSCH8 
berichtet iiber gute Erfahrungen mit einem Zerhacker mi~· IOO Unter~ 
brechungen in der Sekunde. Der Zerhacker arbeitete mit einer schwingen
den Feder. WOUSCH erreichte eine Spannungsempfindlichkeit von 0,2 m V. 

_,Auf den 'Vorschlag von MEISSNER', durch einen.: periodisch sich 
andemdi:ln Kond.ensator Gleichsp~ung in Wechselspannungen umzu
formen, wurde in neuester Zeit, anscheinend mit gutem Erfolg, wiederholt 
zuriickgegriffen. II Die jeweilige Ladung Q eines Kondensators ist gleich 
der Kapazitat C mal der Spannung U: 

Q=C~ W 
LiiBt man eine Kondensatorplatte periodisch gegen die andere schwingen, 
dann muB periodisch influenzierte elektrische Ladung zu- und abflieBen. 
Diese Ladestrome sind proportional det Spannung U und dem Betrag 
der Kapazitatsanderung, wie aus Gleichung (I) zu ersehen ist. Man 8<fhickt 
sie, wie in Ahb. 63 dargestellt, durch einen Hochohmwid.erstanci. R. 
Zwischen dessen Enden tritt· dann nach dem OHMschen Gesetz eine 
\VechselSpannung auf. Sie. wird verstarkt und zur Anzcige gebracht. 

1 Siehe 5.' 104 fi. 
• Si~e z. B., R .. JAGER: Helios.37. 1 und 17 (1931). 
• E. WOLISCH: Z. Instrumentenkde.51. 31Z (1931); Z. BioI. 92. z6 (1931). -

Siehe al1ch R. EBERHARDT. G. NttS~LEIN und E. RuPP: Arch. f. Elektrotechn. 
3S. 533 (1941). und J. KRONERT und H. MJETHING: Wiss. Mitt. SiemensJtonz. g. 
lIZ (1930). 

, MEISSNER und ADELSBERGER: Bericht fiber die TAtigkeit d. Physik.-techn. 
Reichsanstalt im Jahre 19Z8. S. 10. 

a H. LE CAINE und J. H. WAGHORNE: Canad. Jouro. Res. (A). Ig. ZI (1941). 
- G. HOFFMANN: Sitzungsber. d. SAchs. Akademie d. Wiss. zu Leipzig. 93. 40 
(1941). - C. DORSMAN: Philips' Techn •. Rdsch .• 7. 24 (1942). 
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Bezeichnen wir mit Uo die zu messende Gleichspannung und mit U die 
Spannungder einen Plat~e des Kondensators, die andere sei geerdet, so 
flieBt durch den Widerstand R der Strom 

. Uo- U ( J=~-. 2) 

Dieser Strom ist weiters gleich der Elektrizitatsmenge, die in der Zeit

einheit zu- oder abflieBt, also gleich ~ ~ oder unter Beriicksichtigung 

von Gleichung (I) 
i = dQ = C d U + U ~ = U 0 -_ U . (3) 

dt d.t dt R 

Wenn die Abstandsanderung der schwingenden Platte des Konden
sators C sinusfOrmig erfolgt, so kann fiir den Kapazitatsverlauf geschrieben 
werden 

C = Co ( ) Noro'po/ C, C'z 
l+acoswt 4 

Co ist dabei ein mittlerer 

/I v 

c 

Abb. 6]. Schema fUr die Schal~1IDI 
eiDeI lCh'IrinceDden KondeDllllon C 
mit clem eine Glek:hlpannllDl U. ID 

eIne WechHlapannllDl IIIIIPformt 
werden IOl1. 

l~----------~--~~~ 

~ 

Abb. 64. EID lChwiD&ender Konclenaator nach C. ~ 

Wert der Kapazita.t, der Faktora kennzeich
net die Schwingungsweite und cu ist das 
2 n-fache der Frequenz ". 

¥it diesem Ausdruck erMlt man ftlr einen genftgend groBen Wert 
von cuRCo als Nllheningsl5sung der Differentialgleichung (3): 

U-Uo=aUo(coscot- R~o Sincot). 

1st cu R Co groB genug, so k5nnen wir schlieBlich ohne 
Naherungsgleichung 

U - Uo = a ,Uo cos cot 

ftlr die Spannungs!ioderungen gebrauchen. 

(5) 

wei teres die 

(6) 

Der Bau des schwingenden Kondensators von C. DORSMANl ist in 
Abb.64 dargestellt. Ein R5hrenoszillator erzeugt einen. Wechselstrom 
von 125 · Hz. Damit wird ein mechanisches Schwingungssystem ange
trieben. Dieses. besteht aus einer Spule und einer ebenen Platte, die auf 
einer Achse sitzen . . Die Achse ist mit zwei Membranen fedemd befestigt. 

1 Eingebaut in ein p.-MeBgerlt · der Firma Philips in Eindhov.en. 
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Die Spule befindet sich in dem Feld eines Topfmagneten und fangt zu 
schwingen an, wenn sie yom Wechselstrom durchflossen wird. Die me
chanische Resonanzfrequenz des schwingenden Systems ist gleich der 
Frequenz des Wechselstromes, es entsteht also eine sehr gut sinusformige 
Schwingung. Die schwingende Platte bildet mit einer festen, ihr parallel 
gegeniiberstehenden Platte einen Kondensator. Die Abstandsanderungen 
der Platten bei den Schwingungen sind so groB, daB die Kapazitat mit 
dem dritten Teil ihres mittleren Wertes schwankt. In Gleichung (6) ist 
also ffir a der Wert 1/3 einzusetzen, die Scheitelspannung der Wechsel
spannung ist also 1/3 der zu messenden Gleichspannung Uo• Der Effektiv-

wert der erhaltenen Wechselspannung ist dann VI= mal diesem Teil, 
also 23% der Gleichspannung. Z 

DORSMAN stellt an sein PH-MeBgerat die Forderung, daB es noch 
0,5 m V Gleichspannungsunterschied anzeigt. Dem entspricht ein Unter
schied von 0,01 PH-Einheiten. Der Wechselspannungsverst"arker muB 
also eine Spannung von 0,23 mal 0,5 m V oder rund 0,1 m V wahmehmbar 
machen. Bei Anwendung von Resonanzkreisen zur Verstarkung fiber
ragt diese Spannung' deutlich den Rauschhintergrund von Verstarker
rohren, der aus prinzipiellen, auf S. I20ff. naher erorterten Griinden immer 
vorhanden ist. 

Haben beide Platten des schwingenden Kondensators das gleiche 
Potential, so tritt keine influenzierte Wechselspannung auf, wie aus 
Gleichung (6) abzulesen ist. Wird daher die zu messende Gleichspannung 
durch eine entgegengerichtete bekannte Spannung kompensiert, etwa 
mit einer Schaltung nach Abb. 42 (S. 49), so kann eine Abstimmanzeige
rohre (Kathodenstrahlindikatorrohre) zum Nachweis der Wechselspaimung 
und damit zum Abgleichen der Kompensationsspannung verwendet 
werden. Diese Abstimmanzeigerohren sind von den neuzeitlichen Rund
funkempfangem her bekannt. Eine Wechselspannung von etwa I Volt 
ist mit ihnen gut wahmehmbar. Da Abweichungen von 0,1 mV bei der 
Kompensation deutlich erkennbar sein soIlen, so ist eine IOooofache 
Spannungsverstarkung notig. Mit zwei hintereinandergeschalteten Hoch
frequenzpel1toden ist dieser Verstarkungsgrad leicht erreichbar. 

Abb. 65 stellt das Schaltbild des Rohrenvoltmeters dar. An die eine 
Platte C1 des schwingenden Kondensators wird die zu messende Spannung 
U. gelegt, an die zweite Platte Cs fiber den Widerstand R von 109 Ohm 
die Kompensationsspannung Uk' Von der Platte Cz wird bei nicht 
vollstandigem Abgleich eine Wechselspannung abgegri£fen und zum 
Verstarker geleitet. Die erste Rohre, z. B. eine Hochfrequenzpentode 
der Type EF 12, arbeitet bei freiemGitter. Damit dessen Ruhepotential 
ohne EinfluB auf das Potential der Platte Ca bleibt, muB in die Gitter
lei tung ein gut isolierender Kondensator gelegt' werden. Weiters ist 
noch auf folgenden Umstandzu achten: 'Wie auf Seite 7 besprochen 
wurde, besteht zwischen iwei verschiedenen MdalloberfHichen ein 
Kontaktpotential, das gleich dem Unterschied der Austrittspotentiale 
der Elektronen aus diesen Oberflachen ist; Selbst Platten aus demselben 
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;;ehr reinen Metall haben urn einige Millivolt verschiedene Austritts
arbeiten, da sie im GefUge der Kristallite nicht ubereinstimmen, die Gas
beladung der OberfHichen eine andere ist usw. Rei zwei beliebigen Platten 
aus gleichem Materia~ konnen die Austrittspotentiale bis zu einigen 
Zehntelvolt voneinander abweichen. Dieser Unterschied muB durch 
eine angelegte Spannung ausgeglichen werden. Am besten ist es, den 
Akkumulator fUr den Spannungsteiler, von dem die Kompensations
spannung Uk abgegriffen wird, durch ein Potentiometer zu uberbrucken 
und von dessen Schleifer an Erde zu gehen. Sind U ~ und Uk beide gleich 

+ 

Ef12 EMit 

H 0 
+ 

Abb. 65. Schaltung eines RObrenvoltmeter mit schwingenciem Kondensator our Umwandlung der Gleich· 
spannung in eine Wechselspannung und einer AbstimmanzeigerObre zu deren Nachweis. 

Null, so ist dieses Potentiometer so lange zu verstellen, bis das Gerat 
keine Wechselspannung an der Kondensatorplatte C2 anzeigt. 

Als Gitterwiderstande der zweiten Hochfrequenzpentode und der 
Abstimmanzeigerohre sind Resonanzkreise (LC)l und (LC)2 eingebaut, 
damit nur Frequenzen verstarkt werden, die in der Nahe der Frequenz 
des schwingenden Kondensators liegen. Ais Abstimmanzeigerohre ist 
eine Rohre der Type EM II zu empfehlen, da sie zwei verschieden emp
findliche Bereiche besitzt. Es ist angenehm, am unempfindlichen Bereich 
sofort zu ersehen, wie weit ungefahr bis zu einem volligen Abgleich der 
Spannungen kompensiert werden muB. 

Das von C. DORSMAN beschriebene Rohrenvoltmeter wird vollig aus 
dem Netz betrieben. Die ubliche Frequenz des Wechselstromnetzes 
betragt 50 Hz und ist schwer vollig wegzusieben. - Das gleiche gilt auch 
ffir die pnmer vorhandenen Oberwellen der doppelten und dreifachen 
Frequenz von 100 und ISO Hz. Die Frequenz des schwingenden Konden
sators ist mit 125 Hz so gewahIt, daB diese Oberwellen gleich weit von der 
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Resonanzfrequenz des Verstarkers abliegen und daher nieht in storender 
Weise mitverstarkt werden. 

Anstatt einen schwingenden Kondensator zu benutzen, konnte man 
auch daran denken, das Prinzip des RundfunkiiberlagerungseJripfli.ngers 
zum Umformen von Gleichspannungen in Wechselspannungen zu ver
wenden. Man miiBte nur in einerMisehI:ohre eine ortlieh erzeugte Wechsel
spannung konstanter Amplitude mit der zu messenden Gleichspannung 
beeinflussen, urn eine Weehselspannung zu erhalten, deren Amplitude 
der Gleichspannung entspricht. 'Dieser Gedanke ist von F. KERKHOFI 

·rr 
Osz. 

durchgefiihrt worden. Abb. 66 gibt das Prinzip der Schaltung wieder 
und Abb.67 ihre praktische Ausftihrung. 

Die Modulation der Wechselspannung wird in einerGegentaktmisch-' 
'stufe vorgenommen.' An die Steuergitter G1 und Gtvon zwei Hexoden 
wird die zu messende Spannungsdifferenz zu angelegt~ Die beiden Steuer
gitterwerden also im Gegentakt 'beeinfluBt. Ein Niederfrequenzoszillator 
Osz. arbeitet mit einer Frequenz von 3IO Hzim Gleichtakt auf die zweiten 
Gitter GI und GI ' der Hexoden. Die Anoden sind mit den Enden eines 
Gegentakttransfomiators Tr verbunden. Die Speisespannung, ffir die 
Anoden wird dutch die Mittelanzapfung der Primllrseite zugeff1hrt;, An die 
Sekundlirseite kann ein Wechselspannungsverstlrkerangeschlossen werden. 

In der ausgefiihrten Schaltung werden fUr die Gegentaktstufe' zwei 
Verbundr6hren CCH I gewWt. Diese R6hren, ebenso' wie die R6hren 

1 F. KBRKBO,.; Z. f. Phys. nil. 43 (1941). 
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ACH I und ECH II, hestehen aus einem Hexodensystem (zwei Steuer
gitter, zwei Schirmgitter) und einem Triodensystem mit einer gemein
Samen Kathode. 

Die zwei Triodensysteme werden parallel geschaltet und fUr den Auf
bau des Oszillators benutzt. Zur Zufiihrung der zu messenden Gleich-

~ 
~ 

~pannung dient die Elektrometerrohre T 113. Ihre Anode'ist mit dem 
Steuergitter der einen, das Raumladegitter mit dem Steuergitter der 
anderen CCH I-Rohre verbunden. Die heiden Widerstande in den Zu
leitungen der Speisespannung sind so abgeglichen, daB der Spannungs
abfaH fiir die Anodenspannung und die Raumladegitterspannung an-
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nahemd gleich ist. Dann haben die Steuergitter der beiden Gegentakt
rohren dasselbe Ruhepotential, auch wenn eine gemeinsame Spannungs
quelle fiir die Anode und das Raumladegitter der Elektrometerrohre 
verwendet wird. Diese Spannung wird zum groBten Teil von dem Span
nungsabfall des Emissionsstromes der Gegentaktrohren in einem Kathoden
widerstand erzeugt. Die in dem Schaltschema del' Abb. 67 eingezeichnete 
zusatzliche Spannungsquelle in del' KathodenleituI1g del' Elektrometer
rohre ist unter Umstandell iiberfiiissig, da diese Spannung 10 bis IS Volt 
betragt. Die Sekundarseite des Gegentakttransformators im Anoden
kreis del' Mischstufe ist mit einem Drehkondensator auf Resonanz abge
stimmt. Mit ihm ist eine Hochfrequenzpent9de CF 7, auch die Rohren 
AF 7 odeI' EF 12 waren brauchbar, zur weiGeren Spannungsverstarkung 
angekoppelt. Die Sekundarseite des Transformators im Anodenkreis der 
Hochfrequenzpentode ist eben falls mit einem Kondensator abgestimmt. An 
sie wird ein Kathodenstrahloszillograph zur Messung del' Wechselspannung 
angeschlossen, doch ist natiirlich auch ein anderes Wechselspannungs
meBgerat verwendbar. Wird die zu messende Spannung durch eine 
Gegenspannung kompensiert, so kann z. B. ein Lautsprecher odeI', wie 
an Hand del' Abb. 65 (S. 75) beschrieben, eine Abstimmanzeigerohre 
zum Nachweis del' Wechselspannung vorgesehen werden. 

Die Schwierigkeiten del' in Abb. 66 dargestellten Methode bestehen 
VOl' allem darin, daB eine vollige Kompensation der Tragerfrequenz im 
Gegentakttransformator erreicht werden muB, wenn das Steuergitter der 
Elektrometerrohre auf Ruhepotential liegt. StOrend wirken vor allem 
Oberwellen del' Tragerwelle, die, d\U'ch Ungleichheiten der Kennlinien 
der Gegentaktrohren und durch den Tral}sformator selbst entstehen 
konnen. Der Gehalt an Oberwellen,. die nicht mehr kompensierbar sind, 
bestimmt im wesentlichen die Gilte de~ Nullpunktes. Um die Oberwellen 
zu unterdrilcken, ist es unedll.Blich, auf die Trll.gerwelle abgestimmte 
Resonanzkreise zur Kopplung der Verstll.rkerstufen heranzuziehen.1 

Sehr bewll.hrt es sich, von vomherein dafilr zu sorgen, daB eine 
Wechselspannung und nicht eine Gleichspannung zu messen ist. Be
sonders einfach ist dies bei der Messung \ von Photostromen durch
zufilhren.1 Entweder benutzt man Lichtquellen, die intermittierend 
Licht aussenden, wie z. B. mit Wechselstrom betriebene Glimmlampen, 
oder man unterbricht durch eine rotierende Scheibe mit Schlitzen 
oder Lochem, die knapp vor der Photozelle aufgestellt ist, das Licht 
mit der gewilnschten Frequenz. Eine Lochscheibe mit 20 Lochem, die 
auf einen Synchronmotor mit. 1500 Umdrehungen in der Minute auf
gesteckt ist, gibt z. B. eine Frequenz des Wechsellichtes von 500 Hz. 
Ein rotierendes Polarisationsfilter oder NlcoLsches Prism a als Polarisator 

1 Neuerdings verwendet F. KXRKHOF hochfrequente Trll.gerwellen von 1000 kHz 
statt der Niederfrequenz. ZS. techno Physik 23. 267 (1942). Die stOrenden 'Ober
wellen lassen sich bei Hochfrequenz leichter aussieben. Allerdings wird die Appa
ratur erschiitterungsempfindlich. da geringe Kapazitll.tsll.nderungen der Leitungen 
gegeneinander die Lage des Nullpunktes beeinflussen. 

• H. THIRRING und O. P. FUCHS: Photowiderstll.nde. Leipzig: J. A. Barth. 1939. 
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vor einem feststehenden als Analysator erzeugt ein genau sinusfOrmiges 
Wechsellicht, das auch wieder einen sinusfOrmigen Wechselstrom 
in einer PhotozelIe ergibt. Die verstarkten Wechselstrome konnen ent
weder mit einem Instrument gemessen werden, das genugend tragheits
los anzeigt, wie z. B. ein Saitengalvanometer oder ein Oszillograph, 
oder es wird nach Gleichrichtung, z. B. mit einer Diode, der Gleich
strom gemessen.1 Auf den Bau und den Betrieb von Rohrenvoltmetern 
ffir Wechselspannungen naher einzugehen, liegt auJ3erhalb des Rahmens, 
der diesem Buche gesteckt ist. Auch auf die magnetischen Verstarker,2 
die aus gleichstromvormagnetisierten Drosselspulen mit Riickkopplungs
wicklungenbestehen, kann aus dem gleichen Grunde nur kurz hin
gewiesen werden. 

Manchmal handelt es sich nur darum, bei bestimmten Werten der 
zu messenden Gleichspannung Relais zu betatigen, beispielsweise bei der 
automatischen Neutralisierung von Abwassern chemischer Fabriken oder 
einer sonstigen automatischen Kontrolle des pH-Wertes. Es gibt hier den 
Weg der photoelektrischen Verstarkung des Ausschlages eines Galvano
meters mit Lichtzeiger.3 An der gewunschten Stelle der Ableseskala des 
Galvanometers wird eine Sperrschichtphotozelle angebracht. Fallt nun 
der Lichtstrahl des Galvanometers auf die Zelle, so gibt diese einen Strom, 
der zur Bedienung eines Relais ausreicht. Das Relais kann beispielsweise 
eine Signalvorrichtung auslOsen oder eine Absperrvorrichtung fUr die 
Saurezufuhr betatigen. Wandert der Lichtstrahl daraufhin von der 
Photozelle weg, . so fallt das Relais ab und lOst dadurch wiederum irgend 
eine Betatigung aus, gibt z. B. die Saurezufuhr wieder frei. Mit dieser 
lichtelektrischen Verstarkung eines Stromes wurden in der Praxis gute 
Erfahrungen gemacht, da sie einfach aufzustellen ist und betriebssicher 
arbeitet.' 

Dritter Abschnitt. 

Die Elektronenrohre als Galvanometer. 
I. Obersicht. 

Vielfach liegt die Aufgabe vor, auJ3erst kleine elektrische Strome zu 
messen. Beirn Photometrieren von Stemen oder Spektrallinien mit 
einer Photozelle liefert diese einen Strom von 10-12 bis 10-18 A. Rontgen
strahlen von so kleiner Intensitat, daJ3 diese auch bei dauernder Bestrah-

1 F. Mtn.LER und W. DVRICHEN: Z. f. Physik 95, 66 (1935). 
S W. GEYGER: Wiss. VerOff. Siemens-Werk. 19, 4 (1940), und 20, 33 (1941); 

ElektrQtechn. Z. 62, 849 (1941). 
I Literaturoachweise bei B. LANGE: Die Photoelemente und ihre tecbnischen 

Anwendungen, 2. Aufl., Bd. II, S.80. Leipzig: J. A. Barth, J940. - Siebe auch 
F. MULLER und W. DURICHEN: Z. Elektrochem. 42, 730 (1936). 

, Eine zusammenfassende Darstelluug tiber elektrochemische Mea- und Regelver
fahren, in der auch Schaltungen ftir die Temperaturberichtigung enthalten sind. 
gibt F. LIENEWEG: Osterr. Chem.-Ztg. 45, 73 (1942). 
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lung des menschlichen Korpers unterhalb der Toleranzdosis bleibt, geben 
in einer Ionisationskammer einen Strom von ungefahr der gleichen 
GroBenordnung. Ahnlich kleine Strome sind auch zu messen, wenn die 
Starke einer sehr schwachen radioaktiven Strahlung bestimmt werden 
soIl. Noch kleiner (bis zu 10-15 A) sind die Ionenstromebei der Messung 
der Hohenstrahlung mit einer Ionisationskammer. In allen diesen Fillen 
benutzt man mit viel Erfolg neben den iiblichen Binanten-, Faden
oder Schlingenelektrometern auch Elektronenrohren, vor allem Elektro
meterrohren, als hochempfindliches Galvanometer. 

Den Anstoll zur Entwicklung der Rohrengalvanometer gab H. ROSEN
BERGl im Jahre 1921 mit einer Arbeit iiber die Photometrierungvon 
Sternhelligkeiten. Erst K. W. HAUSSER, R. JAGER und W. VAHLE' 
haben abet 1922 die Bedingungen ffir die Verwendung von Rohren als 
Galvanometer in grundlegender Weise klargestellt. Ihnen verdanken wir 
auch, wie schon auf S. 24 erwlihnt, die Konstruktion der Elektrometerrohren, 
die ffir die Messling kleinster Strome bestimmt sind. Unter den zahl
reichen spateren Arbeiten8 tiber Rohrengalvanometer ist die von E. RAs
MUSSEN' besonders hervorzuheben. In ihr wird ausfiihrlich der EinfluB 
der Gitterstrome auf die Anzeige des' zu messenden Gleichstromes be
handelt. 

2. Messung des Stromes durch Messung 
des Spannungsabfalles an einem Widerstand. 

a) Prinzip der Methode. Es gibt einige voneinander verschiedene 
Methoden, sehr schwa~e Strome mit Elektronenrohren zu messen. 
Haufig schickt man sie durch einen hohen Widerstand und miBt den an 
diesem Widerstand entstehenden Spannungsabfall. Die Strommessung 
ist damit auf eine Spannungsmessung zuriickgefiihrt. Dieser ist der 
vorhergehende Abschnitt gewidmet. AIle Darlegungen dieses Abschnittes 
konnen somit auf den vorliegenden Fall iibertragen werden. 

Es ist klar, daB der MeBwiderstand die Stromstarke mitbestimmt, 
wenn er nicht klein gegen die ubrigen Widerstande im Stromkreis ist. 
Die Methode der Strommessung durch Messung des Sp~nungsabfalles 
an einem Widerstand ist also nur empfehienswert, wenn der innere 
differentielle Widerstand der Stromquelle sehr hoch, jedenfalls erheblich 
hOher als der MeBwiderstand ist. Diese Bedingung ist bei der Messung 
von Sattigungsstromen einer Ionisationskammer sowie bei Messung von 
Photostromen, . das sind aber gerade die Hauptanwendungsgebiete des 
Rohrengalvanometers, praktisch immer zu erfiillen. 

1 H. ROSBNBBRG: Naturwiss. 9. 353. 381 (t921). 
I K. W. HAuSSBR. R. J!G~R und ·W. VAHLB: Wiss. VerOff. Siemens-Konz.2. 

325 (1922). 

a Zusammenfassendex BeriCht fiber die lI.lteIe Literatur: R. JAGBR: Helioa 37. 
1 und 17 (1931). . 

, E. RASMUSSBN: Ann. Physik (5). 2. 357 (1929). 
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An Hand emer Anordnung, die von E.RAsKUSSEN ang'egeben 
wurde und die bestimmt ist zur raschen Mess~g der StArke von 
Radium- oder Radonpraparaten, etwa von Bestrahlungsnadeln wie 
sie die Medizin verwendet, sei die Methode erlii.utert. Abb. 68 gibt das 
Schaltschema. 

Die .StrOInquelle, deren Strom gemessen werden soIl, is.t eine Ionisa
tionskammer I. K. Diese besteht aus einem· flachen, allsei ts versthlossenen 
Zyooder, der mit Blei gepanzert ist, daIhit nur der harte, durchdringende 
Tell der Strahlung der Praparate zur Wirkung kommen kann. Eine 
Scheibe im Inneren des Zylinders; die mit dem Gitter der Rohre verbunden 
ist, dient als Auffllngerelektrode fiir die erzeugten lonen. Der Zylinder 
liegt an einer Spannung von einigen hundert Volt gegen Erde, die Auf-

Abb. 68. ADmIDIIIIC sur M_IUII der Stirke von ndioaktiveu Pripuaten ala Beispiel ffIr em RIIhna
p1vanometer. 

flingerelektrode hat die . Spannung des Gitters. Die ,,-Strahlung der 
Prlpatate ionisiert das Gas im Inneren des Zylinders und die lonen wan
dern tells zur Aufflingerelektrode, teils zur Wand der Ionisationskammer. 
Die von den lonen transportierten ElektrizitAtsmengen k6nnen sich 
fiber den Widerstand R,.· ausgleichen, fiber diesen Widerstand flieBt 
also ein konstanter Strom, dessen Starke von der Zahl der ionisierenden 
Strahlen und deren lonisationsvermagen abhlingt. Andert sich die Strom ... 
stArke, so lindert sich auch gemliB dem OHKschen Gesetz der Spannungs
abfaIl an dem Widerstand und damit das Potential des Steuergitters der 
Rohre. Aus der GroBe des Anodenstromes konnte nun unmittelbar auf 
das Gitterpotential und damit auf die Stromstarke im MeBwiderstand 
geschlossen werden. Dieses Verfahren entspricht der auf S. 50 ff. be
schriebenen Ausschlagsmethode der Spannung'imessung. Besser benutzt 
man jedoch, wie in allen lihnlichen Fli.llen, eine Kompensationsmethode, 
bei der die Rohre nur ein empfindliches Nullinstrument darstellt. Es 
kommt dann nur darauf an, sehr kleine Anodenstromlinderungen zu er
fassen, und dies ist wieder leicht moglich, wenn der Anodenruhestrom 
vom MeBinstrument G ferngehalten wird, dieses al'iO nur Anodenstrom
linderungen anzuzeigen hat. Zor Kompensation des Anodenruhestromes 

6 
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ist in Abb.68 dieselbe Schaltung gewihlt, die schon bei der Abb . .pauf 
S. 49 besprochen wurde. 

Der Gang der Messung ist folgender: 1. Zun!l.chst wird das Potentlo-' 
meterR. ganz Dam rec1its gestellt, so daB das Voltmeter V auf Null 
steht. Nun wird 2. mit dem Potentiometer R. der Anodenruhestrom 
kompensiert. 3. Ein Standardpr!l.parat, dessen Gehalt an Radium genau 
bekannt im:, wird aufgeste1lt und das Potentiometer R. so lange geli.ndert, 
bis wieder derse1be Anodenruhestrom wie friiher £1ieBt. 4. Nunmehr 
wird mit dem Vorwiderstand R .. ffir das Voltmeter dessen Empfindlichkeit 
so lange ge!l.ndert, bis die Stellung des Zeigers auf der Skala unmittelbar 
den Gehalt des Praparats an Radium in Milligramm angibt. 1st der innere 
Widerstand des Voltmeters nicht sehr hoth gegen den Widerstand des 
Potentiometers Ra, so muG dieses dabei nachgeregelt werden. 5. Das 
Standardpraparat wird nun gegen das zu messende Pr!l.parat ausgetauscht 
und mit dem Pote~tiometer Ra das Galvanometer G wieder auf Null 
gebracht. Am Voltmeter V kann dann die St!l.rke des Pr!l.parats sofort 
in Milligramm Radiumaquivalent abgelesen werden. 

Hat man Interesse daran, die tatsachliche GroBe des Stromes zu 
bestimmen, so muG zunachst einmal die GroBe des Widerstandes R,.. 
bekannt sein. AuGerdem miissen noch die jeweils am Widerstand R. 
abgegriffenen Spannungen gemessen werden. Am Voltmeter V konnen 
nun sehr kleine Spannungs!l.nderungen nicht mehr abgelesen werden. 
ZweckmiU3ig wird dann die abgepiffene' Spannung aus der' GroBe der 
einges,chalteten Widerst!l.nde' und dem durchflieBenden Strom ermittelt, 
wie es z. B. in den Abb. 4~ und 43 (S. 49 und 50) dargestellt--un~ auch 
bei den sogenannten Kom~sationsapparatenl iiblich ist. Will man den 
Strom auf vier Stellen genau messen, so geniigt es nach H. KEMPTERI 
an Stelle des Widerstandes Ra der Abb. 68 einen zweistufigen Dekaden
kurbelwiderstand vorzusehen (erste Stufe lomal 1000 Ohm, zweite Stufe 
lomal 100 Ohm). Die dritte und vierte Stelle werden als Ausschlag des 
Galvanometers G im Anodenstromkreis abgelesen. Es ist 'nur notig, die 
Empfindlichkeit des Galvanometers G durch einen NebenschluB so ein
zuste1len (siehe Abb.49 und 50, S.57 und 61), daB eine Anderung des 
Abgriffes an der zweiten Stufe des Kompensationspotentiometers um 
eine Stelle gerade einen Ausschlag von zehn Skalenteilen im Galvano
meter gibt. Diese MeBgenauigkeit auf vier Stellen ist allerdings nurer
reichbar, wenn Briickenschaltungen mit zwei Rohren angewendet werden, 
um die Nullpunktswanderung zu unterdriicken. Solche Schaltungen 
sind im vorhergehender Abschnitt im Zusammerihang mit Clem Rohren
voltmeter ffir GJeichspannungen beschrieben (S.57f£'). 

b) Der Einftu.8 des Gitterstromes. Wir setzten bisher voraus, daB 
nur der zu messende Strom durch den Widerstand RIG flie.l3t. Diese 
Voraussetzung ist jedoch nicht strenge erfiillt, denn vorn Gitter weg flieBt 

1 Siebe z. B. F. KOHLRAUSCH: Praktische Physik. 17. Aufl .• S. 535 ff. Leipzig 
und Berlin: B. G. Teubner. 1935. 

• H. KEMPTER: Z. f. Phys. IIII. 1 (1940). 
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der Gitterstrom, der ebenfalls einen Spannungsabfall am Wider-stand 
erzengt. Dieser wird mitgemessen. In der Sprache der Elektrotechnik aus~ 
gedriickt heiBt dies, daB der Spannungsabfall am MeBwiderstand nicht. 
wie es der Idealfall ware, mit einem Spannungsmesser mit unendlich 
groBem inneren Widerstand gemessen wird. Es ist daher notwendig, 
den EinfluB des Gitterstromes genauer zu untersuchen. Wir wahlen dazu 
einen graphischen Weg, der in Abb.69 veranschaulicht ist. Der Gitter
strom in Abhangigkeit von dem Potential des Gitters gegen die Kathode 
hat den in der Kurve dargestellten, aus Abb. 14, S. 19, bekannten VerIauf. 

Abb. 69. IlIIlerer und tuDerer Gltterwldentand lind parallelgescbaltetzu denken und geben o!nen reaul
tlerenden Gesamtwldentand. 

Nun Uberlegen wir, daB der Strom durch den MeBwiderstand Null ist, wenn 
das Potential des Gitters genau so groB ist wie die Gittervorspannung U,v, 
und erha1tcn so dafiir den Punkt I. Der Strom im MeBwiderstand steigt 
nun entsprechend der Spannungsdifferenz zwischen seinen Enden linear 
an. Beim Potential des Gitters Null hat er gemaB dem OHMschen Gesetz 

die GroBe Gitt;::rspan~uDg. Bei diesem Wert wird also die Ordinaten-
. I erstau 

achse unserer graphischen Darstellung von der Widerstandsgeraden 
im Punkte 2 geschnitten. DaB der Punkt 2 auf der negativen und nicht 
auf der positiven Halbachse liegt, sieht man leicht aus dcr Betrachtung 
der Stromrichtung. Ein Elektronenstrom vom Gi!ter tiber den Widerstand 
zur Kathode, also ein Abtransport negati ver Ladung, wiid nach der posi ti ven 
Richtung der Ordinatenachse aufgetragen. Nun ist ein Gitter mit dem 

6· 
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Potential Null positiv gegeniiber der Gittervorspannung; durch den MeB
widerstand flieBt Smnit ein Strom positiver Ladungen yom Gitter weg, der 
auf der negativen Ordinatenachse aufzutragen ist. Wird kein auBerer Strom 
durch den MeBwiderstand Rga geschickt, so flieBt durch ihn nur der 
Gitterstrom. Gitterstrom und Strom durch den MeLlwiderstand sind mit
einander identisch, d. h. es flieBt der Strom, der aus dem Schnittpunkt 3 
zwischen Widerstandsgeraden und Gitterstromkennlinie abzulesen ist. 
(Eine ahnliche Konstruktion siehe S. 37.) Das wirkliche Potential des Git
ters UglIJ gegen die Kathode wird ebenfalls durch diesen Schnittpunkt be
stimmt. Es ist urn den Spannungsabfall im Widerstand positiver als 
die angelegte Gittervorspannung Ugf). 

Nunmehr senden wir den zu messenden Strom 1m durch den Wider
stand. Je nach der Stromrichtung wird er dem schon friiher durch den 
Widerstand flieBenden Strom hinzuzuzahlen oder abzuziehen sein. Die 
Widerstandsgerade Rga der Abb. 69 ist also urn den Betrag 1m nach 
abwlirts oder aufw1i.rts parallel zu sieh selbst zu verschieben. Wlihlen 
wir als Beispiel die Stromrichtung so, daB sich die Strome addieren, 
so erh1i.lt man die neue Widerstandsgerade R' gao Das sieh einstellende 
Gitterpotential U' gllJ ist wieder durch den Schnittpunkt 3' der Gitter
stromkennlinie mit dieser Geraden bestimmt, denn dieser Schnittpunkt 
gibt den tats1i.chlich durch den Widerstand flieBenden Strom an. Der 
Schnittpunkt 3" wiirde ethalten werden, wenn der Gitterstrom konstant 
bliebe, die Gitterstromkennlinie also waagerecht verlaufen wiirde. 
Das Potential des Gitters gegen die Kathode wiirde dann genau 
urn den Spannungsabfall JU"a des zu messenden Stromes am MeBwider
stand negativer sein als friiher. Nun andert sieh aber mit dem Gitter
potential der Gitterstrom von I" auf Ig'. 1m Beispiel der Abb. 69 ist der 
Sinn der Anderung dabei so, daB bei groBer werdender negativer Gitter
spannung der Strom abnimmt. Es liegt also eine sogenannte fallen de 
Kennlinie vor, deren Neigungswinkel (X negativ ist. Aus der Neigung 
der Kennlinie (Steilheit) kann abgelesen werden, urn wieviel der Gitter
strom mit der Gitterspannung sieh andert. Es ist 

LJUIIID ( ) 
ifI;- = tg (-ex) = - tgex· I 

Nun hat -t I - = ctg (X die Dimension eines Widerstandes. Man bezeiehnet 
gex 

daher diesen Ausdruck als den inneren Gitterwiderstand RII " der sieh aber 
lediglich auf Differenzen von Spannungen und Stromen bezieht. 

Der differentielle Widerstand irgendeiner Kennlinie hat, wie schon 
einmal (S. II) betont, niehts mit einem OHMschen Widerstand zu tun. 
Es gibt insbesondere auch kein MaB dafiir. welcher Gleichstrom bei einer 
bestimmten angelegten Spannung flieBt, sondem er bedeutet nur den 
Zusammenhang zwischen Stromanderungen und Spannungsanderungen. 
1m vorliegenden Falle, bei dem Strom- und Spannungsanderungen ein
ander entgegengesetzt sind, ist der differentielle innere Gitterwiderstand, 

. wie sich auch aus dem Vorzeichen des Neigungswinkels ergillt, negativ. 
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Der vom Gitterstrom herriihrende Antell am Spannungsabfall im 

MeBwiderstand betragt LI U,,; = LI I,,· Rga- Da nun LI I" = ~ U"f!L ist, 
so wird R", 

LI U,,; = LI U"tD -~"~. (2) ,,1 
Die wirkliche Anderung des Gitterpotentials LI U"tD, die eintritt, wenn 

der zu messende Strom 1m durch den Widerstand R" CI zu flieBen beginnt, 
ist die Differenz von LI Uga und LI UtI;. Es ist demnach 

Abb. 70. Bel 1I'Ol\em GlttenridentaDcl unci 1I'Ol\em llept!veII Glttel'ltrom (lChlechtem Vakuum) tnte 
Labllltiten unci SprulllpWlkte 111 dar ADod_tromkennlInIe auf. 

Schreibt man diese Gleichung in der Form 

~=_I_+_X_=_x_ (5) 
if U,IIJ RIG R" Rrea. ' 

so wird besonders deutlich, daB sich f(1r Anderungen des Gleichstromes oder 
f(1r Wechselstrom innerer und a.uBerer Gitterwiderstand rechnerisch so wie 
parallelgeschaltete OHMsche Widersta.nde zu einem resultierenden diffe
rentiellen Widerstand Rra zusammensetzen, an dem man sich den be
obachteten Spannungsabfall ent"standen denken kann. Dort, wo die 
Gitterstromkenn1inie ansteigt, ist R" positiv und der resultierende diffe
rentielle Widerstand mithin kleiner als der MeBwiderstand R,a. 1st RII , 
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negativ, wie bei dem in Abb. 69 gewahlten Arbeitspunkt, so ist Rres. 
groBer als Rua. Man sieht also, daB der resultierende Gesamtwiderstand 
nicht unabhangig ist yom Arbeitspunkt. Bei der praktischen Ausfuhrung 
von Rohrengalvanometern wird man daher Sorge tragen mussen, daB Rill 

viel groBe~ ist als der auBere Widerstand Rua, z. B. etwa 2smal so groB, 
damit praktisch nur Rua den resultierenden Widerstalid bestimmt. R gj zu 
messen und als Korrektur bei den Messungen in Rechnung zu setzen, 
empfiehlt sich nicht, weil der Gitterstrom und damit auch Ruj zeitlich 
inkonstant ist. 

Wird Rua = - RUi gewahlt, so ist der resultierende differentielle 
Widerstand unendlich groB. Bei noch groBerem auBeren Gitterwiderstand 
treten Labilitaten auf, die an Hand der Abb.70 leicht zu verstehen 
sind. In dieser Abbildung sind wie in Abb.69 die Gitterstromkennlinie 
und die Widerstandsgerade fUr Rga bei verschiedenen Gittervorspannungen 
eingezeichnet. Angenommen, wir legen zunachst eine sehr groBe negative 
Vorspannung an und verringern diese allmahlich. Der Schnittpmikt 
zwischen Widerstandsgeraden und Gitterstromkennlinie riickt dann von 
links nach rechts bis zu dem Punkt 1. Von dort muB er jedoch bei weiterer 
Verringerung der Gittervorspannung zu dem Punkt 2 springen. Der 
Anodenstrom springt dabei yom Punkt I' zum Punkt 2'. Bei weiterer 
Verkleinerung der Gittervorspannung andert sich das Gitterpotential 
und damit der Anodenstrom wieder stetig. Nun lassen wir die Gitter
vorspannung von Null her in negativer Richtung wachsen. Der Sprung 
im Gitterpotential tritt dann erst im Punkt 3 auf, und zwar springt das 
Potential zum Punkt 4. Der Anodenstrom wechselt dabei von 3' auf 4'. 
An einer Rohre mit nicht besonders gutem Vakuum, hoherer Anoden
spannung und genugend groBem Gitterwiderstand kann dieses Springen 
des Anodenstromes bei stetig geanderter Gittervorspannung leicht ein
drucksvoll demonstriert werden. Liegt die Widerstandsgerade zwischen 
den Lagen I und III, etwa bei II, so waren drei verschiedene 
Anodenstrome moglich, da die Gitterstromkennlinie dre1maJ geschnitten 
wird. Der mittlere Schnittpunkt ist jedoch nicht stabil. Wiirde es auch 
moglich sein ihn einzustellen, so wiirde doch bei der kleinsten Storung 
das Gitterpotential zu dem rechts oder links liegenden Schnittpunkt 
springen. In dem Gebiet zwischen I und III sind im ubrigen fur jeden 
Wert der Gittervorspannung zwei verschiedene Werte fiir den Anoden
strom moglich. 

Wir wollen nun die Frage aufwerfen, wie viele Male die Stromanderung 
im Anodenstrom der Rohre groBer ist alsder zu messende Strom. Diesen 
Faktor der Stromverstarkung wollen wir mit Vi bezeichnen. Definitions-

gemai3 ist Vt = A/a. Nehmen wir nun zunachst an, daB im'Anodenstrom 
m 

der Rohre kein Widerstand enthalten ist, so daB die an der Anode liegende 
Spannung immer gleich bleibt. Die Rohre arbeitet also im KurzschluB. 
Dieser Fall ist verwirklicht, wenn nicht weiter verstarkt wird, sondern 
unmittelbar im Anodenkreis der Rohre das Ableseinstrument liegt. Es 
ist dann die Anodenstromanderung gleich der Anderung des Gitter-
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potentialsmultipliziert mit der Steilheit der Kennlinie, also A I CI == S· A U'WI' 
Nun ist weiter A UIIVJ = RIff&.' 1m' SO daB man also ffir die Stromverstarkung 
erhaIt: 

AI S·R·I R V,=_"'_CI = res. m=SR ___ 11_'_ 
1m 1m QClRu+R,,' 

(6) 

Die Steilheil S der AnodenstromkennIinie ist S = -1 ~ CI_. Das wirk

liche Gitterpotential U,IfI/ ist nun aber abhangig vom Gitt:rstrom und 
dem auBeren Gitterwiderstand RIICI • Wenn man den SpannungsabfaIl 
des zu messenden Stromes an diesem Widerstand als Abszisse und den 
Anodenstrom wie ublich als Ordinate wahlt, 
so erhaIt man eb~nfalls eine Kennlinie, die 
aber mit der. ublichen, ohne Widerstand im 
Gitterkreis, nicht mehr ubereinstimmt. 
Man kann sie als Arbeitskennlinie bei auBe
rem Gitterwiderstand bezeiobnen und mit 
einer Schaltung nach Abb.7I aufnehmen. 
Diese Schaltung liefert ein richtiges Er
gebnis, da eine Anderung der Gittervor
spannung gleiche Wirkung hat wie eine An
derung des SpannungsabfaIles am Wider
stand, der durch den zu messenden Strom 
erzeugt wird. Die Steilheit . der Arbeits
kennlinie bei auBerem Gitterwiderstand Abb. 71. SchaltUDg zur Aufnabme einer 

wollen wir kurz Arbeitssteilheit SAg benen- AIbeitskenn1inie bei auBerem Gittenri-

nen. Der Index g soli diese Arbeitssteil- dentand. 

heit bei einem Widerstand in der Gitter-
zuleitung unterscheiden von der Arbeitssteilheit SA bei einem Wider
stand in der Anodenleitung, die auf S. 35 besprochen wurde. Es ist 

also SAg = ..d..d ~G • Der Zusammenhang zwischen S und SAg ist leicht 
,G 

herzustellen. Es ist A I _ S' . A U - S. A U 
£J CI - Ag £J 114 - £J II'VJ 

oder (8) 

Daraus foIgt 

Mit Benutzung dieser Gleichung kann man nun auch den Faktor der 
Stromverstarkung schreiben: 

(IO) 

Bel MessUll.gen soIIte immer R,I, sehr groG gegen R'G sein, so daB der 

Bruch R!!+"R - I wird. Arbeitskennlinie bei einem Gitterwider-
,G " 

stand und nOflllale Kennlinie faIlen dann zusammen. Des theoretischen 
Oberblickes wegen seien jedoch auch die anderen F3.lle kurz erwA.bnt. 
Es gibt folgende M<Sglichkeiten: 



88 Die ElektronenrOhre ala Galvanometer. 

I. SA, < S. Dies tritt ein, wenn RII , positiv ¥;t. Je groBer R •• ge
wihlt wird. urn SO kleiner wird SA,. Bei unendlich groBem R •• , d. b. freiem 
Gitter, ist natiirlieh SA, = o. 

2. SA-, = S, wenn R., » R ••. Dies ist der erwA.hnte, immer anzu
strebende Fall. 

3. SA, > S. Es muB dann R., negativ sein und es muB noch gelten 
R •• < - R." Man eiTeieht also mit negativem R., eine ErhOhung des 
Faktors der Stromverstll.rkung, dieser Verstirkungsfaktor bleibt jedoch 
nicht konstant,da.die GitteIStrome sich im Laufe der Zeit lindem. 
Praktisch kann daber dieser Weg nieht beschritten werden, urn die 
Empfindlichkeit eines Rohrengalvanometers zu erhOhen. 

Je groBere negative Werte R., annimmt, urn so groBer wird die 
Arbeitssteilheit. Es wird schlieBlieh 

4. SA, = 00, wenn RII• = - R., ist. In diesem Fall erhlilt man 
unendlich groBe Stromverstarkung. 

5. SA, < 0, wenn R •• > - R.,. Eine negative Arbeitssteilheit be
deutet Labilita.t. Dieser Fall wurde an Hand der Abb. 70 schon aus
filhrlich besprochen. 

Man sieht alSo, da.1l man dmch Einfilhren des &griffes der Arbeits
steilheit alle MOgli~keiten, die bei der Verwendung eines Gitterwider
standes auftreten, beherrscht. 

Bisher haben wir vorausgesetzt, daB die Spannung an der Anode 
konstant blieb. Wird nun weiterverstarkt, so legt man in die Anoden
leitung einen Widerstand. Die Anodenspannung schwankt dann und 
mit ihr auch der Gitterstrom, der ja bei hOheren Anodenspannungen an
steigt, wie die Abb.14 (S. 19) und 22 (S. 27) zeigen. Es lndert sich 
somit auch der innere Gitterwiderstand R" mit der Anodenspannung. 
1m allgemeinen Macht diese Anderung in der Praxis nicht viel aus. 
Will man abet dennoch in einem besonderen Fall diese Anderung 
untenuchen, 10 ist es zweckmlJ3ig. lhnlich wie man eine Arbeits
kennlinie beiluBerem Anodenwiderstand und emem Gitterableitwider
stand Null nach Abb.30 (5.37) aus dell' Kennlinienscharen des Ano
denstromes konstruieren kann, aus dem Gitterstrom-Kennlinienfeld eine 
solche Arbeitskennlinie des Gitterstromes fl1r den gewAhlten Anodenwider· 
stand zu zeichnen. Die Arbeitskennlinien kOnnen selbstverstAndlich auch 
unmittelbar gemeuen werden. Aus der reziproken Steilheit der Gitter~ 
strom-Arbei~linie entnimmt man dann den. tatslchlich wirksamen 
inneren Gitterwiderstand. Dieser ist l1brigens mit einem Anodenwiderstand 
kleiner ala bei fester an der RObie liegender Anodenspannung. 

Es sei darauf hingewiesen, daB bei Verwendung eines Anodenwider
standes der Faktor der SpannungsverstArkung V" abhlngig ist. von dem 
Verhiltnis des luBeren zu clem inneren Gitterwiderstand. Diese ~b
hlngigkeit liBt sich formal ala OHIIsche Rl1ckkopplung behandeln. Der 
Ritckkopplunpfaktor ist positiv, wenn die SpannungsverstArk:!Ull er
bObt Wird, und negativ, .wenn der Faktor der SpannungsverstArkung 
durch den Gitterstrom verringert wird. Diese formale Betracbtungsweise, 
auf die nieht .nIher eingegangen sei, ist l1brigens auch ~ch gerecht-. 
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fertigt. DerGitterstrom·ist abhlingig von Anodenspannung und Anoden
strom. Die Vorglinge an der Anode als dem Ausgang wirken also iiber 
den Gitterstrom auf den Gitterkreis, den Eingang, zuriick. Die "Kopplung·' 
selbst liegt in der Entladungsstrecke und wird von den Elektronen 
bewirkt. . 

c) Die Empftndlichkeit. Es bleibt jetzt noch iibrig, die erreichbare 
Empfindlichkeit zu diskutieren. Eine handelsiibliche, gUt evakuierte 
Rundfunkrohre hat bei nicht. zu hohen Betriebsspannungen und bei ge
niigender negativer Vorspannung des Gitters einen differentiellen inner en 
Gitterwiderstand von etwa 10' bis 1010 Ohm, wie aus Abb. 14 zu er
sehen ist. Der auBere Gitterableitwiderstand solI wenigstens 25mal 
kleiner sein, also 4.108 Ohm betragen. Eine Spannungslinderung am 
Gitter von rund 10-1 Volt hebt sich im allgemeinen gerade noch erkennbar 
fiber den St6runtergrund hinaus.Der kleinste Strom, den man mit der 

Rohre messen konnte, ware also rechnerisch 10-6.':. = 2,5 . 1O-1t A. 
. . 4· 10 .1 . 

Nun ist jedochzu bedenken, daB der Gitterstrom selbst eine GroBe von 
rund 10-' A hat. Er. darf sich wahrend der Mess:ung. aber nur um etwa 
10-u Alindem. Er miiBt~ also auf 1/1110 Promille. konstant bleiben. 
Tatsichlich schwankt er jedoch um einige Pro.zente. Man sieht, daB 
die Empfindlichkeit der Messung in Wirklichkeit durch die Konstanz 
des Gitterstromes bestimmt wird. Nehmen wir an, seine Schwankungen 
bleiben unter 10%. Der zu messende Strom muB also dann wenigstens 
eine GroBe von 10-10 A besi~n. Solche Strome lassen sich aber auch 
schon mit neuzeitlichen Lichtzeigerinstrumenten direkt messen. Die 
Verwendung einer handelsiiblichen Rundfunkrohre als Galvanometer hat 
also nur dann einen Sinn, wenn ein robustes Ableseinstrument, ein 
Tintenschreiber od. dgl. betitigt werden soIl. Nehmen wir als Galvano
meterrohre eine Endrohre mit einer Steilheit von 10 mAjV und einen 
iuBeren Gitterwiderstand von 1.108 Ohm, so geben 10-10 A an diesem 
einen Spanmmgsabfall von 0,01 Volt. Diese liefem eine Anderung des 
Anodenstromes von o,lmA .. Will man mit einer einzigen Verst!i.rker
stufe auskommen und strebt dabei die erreichbare Empfindlichkeits
grenze ~, so muG also das Anzelgeinstrument einen Ausschlag von 
einem Skalenteil bei 0,1 rnA geben. Der Faktor V~ der Stromverst!i.r-
kung betrli.gt 1.10'. . 

An,ders liegt die Sache,· wenn . als M~Brohre eine Elektrom,etert,riode 
genommen wird.. Der diff~entielle innere Gitterwiderstand ist bei 
diesen SpezialrOhren so hoch (bis zu 5.1011 Ohm), d~ .auBere 
Gitterwiderstlinde bis zu Iql' Ohm verwendet werden konnten. Ein so 
hoher Widersta,nd, hat jedoch aus anderen Griinden keinen Sinn. 
Der Gitters:qom hat bei den besten ROhren eir.te GroBe von et~ 10-l&A. 
Der kleinste, mit. der Rohre. n;teBbare Strom, betmgt $nn wegen 
der Schwankungen des GitteI'$tromes etwa :1;0 ... 15 A. ;Erzeugt.dieser 
Strom nun an dem auGeren Gitterwiderstand einen Spannungsab
fall von IQ..... Volt, so iiberragt diese Spannung schon sehr gut den 
StoruntergtWld. Die~n Spannungsabfall liefert ~ber b,ereits ein MeB..,. 
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widerstand von II;:: = loll Ohm. Es ist iibrigens in der Praxis nicht 

ganz einfach, !nit so groBen Gitterwiderstlinden zu arbeiten. AIle Leiter
teile, die nur tiber diesen Widerstand !nit einem Fixpotential verbunden 
sind, mUssen sorgfaltig !nit einer an festes Potential gelegten (z. B. 
geerdeten) me~hen Abschinnung urngeben sein, damit keine In
fluenzladungen auf das Gitter gelangen konnen. Rechnet man !nit einer 
Kapazitat von nur 10 pF, so flieBen namlich solche Storladungen 
!nit einer Zeitkonstante C· R von 10-11 • 1011 Sekunden = I Sekunde abo 
Man sieht, wie storanfllllig ein so hochohniig abgeleitetes Steuergitter ist. 

Die Elektrometerrohre AEG-Osram T 114, die einen so kleinen 
Gitterstrom hat, wie wir ihn der Rechnung zugrunde legten, besitzt eine 
Steilheit von nur 5'10-6 AN. Urn also 10~ Volt Gitterspannungs
linderung ablesen zu konnen, muG das Ableseinstrument im Anoden
stromkreis eine Empfindlichkeit von 5' 10-1 A pro Skalenteil aufweisen. 
Es kommt also, wenn nicht weiter verstiirkt werden solI, nur ein Spiegel
galvanometer oder ein Lichtzeigerinstrument als Ableseinstrument in 
Frage, solI die erreichbare Empfindlichkeit ausgenutzt werden. Die 
Stromverstiirkung V, ist dabei 5' 10', also in derselben GroBenordnung 
wie bei einer Rundfunkrohre. Der Anodenstrom selbst hat bei der 
Rome. T 114 eine GroBe von nmd 1'10-40 A. Auf rund 10-1 A muG er 
wa.hrend des MeBvorganges konstant bleiben, das heiBt,. er darf nur urn 
0,01 ProInille schwanken. Den Anodenstrom in derart hohem MaBe 
fiber einige Zeit hindurch konstant zu haIten, macht groGe Schwierig
keiten. Es ist notig, die auf S. 53 ff. besprochenen Schaltungen anzu
wenden, urndiese Konstanz zu erreichen. Wenn nur kurzdauemde Strom
stoGe gemessen werden soIlen, macht eine langsame Schwankung im 
Anodenstrom nichts aus. In diesem Falle kann man die einfache, in 
Abb.68 dargesteIlte· Schaltung verwenden. Sie ist natiirlich auch an
wendbar, wenn keine besondere Genauigkeit angestrebt wird. 

Die prinzipielle Grenze, die der Empfindlichkeit jedes RohrenmeB
gerlites gesetzt ist, beruht auf der atomaren Struktur der Elektrizitlit. 
Je nach der Temperatur, auf der sich das Elektronengas befindet, haben 
die Elektronen untereinander verschiedene Geschwindigkeiten und fiihren 
eine vollig ungeordnete, von Wahrscheinlichkeitsgesetzen· beherrschte 
Wli.rmebewegung aus (siehe S. 4). Diese fiihrt zu raurnlichen Konzen
trationsschwankungen, die erhalten bleiben, wenndurch ein elektrisches 
Feld die Elektronen zur Stromung veranlaBt werden. Diese Schwankungs
erscheinungen sind aber nicht bloB bei Stromen in Verstiirkerrohren 
nachweisbar (Schrotteffekt), sie sind auchAnlaB, daB zwischen den Enden 
eines Widerstandes eine stiirldig schwankende Potentialdifferenz herrscht. 
Das ;,Wli.rmerauschen" von hohen Widerstanden lieferl allerdings einen 
Beitrag zw;n Storuntergrund von Rohrengalvanometem, der. nur in 
seltenen, Fallen gegentiber der NuUpunktswanderung eine Rolle spielt, 
<Pe von· der mangelhaften Konstanz der Betriebsbedingungen herriihrt 
(S.·53). Es ist jedoch wichtig bei der Messung von ruckweisen Ausschlagen, 
wie sie bei Rohrenelektrometem zu messen sind. Das Wli.rmerauschen 
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der Widerstande samt dem Schrotteffekt wird daher im Zusammenhang 
mit diesen Geraten auf S. 120 besprochen werden. Vorwegnehmend sei 
nur erwahnt, daB es moglich ist, durch einen parallelgeschalteten Kon
densator das Warmerauschen von Widerstanden zum Teil zu unterdriicken. 
Es verbleibt aber auf jeden Fall ein Storuntergrund, der Gitterspannungs
anderungen von etwa 5' ro-6 V bis 10-6 V (5 p, V bis 10 P, V) entspricht. 

d) Herstellung hochohmiger Widerstiinde. Widerstande von roB bis 
loll Ohm werden am besten nach F. KRUGERI durch Kathodenzerstaubung 
von Platin gewonnen. Das Metall wird dabei auf einem guten Isolator, 
z. B. Quarz oder Bernstein, in auBerordentlich diinner Schieht nieder
geschlagen. Kiinstliche Alterung iiber die J. GOSSINGER2 nahere An
gaben machte, ist notig, damit der Wert des Widerstandes sieh nieht 
mehr andert. Sehr bewahrt haben sich auch die Siliziumwiderstande 
der Firma Siemens & Halske A. G. in Berlin. Sie werden erzeugt, in
dem man Siliziumwasserstoff iiber einen erhitzten Glas- oder Quarz
zylinder streichen laBt, wobei sieh eine diinne Schieht Silizium nieder
schlagt. Auch diese Widerstande werden kiinstlich gealtert, bevor sie 
in Pieein eingegossen und montiert werden.Nur behelfsmaBig konnen 
Fliissigkeitswidcrstande, z. B. nach A. GEMANT,3 eine Mischung von 
Benzol, Pikrinsaure und Alkohol, gegebenenfalls noch Phenolzusatz, ver
wendet werden. Fliissigkeitswiderstande zeigen meist merkliche Polari
sation. Auch ein mit gewohnlicher Zeichentusche kraftig bestrichene 
Streifen Zeiehenpapieres gibt einen halbwegs brauchbaren Hochohm
widerstand. Ein Streifen von 12 cm Lange und 4 mm Breite hat einen 
Widerstand von ctwa 1010 bis loll Ohm. Bei Tuschewiderstanden wird 
der Widerstand im wesentlichen durch den "Obergangswiderstand zwi
schen den einzelnen Kohlepartikelthen gebildet. "Obergangswiderstande 
sind nun aber schwer geniigend konstant zu halten. Weitere Angaben 
iiber Widerstande hoher Ohmzahlen sind von E. v. ANGERER' zusammen
gestellt worden. 

Gemessen werden hohe Widerstande am besten, indem man die 
Zeitdauer der Entladung eines sehr gut isolierenden Kondensators miBt. 
Die Entladung wird entweder mit einem Fadenelektrometer verfolgt, wo
bei man die Messung so durchfiihrt, wie es an Hand der Abb. 17 
auf S.22 beschrieben wurde.6 Man kann die Entladung aber auch mit 
der Elektrometerrohre, ffir deren Gitterkreis der Widerstand bestimmt 
ist, beobachten.6 Man bringt dazu das Gitter anfanglich auf eine hohe 

1 F. KRUGER: Z. techno Physik 10, 495 (1929); Herstellerfirma: Dr. W. Koos
mann & C. A. Malchin, Greifswald (Pommern), DomstraBe 28. 

I J. GOSSINGER: Ann. Physik (5), 39, 308 (1941). 
a A. GEMANT: Z. techno Physik 8, 491 (1927); Wiss. Veraff. Siemens-Konz.6, 

58 (1928); 7, 134 (1928). 
, E. V. ANGERER: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen, 

4. Auf!. (Sammlung Vieweg, H.71). Braunschweig: F. Vieweg& Sohn, 1939· 
B Siehe auch Handbuch der Experimentalphysik, Bd. X, Beitrag G. HOFF

MANN, S. 145. Leipzig: Akadem. Vedagsgesellschaft, 1930. 
• DRP. 398985 aus 1922, Siemens & Halske A. G. 
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negative Spannung und miBt die Zeit, bis der Anodenstrom wieder ein
setzt. 'Oberbriickt man den Widerstand mit einem Kondensator pas
sender GroBe, so lassen sich bequem meBbare AbflieBzeiten erreichen 
(vgl. auch die Ausfiihrungen auf S. 22 und 100). Da bei Rohrengalvano
metem der Faktor der Stromverstarkung (~j.Dedies nur in seltenen Fallen 
genau bekannt sein muB, geniigt es meistens, den Widerstand beilliufig 
zu messen. Die Eichung der Apparatur, etwa so wie sie im Beispiel der 
Abb.68 vorgenommen wird, erfaBt ohnedies zugleich auch den EinfluB 
der GroBe des Widerstandes auf die Stromverstarkung. 

3. Strommessung 
durchMessung der transportierten Ladung. 

Statt den Spannungsabfall an einem hohen Widerstand zu me~n 
und,daraus auf die Stromstarke zu schlieBen, kann man auch die in einer 
bestimmten Zeit transportierte elektrische Ladung bestimmen und aus 
Ladung und Zeit die Stromstarke berechnen. 

a) Auflademethode. Die Ladung, die in der Zeit t Sekunden iibergeht, 
kann z. B. durch die PotentiaHinderung des Steuergitters gemessen werden. 

~:l 
1....--

1111 :1'1· 
K 

Abb. 72. Aufiademethode zur Messung kleiner StrOme, verbundenmit einer automatischen Registriervoaichtung. 

Betragt die Kapazitlit des Steuergitters C Farad, so ist die Ladungs
linderung C (V.- Vt) Coulomb, wenn Vt das Potential zu Beginn 
und VI das Potential zu Ende der MeBzeit bedeutet. Die Stromstarke I 
in Ampere ist dann gegeben durch 

1= c(V.-V1) • 
t . 

Die praktische Durchfiihrwig einer solchen Messung nach J. CLAY 

und M. RUTGERS VAN DER LOEFFI veranschaulicht Abb.72. Zunll.chst 

1 J.CLAY und M.RUTGBRSVANDERLoBFF: PhysiCa3. 781 (1936). - Siehe 
auch J. CLAy und G. VAN KLEBF: Physica 4. 651 (1937). 
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werde das Relais K, etwa von Hand aus, kurz betatigt. Dadurch wird 
ein Hilfsstrom~reis geschlossen, und die Anker der Elektromagnete L 
und M ziehen zu gleicher Zeit an. Der Anker von M tragt eine Schreib
spitze und markiert darnit auf einer urnlaufenden, papieriiberzogenen 
Trommel einen Punkt. Der Anker von. L legt kurzzeitig das Steuergitter 
und die Auffangerelektrode einer Ionisationskammer an ein bestimmtes 
Potential, das durch das Potentiometer P l eingestellt werden kann. 
Dieses Potential solI gerade so weit negativ sein, daB noch kein positiver 
Gitterstrom flieBt. Von der Ionisationskammer her flieBt nun negative 
Ladung auf das Steuergitter und erhOht dessen Potential. Der Anodenstrom 
der MeBrohre I wird gedrosselt, das negative Gitterpotential der in Gleich
spannungsverstarkerschaltung angeschlossenen Verstarkerrohre II wird 
niedriger und deren Anodenstrom steigt. Schlie13lich wird der Anodenstrom 
der Rohre II so groB sein, daB das Relais K anspricht. Die Magnete L 
und M werden dann erregt, M markiert den Zeitpunkt auf dem Registrier
papier und L legt wieder das Gitter der MeBrohre an das Ausgangs
potential. 1st dies geschehen, so steigt der Anodenstrom der Rohre I, 
der von II sinkt, und das Relais K fallt abo Dadurch lassen auch die 
Magnete L und M ihre Anker wieder los und der Ausgangszustand ist 
wieder hergestellt. Zwischen je zwei Marken, die der Magnet M schreibt, 
ist irnrner die gleiche Elektrizitatsmenge auf das Steuergitter geflossen. 
Aus den zeitlichen Abstanden dieser Marken laBt sich :daher auf die 
GroBe des Ionisationsstromes schlieBen. 

'Zur Bestirnrnung der Elektrizitatsmenge, die notwendig ist, urn das 
Gitter der MeBrohre vom Anfangswert bis zu dem Potential zu bringen, 
bei dem das Relais K anspricht, dient der Kondensator C. Die Strahlungs
quelle wird dazu entfemt (bei Abschalten der Ionisationskammer wtirde 
die Kapazitllt des Steuergittersystems ge1l.ndert I) und die erforderliche 
Elektrizit1l.tsmenge durch Anderung des Potentials der ltondensator
platte:z auf die Platte I influenziert. Am Voltmeter V wird die Potential-
1I.nderung abgelesen. Mit der KapaziUl.t C des Kondensators, die bekannt 
sein mua, multiplizieJ;'t, gibt dies die influenzierte Ladung. 

Statt Zeitmarken auf ein Registrierpapier zu schreiben kann man den 
Magnet Mauch ein Z1I.hlwerk betatigen lassen und die Zeit mit einer 
Stoppuhr messen. 

b) Kompensation der Ladung mit einem Uran-Stromnormal. Statt 
das Gitter der MeBrohre aufladen zu lassen, kann man auch trachten, 
die zum Gitter flieBende Ladung durch eine gleich groBe, entgegengesetzte 
Ladung zu kompensieren. R. JAGER1 hat dazu ein Uran-Stromnormal 
nach H. BEHNKEN. vorgeschlagen. Die Platte 2 des Kondensators der 
Abb. 72 wird dazu, wie es Abb.73 veranschaulicht, mit einer Schicht 
Uranoxyd (UaOs) belegt. Uran und seine radioaktiven Zerfallsprodukte 
senden (X-Strahlen aus, die die Luft im Kondensator ionisieren. Liegt an 

1 R. JAGER: Z. f. Physik sa, 627 (1928). 
t H. BEHNKEN: Z. techno Physik 4, 3 (19,24); Stralilentherapie a6, 79 (192 7). -

H. BEHNKEN und L. GRAF: Physik. Z. 35,317 (1934). - Siehe auch H. STOHLMANN: 
Physik. Z. 38. 645 (1931). 
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der Platte 2 eine geniigend hohe Spannung, so werden standig alle 
erzeugten Ionen des einen Vorzeichens zur Platte;; I getrie!>en. und liefem 
so einen konstanten Strom, der dem Strom von der Iomsatlonskammer 
entgegengesetzt ist, wenn das Vorzeichen der Spannung im richtigen 
Sinne gewllhlt wird. Beim Offnen und SchlieBen des Schalters 51 darf 
sich dann die Spannung des Gitters nicht andem. Um den vom Strom
normal ge1ieferten Strom zu verandem, wird durch eine Blende ein mehr 
oder· weniger groBer Tell der Uranschicht abgedeckt. 1st <las Uran
Stromnormal einmal nach einer der anderen Methoden geeicht worden, 
so kann aus der Blendenstellung unmittelbar die GroBe des zu messenden 
Stromesabgelesen werden. . 

Wiirde die Blende so verschoben werden, wie es Abb.73 darstellt, 
so wiirde dadurch auch die Kapazitat des Kondensators und damit die 

Empfindlichkeit der Anord
nung geandert werden. AuBer
dem wiirde bei einer Blenden
verschiebung eine Influenz
ladung auf der PJatte I ent-

. stehen. Um dies zu verhin
dem, bedeckt man die Platte 2 
nur auf der Flache eines Halb
kreises mit U80. und benutzt 
eine halbkreisformige Blende, 
die zur Ganze innerhalb 
des Kondensators gedreht 
wird, zur Abdeckung oder 

Abb.,,. StromD1eMUllg durch Kompeusation der Ladq Freigabe der radioaktiven 
mit eIDem Uran-StromnormaJ. 

Schicht. Es ist zweckmlBig, 
die Verwendung des Urankompensators mit der auf S.8I beschriebenen 
Methode der Strommessung zu kombinieren und einen hochohmigen 
Widerstand R zwischen Gitter und einer Gittervorspannungsbatterie 
zu legen. Der Spannungsabfall an diesem Widerstand gibt dann den 
Unterschied zwischen dem ·zu messenden Strom und dem Kompensations
strom an.. Durch verschiedene Widerst!l.nde kann der MeBhereich der 
Anordnung erweitert werden. 

c) Kompensation derLadung durch Inftuenzladungen. Statt einen 
Urankompensator zu verwenden, kann die kompensierende Elektrizitll.ts
menge auch durch einen Kondensator auf das Steuergitter influen~ert wer
den. Diese Methode ist vielleicht d,j.e allerempfindlichste und genaueste und 
deshalb ambesten geeignet, lI.uBerst kleine, allerdings fiber lmgere Zeit 
konstant bleibende Strome zu messen. Abb.74 zeigt ihr Prinzip.l Die 
heiden Schalter 51 und 5. sind zunll.chst gesch1ossen. Ober das Potentio
meter PI erhll.lt <ladurch das Gitter ein bestimmtes Anfangspotential. 
Zu Beginn der Messung wird nun 5i geoffnet. Der von der Photozelle flie-

1 Siehe P. M. VAN ALPHEN: Philips' techno Rdsch.4, 71 (1939). -. H. VAN 

SUClfTELBN: Philips' techno Rdach. S. 55 (1940). 
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Bende lichtelektrische Strom beginnt darauf die Belegung 1 des Kon
densators C aufzuladen. Der Abgreifer des Potentiometers PI wird 
nun moglichst gleichmliBig und langsam so verschoben, daB die 
Spannungsanderung der Platte 2 eine gleich groBe, entgegenge
setzte Ladting auf die Platte 1 influenziert. Das Anfangspotential 
des Steuergitters bleibt dann erhalten. Das Potential des Steuer
gitters wird durch den Anodenstrom kontrolliert. Das Potentio
meter PI ist also so zu bedienen, daB der Anodenstrom stlndig seinen 
Anfangswert beibehalt. Der Anodenruhestrom wird natiirlich durch einen 
entgegengesetzt flieBenden Strom kompensiert, so wie es etwa die Abb. 28, 
42 oder 43 zeigen, damit die Stromanderungen moglichst gut erfaBt werden 
konnen. Vnter Vmstanden wird man auch Verstarkerstufen in Gleich
spannungsverstarkerschaltung zwischen MeBrohre und Anzeigeinstrument 
zwischenschalten. In den Abb. 
73, 74 und 75 ist diese Kompen
sation des Anodenruhestromes 
nicht eingezeichnet. urn daS 
Wesentliche an den Schaltun
gen klarer hervortreten zu lassen. 

Zu Beginn und Ende der 
Messung wird das Voltmeter 
V abgelesen. Die Anderung 
L1 V der Spannung multipli
ziert mit der Kapazitat C des 
Kondensators gibt die influ
enzierte Ladung. Wird diese 

+ 

durch die gemessene Zeit- Abb.74. SlrommesaUDg durch KODIpeIII&tiOD der La. 
dauer t dividiert. so erhlllt dUDg mit Influen&iadUDgOll. 

man die GroBe des Stromes. 
Betrll.gt L1 V = 1 Volt und C = 100 pF. so wird bei «;iner Strom
stllrke von 10-12 A die MeBzeit 100 Sekunden. Diese Zeit lliBt sich 
mit Leichtigkeit auf 1% genau stoppen. Spannung und Kapazitll.t lassen 
sich auf einige Promille genau bestimmen, so daB die MeBgenauigkeit 
etwa 10-1' A betrll.gt. Macht man die Kapazita.t C kleiner. etwa indem 
man einen sogenannten Influenzierungsrlng urn die Gitterleitung legt. 
so wird die Empfindlichkeit noch groBer. Eine Grenze ist auch hier 
durch die Gitterstrome gesetzt. Es hat keinen Sinn, StrCSme messen zu 
wollen. die kleiner sind als die unvermeidlichen Schwankungen des Gitter
stromes. Allerdings gibt gerade die besprochene Methode eine Moglichkeit 
beim Gitterstrom Null zu messen. Man braucht dazu nur vor Beginn 
der Messung beide Schalter 5, und 5, zu offnen. Das Gitter stellt sich 
dann auf das Potential ein. bei dem kein Gitterstrom flieBt. Nun schlieBt 
man nur 51 und stellt mit dem Potentiometer P, denselben Anodenstrom 
wie bei freiem Gitter her. Das Gitter hat dann wieder dasselbe Potential 
wie fIiiher. Nun schlieBt man auch 5. wieder und CSffnet als Beginn der 
Messung 51. Wahrend der standigen Nachkompensation mit dem Potentio
meter p. trachtet man moglichst gleichartig zuviel und zuwt!nig zu 
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kompensieren, das Gitterp"otential also ebenso oft Zll positiv wie zu 
negativ gegenuber dem Anfangswert zu machen. Es flieBt dann ungefahr 
gleich viel positiver wie negativer Gitterstrom wahrend der MeBzeit und 
die positiven und negativen Ladungen kompensieren sich annahemd. 
Es diirfte m6glich sein,· auf diese Weise noch etwa 10-11 A zu messeR. 
Der Kondensator C moB hoch isolieren (Bemsteinisolation) .und ist am 
besten zu evakuieren, damit nicht die Luft zwischen seinen Belegungen 
durch die iiberall vorhandene schwache radioaktive Strahlung sowie 
durch die Hohenstrahlung ionisiert werden kann. Diese Ionisations
strome fii.lschen das MeBergebnis. Alle unmittelbar mit dem Gitter 
verbundenen Leiterteile miissen durch ein Metallgehll.use vor zufAlligen 
Influenzladungen geschiitzt werden. Die Abschirmung moB also die 
Rohre, die Schalter 51 und 5., den Kondensator C und auch die Photo
zelle umfassen. Dieses Gehause ist nicht zu erden, sondem solI an Gitter-

~ 

. 
Abb. ". M_UDI Iebr IChwach .. StzOme dUldi Kompelll&lIoD cIIIr LKUDI mit IDf1l1eu114UDp11, ftIrbIIDdIII 
mit IIDer alltomatIIcheD ReclatrierelDrlcbtUDI. Die ROlIn wild dabat Jeweill DIIr em. kllrlll ZeIt aD die Sllam· 

• quelJe IIDd die Kompelll&tiODIYOI'I'!cbtUDI ~ 

potential liegen, wie es Abb. 74 zeigt. Dadurch vermeidet man, daB die 
Gitterleitung und das Gehll.use als Ionisationskammer wirken und Ioni
sationsstrome auf das Gitter flieBen, zum anderen besteht auch keine 
Spannungsdifferenz an den IsolationsstUcken, die mit dem Gitter ver
bundene Teile tragen, so daB keine lsolationsstr6me flieBen konnen. 
Daso Gehll.use selbst wirkt dann sozusagen a1s .. Schutzring" fUr die Hal
terungen. Die Luft im Gehll.use ist scharf zu trocknen, wenn lI.oBerst 
schwache Strome zu messen sind. Will man die Unannehmlichkeiten 
vermeiden, die ein nicht geerdetes Gehll.use wegen der Gefahr von Kurz
schlUssen mit sich bringt, so kann man die Erde, statt wie in Abb.74 
an die Kathode der Rohre zu legen, mit dem Abgreifer des Potentio
meters PI verbinden. Allerdingsist dann die Anodenspannungsquelle, 
Heizung der Rohre tmd die Spannungsquelle filr die Photozelle gegen-
Uber Erde zu isolieren. . 

Werden sehr schwache Strome gemessen, und ist die Meazeit sehr 
lang, so ist es Yorteilhaft, wll.brend der Kompensation die Rohre abzu-
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schaIten. Es kann dann bei einem beliebigen Arbeitspunkt, bei dem 
negativer Gitterstrom flieBt, gearbeitet werden, denn die Gitterstrome 
konneIi nur wlihrend einer sehr kurzen Zeit zum Kompensationskon
densator flieBen und also das MeBergebnis nieht erheblich be
einflussen. Abb. 75 zeigt eine soIche Anordnung, bei der zu· 
gleieh automatisch registriert wird. J. CLAY hat sie mit seinen Mit
arbeitem1 entwickeIt, urn die Ionisation durch Hohenstrahlung zu 
registrieren. 

Ein Uhrwerk treibt das Potentiometer PI' eine mit Papier iiber
zogene Registriertrommel T und eine nicht gezeiehnete Schaltwalze an, 
die im geeigneten Zeitpunkt den Elektromagneten K, Lund M Strom 
gibt. Zunlichst sind diese Elektromagnete erregt. K legt das Gitter 
an eine bestimmte Vorspannung, die mit dem Potentiometer PI einge
stellt wird, L verbindet Ionisationskammer und Kompensationskondensator 
mit dem Gitter der Rohre und M betlitigt ein Fallbiigel-Registrier
galvanometer. 1st M erregt, so driickt der Bilgel B die Schreibspitze des 
Zeigers des Galvanometers auf das Papier der Registriertrommel und es 
wird eine Marke geschrieben. Die Trommel T und das Potentiometer PI 
werden in Gang gesetzt und als Beginn der MeBzeit werden alle Elektro
magnete ausgeschaltet. Der Zeiger des Galvanometers wird dadurch 
freigegeben und die Verbindung der Rohre mit Ionisationskammer und 
Kondensator unterbrochen. Die Ladung, die von der Ionisationskammer 
zur Platte I flieBt, wird nun zum groBten Teil durch die Influenz
ladung von der Platte 2 her kompensiert, so daB annll.hemd die 
Platte I die Ausgangsspannung beibehli.lt. Durch das Potentiometer p. 
kann die bei einer Umd.rehung des Potentiometers p. auf die Platte I 

influenzierte Ladung eingestellt werden. Am Voltmeter V wird, wie bei der 
Schaltung nach Abb. 74, die Spannungsllnderung der Platte 2 wa.hrend eines 
Umlaufes von p. abgelesen. Knapp bevor der Abgreifer des Potentiometers" 
p. das Ende des Widerstandsdrahtes erreicht, erhlllt zunllchst der MagnetL 
Strom. Oem Steuergitter der ROhre wird dann ein Potential aufgedrftckt, 
das dem nichtkompensierten Rest der Ladungen entspricht, und der 
Zeiger des Registriergalvanometers spielt auf den Anodenstrom ein, der 
sich einstellt. Nun erhli.lt auch der Magnet M kurzzeitig Strom, wobei 
die GrOBe des Anodenstromes auf der Trommel T aufgezeichnet wird. 
Schlie.Blich wird auch der Magnet K wieder eingeschaltet und stellt den 
Ausgangswert des Gitterpotentials wieder her. M wird nun neuerlich 
erregt und zeichnet diesen Ausgangswert wieder auf. AIle drei Magnete 
bleiben 'sodann eingeschaltet, bis der Abgreifer des Potentiometers p. 
vom Ende bis zurn -Beginn des Widerstandsdrahtes gedreht ist. Der 
Ausgangszustand ist dann wieder hergestellt, die Magnete K, L ,und M 
werden gleichzeitig abgeschaltet und eine neuerliche Ladungskompen
sation beginnt .. 

d) Entladunpmethode (Mekapion). Bei der von S. STRAUSS ent-

1 J. CLAY. C. G. 'T HooJ'T. L. J. L. DEY und J. T. WIEUIlA: Phyaica 4. IU 

(1937)· 

7 
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'wickelten Entlademethode1 wird ein negativ aufgeladener Kondensator 
durch den zu messenden Strom allmahlich· eritladen und die Entlade~ 

zeit gemessen. An den Kon
densator ist die MeBrohre an
geschlossen. Solange er eine 
geniigend groBe negative 
Ladung enth1l.lt, ist die 
Rohre gesperrt. 1st das Po
tential am Kondensator je
doch bis zu dem Wert ge
sunken, bei dem der Anoden
strom einsetzt, so wird durch 
ein vom Anodenstrom be
tlitigtes Relais auf ibn wieder 
eine negative Ladung ge
bracht und das Spiel kann 
von neuem beginnen. Die 

, Entlademethode hat den 
Abb. 76. Strommessung durch Messung der Zeitdauer der 

Entladung emes Kondeosaton (Mekapion). Vorteil, daB fast wahrend der 
ganzen MeBzeit kein lonen

gitterstrom flieBen kann, da die Rohre gesperrt ist. Der Gitterstrom, der 
bei negativ geladenem Kondensator noch die Messung beeinflussen kann, 
riihrt nur mehr von den Photoelektronen, die durch die gliihende Kathode 
am Gitter ausgelOst werden, und von den wenigen an der Kathode ther~ 
misch erzeugten positiven lonen her. Das Gerll.t fubrt den Namen ,;Meka
pion", Z wei! damit entweder Hochohmwiderstande (Megohm-Widerstande) 
oder Kapazitaten oder Ionisationsstrome gemessen werden konnen. Das 
Mekapion hat· sich . vor aHem als Rontgendosismesser sehr bewlihrt. 
Abb. 76 zeigt das Schaltschema. Zunll.chst flieBt nach dem Einschalten 
Anodenstrom. Das Anodenstromrelais K zieht dann den Anker an. 
Dadurch wird ein Hilfsstromkreis geschlossen, und der· Magilet L leg:t 
eine Verriegelungsspannung U., von etwa -240 Volt an das Steuer
gitter der MeBrohre und den mit ibm verbundenen Kondensator C. Die 
Rohre wird durch diese negative Spannung sofort gesperrt und die Anker 
der Magnete K und L fallenab, so daB das Gitter frei wird; Es ist dabei 
beachtenswert, daB· die Verriegelungsspannung den Spannungsunter
schiedzwischen Aufill.ngerelektrode und Wand det lonisationskammer 
erhOht. Es ist· also die SlI.ttigungsstromstArke· des lonisationsstromes 
gerade wlihrend d~r Verriegelung der Rohre besonders· sieher gewll.hr
leistet. Der lonisationsstrom entl!i.dt nun die Kapazit!i.t. Bei einigen Volt 
negativer Gittervorspannung. setzt der Anodenstrom ein, der ·Anker 

1 S. STRAUSS: Z. techno Physik 7,577 (1926); Elektrotechn. u. Maschinenb.44, 
348 (1926); Stra~entherapie 28, 205 (1928); Die ROntgen- (Radium-, UltraYiolett
licht-) Dosimetrie auf physikalisch-medizinischer Grundlage, 2. Aufl. Wien u. Leip
zig: Moritz PerIes, 1935. 

• Hersteller: UhercSo Co., Abteilung LabOratorium Strauil, Wien XIX/II7, 
Mocslackengasse 17. 
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von K wird angezogen und der Hilfsstromkreis wieder geschlossen. Der 
Magnet L wird wieder erregt und legt die Verriegelungsspannung an das 
Gitter. Zugleich mit L wird auch der Elektromagnet M erregt, dessen 
Anker bei der Bewegung ein Zahlwerk weiterschaltet. AuBerdem leuchtet 
noch eine Lampe S auf oder es kann auch eine Glocke Strom bekommen. 
Der Stand des lahlwerkes zeigt die gesamte elektrische Ladung an, die 
durch die 1onisationskammer geflossen ist. Wird diese z. B. mit Rontgen
strahlen bestrahlt, so wird also die 1ntegraldosis angegeben. Die jeweils 
flieBende Stromstlirke ist durch den zeitlichen Abstand zweier Zahlungen 
gegeben. Urn auch diese unmittelbar ablesen zu konnen, wird an Stelle 
des Zahlwerkes eine elektrisch betatigte Stoppuhr angeschlossen, die bei 
der ersten Zahlung in Gang gesetzt wird und nach einer wahlbaren Anzahl 
von Zahlungen wieder gestoppt wird. 

Der Kondensator C ist wegzulassen, wenn sehr kleine Strome gemessen 
werden sollen, da die Kapazitat des Gitters mit den angeschlossenen 
Leitem gegen die Umgebung ohnedies nicht unter I5 pF betragen wird. 
Betragt die Verriegelungsspannung 200 Volt, so wird diese Kapazitat 
jedesmal mit I5'IO-12'200 Coulomb = 3'10-9 Coulomb aufgeladen. Bei 
einem durchschnittlichen Entladestrom von ro-13 A (so groB dfirfte 
allenfalls der Gitterstrom sein) flieBt diese Ladung erst in 3'10-9/10-13 = 
=3'IO' Sekunden,' das sind· rund 8 Stunden, abo Bei einem Strom 
von 10-10 A erfolgt unter die-
sen VerhaItnissen aIle 30 Se
kunden eine Zahlung. 

Das Relais L kann ver
mieden werden, wenn der Kon
densator C durch· einen 1n-
duktionsstoB aufgeladen wird. 
Abb. 77 zeigt die dazu be· 
nutzte Schaltung. Spricht das 
Anodenstromrelais K an, so 
erhalt die PrimllIwicklung des .------.. 
Transformators Tr Strom. Der 
EinschaltstromstoB fibertrligt 
sich auf die SekundllIwicklung. 
Diese moB nun so. gepolt wer~ 
den, daB fiber' die Kapazitat C' 
das Gitter einen positiven 
StromstoB erh31t. Solange des-' 
sen Potential positiv ist, flieOen 
negative. Elektronen auf das 
Gitter~ Verschwindet nun del' 
EinschaltstromstoB, so verbleibt 
diesenegative Ladung auf dem 

.+ 
~:-------' 
-=--.--I-

Abb. 77. Entladunpmethode zur Strommesaung (Mekapion) 
wle Abb. 76, nur erfolgt die Aufladung des entladenen 
Kondensatorl nlcht durch Betiitigung eines ReWa. son
clem durch einen Induktionsstoll Ober einen Transformator. 

Gitter und dessen Potential begibt sich daher ins Negative. Bei genii
gend negativem Potential wird nun die' Rohre' gesperrt.Das Relais K 
fAllt ab und' ein negativer Stromsto6 gelangt vom Transformator auf 
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das Steuergitter. Entsprechend dem StromstoB schwankt nun zwar 
das Gitterpotential, nach Beendigung des StromstoBes hat aber das 
Gitter wieder das Ausgangspotenial. Der negative StromstoB hinter
laBt also keinerlei Wirkung. Urn die GroBe der durch den positiven 
SpannungsstoB auf das Gitter induzierten Ladung regeln zu konnen, 
wird der Primarwicklung des Transformators ein regelbarer Widerstand 
R vorgeschaltet. 

In Abb.77 ist angenommen worden, daB der Strom, der durch 
eine Photozelle flieBt, gemessen werden solI. Wird diese Photozelle mit 
einem Hochohmwiderstand vertauscht, wobei natiirlich die Sekundar
wicklung des Transformators nicht an positive Spannung zu legen, son
dem zu erden ist, so ladt die Verriegelungsspannung den Kon
densator C auf und die Entladung erfolgt fiber den Hochohm
wideriltand. Kennt man nun das Gitterpotential, bei dem das Relais K 
anspricht, so kann aus dem Unterschied zwischen der Verriegelungs
spannung und diesem Potential sowie. aus der Kapazitat und der MeB
zeit gemaJ3 den Formeln fUr die Kondensatorentladung (siehe S.104) die 
GroBe des Hochohmwiderstandes berechnet werden. Oberschlagen wiT 
noch, wie groB der Widerstand h&hstens sein darf. Hat' die Rohre einen 
Gitterstrom von etwa 10-13 A, so mfissen bei einem Potentialunter
schied von I Volt noch etwa 10-12 A dUrch den Widerstand flieBen, 

. damit der Einsatzpunkt des Anodenstromes unabhangig vom Gitter-

strom bleibt. Der Widerstand darf also h&hstens ~1. = IOU Ohm 
10-

messen. Bei einer Kapazitlit von 50 pF betr1l.gt dann die Zeit
konstante C· R der Kondensatorentladung 50 Sekunden. Bei kleineren 
WiderstAnden ist ein entsprechend grOBerer Kondensator zu wllhlen, 
damit die Zeitkonstante einen gut meBbaren Wert erh1l.1t. 

Besitzt man einen Hochohmwiderstand,dessen Wert genau bekannt ist, 
oder einen Uran- oder Radiumstandard, der einen bekannten Ionisierungs
strom in einer Ionisationskammer liefert, so kann die unbekannte 
Kapazit!l.t aus der Me13zeit berechnet werden. 

Vierter Ablchnitt. 

Die Elektronenrohre als Elektrometer. 
I. Obersicht. 

Entweder dienen Elektrometer dazu, kleine elektrische Ladungen 
zu messen oder sie werden zur statischen Messung von e1ektrischen 
Spannungen, bei denen also kein Strom verbraucht wird, benutzt. Die 
hieftlr meist verwendeten Elektrometer beruhen auf den ponderomotori
schen Wirkungen elektrischer Ladungen, durch die ein bewegliches System, 
z. B. ein Faden (Einfaden- und Zweifadenelektrometer) oder ein Fliigel 
(Binanten-, Quadranten- und Duantenelektrometer) aus seiner Ruhelage 
abgelenkt wird. Diese Elektrometer sind mechanisch sehr empfindlich, 
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besonders wenn angestrebt wird, sehr kleine Spannungen oder Ladungen 
zu messen. Es liegt nahe zu untersuchen, inwieweit und in welchen Failen 
Elektronenrohren als Elektrometer verwendet werden konnen. Die 
Moglichkeit der Verstarkung bietet die Aussicht, kleinere Ladungen und 
Spannungen nachzuweisen als durch Elektrometer mit mechanisch be
.... eglichen Teilen und elektrisch wenig stOrungsanfailige, mechanisch ro
buste und in bezug auferschiitterungsfreie Aufstellung anspruchslose Ge
rate zu schaffen. Diese Hoffnungen wurden tatsachlich erfiillt. Allerdings 
ist ein Rohrenelektrometer nicht in allen Fillen geeignet, die bisher 
iiblichen Elektrometer zu ersetzen. 

Das Rohrenelektrometer besitzt im Vergleich zu den anderen Elektro
metern eine auperordentlich hohe Empfindlichkeit und eine extrem kleine 
Einstellzeit, iedoch aus prinzipiellen Grunden eine sehr schlechte Isolation. 
so daB einmal auf das Rohrenelektrometer aufgebrachte elektrische 
Ladungen ziemlich rasch wieder abflieBen. Diese Eigenschaften umgrenzen 
das besondere Anwendungsgebiet. Rohrenelektrometer bieten demnach 
besondere Vorteile, wenn es sich darum handelt, kleinste ruckweise Auf
ladungen oder sehr rasche Ladungsanderungen zu messen. Beispiels
weise wird es zum Messen piezoelektrischer Ladungen,l die bei Druck 
auf gewisse Kristalle auftreten, verwendet. Auch Kondensatoren, bei denen 
durch Ortsand~gen der einen Platte Influenzladungen auf die andere 
Platte·influenziert werden, finden als Druckindikatoren Verwendung. Tech
nisch haben diese Gerate Bedeutung, weil es moglich ist, sehr rasche Druck
anderungen, wie etwa den Druckverlauf in Verbrennungsmotoren, Ge
schiitzen u. dgl., messend zu verfolgen. Die Ladungen sind dem Drucke 
proportional und daher kann eine Eichung der Gerate auf Druckeinheiten 
vorgenommen werden. Diese elektrischen Druckindikatoren sind in der 
Technik gut eingefiihrt,l und es eriibrigt sich, im Rahmen dieses Buches 
sie nochmals eingehend darzustellen. 

Sehr viel werden Rohrenelektrometer in der Kemphysik benutzt, 
wenn es sich darum handelt, rasch bewegte Atomkeme, vor allem also 
(X- und H-Strahlen durch die in der Luft oder in einem anderen Gas 
erzeugten Ionen zu erfassen. Der Zusammenhang zwischen Ionisation, 
kinetischer Energie und Reichweite dieser Strahlen ist sehr genau be
kannt, so daB sich aus der Messung der Zahl der erzeugten Ionenpaare 
wichtige Riickschliisse auf die EnergietOnung von Kemumwandlungen 
ziehen lassen. Die Kemphysik vor aHem ist heute das physikalisch 
wichtigste Anwendungsgebiet des Rohrenelektrometers. Diese Gerate, 
fiir die noch keine zusammenfassende DarsteHung vorliegt, seien daher 

1 J. KLUGE und H. E. LINCKH: Z. Instrumentenkde.52. 177 (1932); VDI· 
Forsch.-Heft 2.153 (1931); 4. 177 (1933); Z. VDI 73. 13II (1929); 74. 887 (1930)' 
- M.MAuZIN: Mecanique 23. 13 (1939). 

I Erwl1hnt seien z. B. die Druckindikatoren der Firmen Zeill-Ikon A. G. 
in Dresden. AEG in Berlin und Philips in· Eindhoven. - Literatur hierfiber: 
K. J. DE JUHASZ und J. GEIGER: Derlndikator. Berlin: Springer. 1938.-A. SCHEIBE: 
Piezoe1ektrizitl1t des Quarzes. Dresden: Th. Steinkopff, 1938. - M. PFLIER: Elek
trische Messung mechanischer GrOBen. Berlin: Springer. 1940. 
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als Beispiel eingehend besprochen. SoIIte das -Bediirfnis voriiegen, fUr 
einen anderen Zweck ein Rohrenelektrometer zu bauen, so wir.d es nicht 
schwerfallen, mit den Erkenntnisserl, die bei den Rohrenelektrometern 
ffir die Kernphysikforschung gewonnen wurden, alIen falls notige Kon
struktionsanderungen zu treffen. 

Die prinzipieIIe Anordnung eines Rohrenelektrometers fiir die Messung' 
von IX-Strahlen ist in Abb. 78 schematisch dargesteIIt. Eine lonisations
kammer wird von einem Strahl durchsetzt, der in dem Gas der Kammer 
gleich viele positiv und negativ geladene lonen erzeugt. Die Wan dung 
der lonisationskammer ist an eine hohe, z. B. positive Spannung gelegt. 
wahrend eine isoliert durchgeffihrte Auffangerelektrode mit dem Steuer
gitter der ersten Rohre des Rohrenelektrometers durch eine abgeschirmte 

Abb. 78. Prinzip .ines RObrene:ektrorr.eters zu~ Messung der von <>- oder H-Strablen erzeugten lonen. 

Leitung verbunden ist und demnach ein Potential besitzt, das sich hOch
stens urn einige Volt, namlich nur urn den Betrag der negativen Gitter
yorspannung dieser Rohre, vom Erdpotential unteI;Scheidet. Damit 
Kriechstrome von der an Spannung Iiegenden Wand der lonisations
kammer zuder Auffangerelektrode verhindert werden, ist deren Durch
ffihrung von einem sogenannten Schutzring umgeben. der an ein Potential 
gelegt wird, das sich moglichst wenig von dem der Auffangerelektrode 
unterscheidet. Zwischen Auffangerelektrode und Schutzring herrscht 
demnach keine Potentialdifferenz, so daB auch kein lsolationsstrom 
fIieBen kann. lsolationsstrome sind nur zwischen Kammerwand und 
Schutzring moglich. Der Schutzring wird zweckmii.Big mit der Abschir
mung der Leitung zum Steuergitter verbunden. Werden durch einen 
Strahl lonen erzeugt, so wandern in dem elektrischen Feld zwischen 
Auffangerelektrode und Kammerwand die lonen des einen Vorzei
chens zur Kainmerwand, wo sie entIaden werden, die des anderen 
Vorzeichens werden auf der Auffangerelektrode niedergeschlagen und 
geben dieser und dem mit ihr verbundenen Steuergitter der ersten Rohre 
eine kleine Spannungsanderung. Bei einer Feldstarke von etwa 100 
bis 260 Volt pro Zentimeter und einem Weg der l(men von einigen Zenti
metern ist die Aufladung in Zimmerluft in etwa-1/1oo Sekunde beendet, 
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Dieser sehr kurzzeitige SpannungsstoB durchlauft einen Verstarker und 
gelangt verstarkt zu dem Nachweisgerat. Als solches werden Saiten
galvanometer, Einfaden-Elektrometer, Schleifenoszillograph, BRAuNsche 
Rohre, thyratronbetriebenes MeBzahlwerk oder ftir Demonstrationen ein 
4utsprecher verwendet. 

H. GREINACHER1 war der erste, der 1926 zeigte, daB auf diesem 
Wege Strahlen von schweren Korpuskeln gezahlt werden konnen. Die 
Bedeutung seiner Arbeiten liegt vor allem darin. daB er den experimen tellen 
Nachweis fiihrte, daB durch Rohrenverstarker die Ionisation dieser 
Strahlen nachweisbar ist. Von einer proportionalen Verstarkung des 
SpannungsstoBes und damit einer Messung der erzeugten Ionenpaare 
konnte bei sejner Apparatur keine Rede sein. Die Griinde hierfiir wurden 
von G. ORTNER und G. STETTER2 aufgezeigt. auBerdem wurde die 
Unzulanglichkeit der ersten Apparatur eingehend nochmals v:.m L. 
ORMENYI8 behandelt. G. ORTNER und G. STETTER habep. rechnerisch 
und experimentell die Moglichkeiten untersucht. kleine rasche Auf
lildungen mit Elektronenrohren zu messen und haben 1928 und 1929 
ihr "Rohrenelektrometer" veroffentlicht,' mit dem erstmalig Prazi
sionsmessungen durchfUhrbar waren. Man unterscheidet heute zwei 
verschiedene Typen von Ro~renelektrometern. Bei der einen, der ur
spriinglichen Konstruktion von G. ORTNER und G. STETTER, wird die 
zu messende Ladung rasch dem Steuergitter einer Elektrometerrohre 
zugefiihrt. von dem sie tiber einen sehr hohen OHMschen Widerstand 
langsam abflieBt. Der Ladungsanderung entsprechen Spannungs
anderungen des Gitters, die durch einen Gleichspannungsverstarker form
getreu und proportional verstarkt werden und schlieBlich durch ein 
Saitengalvanometer und eine Projektionseinrichtung auf einem ab
Iaufenden photographischen Papier registriert werden. Dieser Typ eines 
Rohrenelektrometers hat den Vorteil, daB durch Influenzladungen auBer
ordentlich genau absolut geeicht werden kann, so daB Prazisionsmessungen 
kleinstet elektrischer Ladungen (bis etwa 1000 Elementarquanten gleich 
1,60' 10-16 Coulomb) mit einer GenauigI<eit von einigen Promille ausge
fUhrt werden konnen. 

Sind sehr viele rasch aufeinanderfolgende LadungsstoBe zu registrieren, 
so muB fiir eine rasche Ableitung jeder einzelnen Aufladung des Steuer
gitters Sorg!! 'getragen werden. Fiir die Verstarkung empfiehlt sich dann 
die Anwendung eines widerstands-kapazitll.tsgekoppelten Verstarkers, 
dessen Kopplungsglieder allerdings gewissen Bedingungen gentigen miissen, 
damit die LadungsstoBe streng proportional verstarkt werden. Das 
Registrierinstrument muB ferner eine gentigend kleine Einstellzeit be
sitzen; damit es den raschen Spannungsschwankungen auch folgen kann. 

1 H. GRIUNACHER: Z. f. Physik 36, 364 (1926). 
~ G.:ORl"NBR und G. STltTTER: Z, f. fhysik 54, 449 (1929). 
a L. ORMtNYI: Helv. phys. Acta 10, 285 (1937). • 
, G. ORTNaR und G .. SlBTTBR: S.-B. Akad. Wiss. Wien, i\bt. IIaI37, 667 (19:.&8); 

Z. f. Physik 54, 449 {I929). 
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Meist wird daffir ein Schleifenoszillograph verwendet. doch auch Kon
struktionen mit BRAUNschen Rohren (Kathodenstrahloszillographen) 
sind bekannt geworden. Unter Umstllnden mull man ffir eine iiullerst 
rasche Ableitung jeder Einzelladung sorgen. Dies ist vor allem dann 
der Fall. wenn Strahlen schwerer Korpuskeln neben einer intensiven 
radioaktiven fJ- oder y-Strahlung nachgewiesen werden sollen. C. E. 
WYNN-WIllIAMS und F. A. B. WARDl ha.ben daher 1931 die urspriinglichc: 
Konstruktion dieses Typs des Rohrenelektrometers wieder aufgegriffen und 
verbessert. Aber auch hier haben erst wieder G. ORTNER und G. STETIER 
1933 die Bedingungen aufgezeigt.1 die erfiillt sein miissen, urn aus.der Ver
starkeranordnung ein exakt arbeitendes MeBgerlit zu machen. Das 
Problem der Eichung eines Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkon
stante und Widerstands-Kapazitiitskopplung durch Influenzladungen ist 
erst in jiingster Zeit gelost worden (siehe S.I6;). Die Be5timmung der 
Ladungsempfindlichkeit eines solchen Verstiirkers zur Messung von Kor
puskularstrahlen wird aber noch vielfach auf indirektem Wege so vor
genommen, daB z. B. £¥-Strahlen von Polonium, von denen bekannt ist, 
wie viele Ionenpaare sie erzeugen, vergleichsweise registriert werden. 

2. Die Zeitkonstante einer Kondensatorentladung. 
Der Besprechung der Vorgange in der MeBrohre und den Kopplungs

gliedern sei als Einleitung eine Darstellung des Begriffes der Zeitkon
stante vorausgeschickt. der die ganze Theorie des Rohrenelektrometers 
beherrscht. J 

Wie bei den Elektrometem, die auf den ponderomotorischen Wir
kungen elektrischer Ladungen beruhen, ist auch bei dem Rohren
elektrometer die unmittelbare Ursache ffir die Anzeige die Span
nungsllndenmg des Systems, bei einer Rohre also des Steuergitters, 
die durch eine Ladungsllnderung bewirkt wird. Die Ladung, die auf 

Abb. 79- BDtIadmIc -
KOIIdsutGn C tiber eiDeD 
WldentaDd R: Mit. IR die Ul clem EIek __ 

abJulamde SpuuIIIDI 
bereleIIDet. 

einem Leiter sitzt, sei q Coulomb. Seine elektrische 
Spannung in Volt gemessen ist dann urngekehrt 
proportional seiner Kapazitlit. Wird diese in Farad 
gemessen, so gilt 

u = ~. (I) 

FlieBt fiber einen Widerstand von R Ohm die La
dung ab, so sinkt entsprechend der Ladungs
verminderung auch die Spannung u. In einer 
Schaltung nach Abb. 79 herrsche also zwischen den 
heiden Platten I und 2 eines Kondensators der 
GraBe C die Spannung u, deren jeweilige GroBe 

durch <las schematisch angedeutete Bllittchenelektroskop gemessen 
werde. Die Kapazitlt braucht nicht ein eigener Kondensator sein. 

1 .c. E. WYlOI-Wn.LUM! lind F. A. B. WAllD: Proc. Roy. Soc •• Lond. (A) 131, 
391 (19,31). . -

• G. Oanma unci G. SUTTBa: S.-B. Alwi. Wils. '!ien. Abt. IIa 142.486 und 493 
(1933)· 
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Bei der Eingangsrohre eines Rohrenelektrometers ist z. B. die Be
legung I durch das Steuergitter und die mit ibm verbundenen 
Leiterteile (Aufflingerelektrode, ZufUhrungsdraht) gegeben, wahrend 
die Belegung z durch die urngebenden Leiter dargestellt wird. Als 
Kapazitat C ist dann die Kapazitat des Gitters gegen die Umgebung 
zu betrachten. Die Frage, die wir stellen wollen, lautet nun: Wie ist 
der zeitliche VerIauf der Spannung u, wenn die anflingliche Ladung qo 
der Kapazitat C abflieBt? 

Der Strom i, der durch den Widerstand R flieBt, ist nach dem OHM
schen Gesetz . u 

~=R' (2) 

anderseits ist gerade dann die Elektrizitatsmenge I Coulomb durch den 
Widerstand gefiossen, wenn ein Strom von I Ampete I Sekunde lang flieBt. 
In der kleinen Zeit dt flieBt also die Elektrizitatsmenge i·dt ab, so daB 
also gilt 

-dq = i·dt. 

Das Minuszeichen muB gesetzt werden, weil die Ladung der Kondensators 

urn den Betrag d q kleiner wird. Wird nun i '- ; eingesetzt, so ist 

-dq = ; dt. 

Nun ist jedoch, wie schon bemerkt, q = C u und daher dq = C du, 
so daB also folgende Differentialgleichung die Abhlingigkeit der Spannung 
von der Zeit wiedergibt: 

14 elu ell 
Cd u = - R d t oder "= - CR' (5) 

~ integriert ergibt log nat u + A, wobei A eine aus den Anfangsbedin-
14 , 

gungen noch naher zu bestimmende Integrationskonstante ist, so daB 
also die Differentialgleichung integriert lautet: 

t 
log nat" + A = - CR' (6) 

Zur Zeit t = 0 betrug die Ladung des Kondensators qo und die Spaimung 

an fum ~ = uo, so daB also die Gleichung gilt: 

log nat Uo + A = 0 oder A = -log nat Uo• (7) 

Damit ist nun die Integrationskonstante A bestimmt, so daB also. die 
gesuchte LOsung lautet: 

14 I 
log nat" - log nat "0 = log nat 140 = - CR' (8) 

Vom Logaritbmus kann man nun zurn Antilogaritbmus ftbergehen 
und schreiben: , 

." = "0 e- C1f (9) 
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wobeie = 2,71828... die Basis der natfirlichen Logarithmen ist. Die 
Spannung sinkt demnach von ihrem Anfangswert "0 gemlUl einer e-Po-

tenzkurve ab, . wie sie in Abb. 80 

r 
.C./I 

dargcstellt ist. MaBgebend ffir die 
Schnelligkeit des Absinkens ist nur 
das Produkt aus KapazitAt und 
Widerstand. 1st t gerade gleich 
diesem Produkt CR· geworden, 
das im librigen auch die Dimen
sion einer Zeit . hat, so wird 

C ~ = 1 und " ="0 e-1 = :' , 
das heiBt nach einer Zeit CRist 
die Spannung auf den e-ten Teil 
(ungefahr 1/8) abgesunken und da-

Abb. So. Zeitlicher Verlaul des Absinkens elner mit auch die Ladung qo bis auf 
SpaunIlD&' bel der EntladllD&' eines Kondeosaton 

abel' aDell Ohmsch ... Wimntand. den e-ten Teil abgeflossen. 
Da durch das Produkt C R 

der zeitIicht: VerIauf der Kondensatorentladung vollig bestimmt ist, fiihrt 
es den Namen die Zeitkonstante. Sie wird im folgenden mit dem grier-hi
schen Buchstaben T bezeichnet. 

In genau der gleichen Weise. wie wir soeben die Entladung eines 
Kondensators betrachtet haben, lliBt sich auch die Aufladung eines 
Kondensators gemaB der Schaltung nach Abb. 81 liber einen Wider
stand R ,berechnen. Der forme1mlUlige Ansatz unterscheidet sich nur 
dadurch von dem der Entladung, daB in GleichUng (3) ffir die Ladungs
linderung dq des Kondensators statt des Minuszeichens nunmehr ein 
Pluszeichen zu se~n ist, da ja jetzt Ladung zuflie.Bt. und daB der durch 

den Widerstand flieBende Strom nunhlehr i = U R II wird, wobei U die 

. Spannung der Stromquelle und damit ,auch die End-mU. spannung am Kondensator und " den Augenblickswert 

Re' am Widerstand R liegende Spannung, die ffir den 
I Ladestroin i maBgebend ist. Die jeweils zuflieBende jJJ der Spannung am Kondensator bedeutet. U -" ist die 

'Y~~ Ladung dq istdann also S() wie friiher 
U ' ,U-II 

Abb.' 81. AufladllD&' d q = Cd" = -R- d t, (10) 
eIi\ts KoadeIIJaton C 

obel' eiDm WIder- woraus sich die Differentialgleichung ffir die Span-
.Iand R. nun~derung ergibt zu 

du dt 
u=u-= .CR· (II) 

Um diese Gleichung zu integrieren, fiUut man eine neue Variable "' = 
= U -u em; du ist dann -du', so daB also gilt: 

tl.1I' dl 
-7= CR·' (12) 
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Dies integriert ergibt 
log.nat u' + A = - CtR' (13) 

Zu Beginn der Aufladung, also zur Zeit t = 0, ist die Spannung u zwischen 
den Platten I und 2 des Kondensators Null, demnach u' = U. Dies 
eingesetzt ergibt log nat U + A = 0 oder A = -log nat U. Die Losung 
der Differentialgleichung lautet also 

log nat (U-u) -log nat U = - c~ . (14) 

Beim Obergang zum Antilogarithmus erhiilt man 

U-u = Ue- CtR oder u = U(I-e- C'R). (IS) 

Der SpannungsverIauf bei 
Aufladung eines Kondensators 
hat also graphisch dargestellt 
die in Abb. 82 wiedergegebene 
Form. Auch der VerIauf der 
Aufladung ist somit durch die 
Zeitkonstante 1" = C R charak
terisiert. Nach dieser Zeit ist 
die Spannung am Kondensator 

U . 
a.uf U - e angestiegen, es fehIt 

also nur mehr der cote Teil bis 

u -----------------------------

t 
-C.R 

It: 
-2C.R 

Zeitt 

zur Erreichung des Endzustandes. Abb. 82. Zeitlicher Verlauf des Ansteigens der Spannung 
an einem Kondensalor bei der Aufladung fiber einen 

Es ist ffir fiberschlagige Be- Ohmschen Widerstand. 

trachtungen oft vorteilbaft,· sich 
zu vergegenwiirtigen, daB die Spannung und die Ladung eines Kondensators 
bei Aufladung wie auch bei Entladung nach einer Zeit von 2,31" noch 
10%, nach 4,6 1" nur mehr 1% und nach 6,9 1" bereits nur mehr I Promille 
von dem theoretisch erst nach unendlich langer Zeit erreichten Endzu
stand abweicht. 

3. Der Aufladevorgang in einer Ionisationskammer 
bei einmaligerIonisation. 

Wie aus den folgenden Ausfiihrungen noch hervorg'ehen wird, rriilB 
man bei der Konstruktion und der Dimensionierung eines Rohrenelektro
meters vor aHem die Form tind Zeitdauer des LadungsstoBes kennen, 
der gemessen werden soH. Liefert den LadungsstoB die Ionisation durch 
einen einzelnen lX- oder H -Strahl, so muB mail sich daher zunaehst fiber 
den Auflad~- und Entladevorgang in einer Ionisationskammer beiein
maliger Ionis~tion Rechenschaft g~ben. 

Wird in einer Ionisationskammer eine momentane einmalige Ioni
sation erzeugt, beispielsweise durch einen lX-Strahl, so vergeht eine 
ge~se, wenn au<;h meist.ziepilich kurze Zeit, bisdas letzte Ion im elektri
sChen Feld zurAuff!iiJ.ge~elektrode gewandert ist. Wahrend nun die 



108 Die Elektronenrohre als Elektrometer. 

lonen Ladung zur Auffangerelektrode transportieren, flieBt jedoch ein 
gewisser Teil der Ladung tiber den Ableitwiderstand R wieder abo Es ist 
nun wichtig, in jedem einzelnen Falle zu wissen, wieviel dieser Verlust 
an Ladung ausmacht. Nehmen wir der Einfachheit halber an, daB wahrend 
des Aufladevorganges in der Zeiteinheit jeweils gleich viele lonen auf den 
Auffanger gelangen. Die lonen stellen dann einen konstanten, wahrend der 
Aufladezeit T zur Auffangerelektrode flieBenden Strom dar. Es gilt 
nun, den mathematischen Ausdruck ftir den Anstieg der Spannung eines 
Kondensators mit Ableitwiderstand bei Aufladung durch einen konstanten 
Str:om zu finden. Urn den formeimaBigen Ansatz zu gewinnen, ziehen 
wir die Strombilanz. 1st Q die Gesamtladung, die von den lonen auf 
die Auffangerelektrode transportiert wird und T die Aufladezeit, so ist 

der Bruch -~- der konstante Ladestrom. u sei der jeweilige Spannungs

abfall an <fern Ableitwid~rstand R, tiber den mithin der Strom ~ ab

flieBt. Der Ladestrom bedeutet die Ladung, die in der Zeiteinheit zuflieBt, 
der abflieBende Strom die Ladung, die in der Zeiteinheit abflieBt, die 
Differenz dieser beiden Strome also die Anderung der Ladung des Kon
densators in derZeiteinheit, so daB mithin gilt: 

dq Q u. 
dT="T-lf' (1) 

fUr dq setzen wir nun ein C du und erhalten nach einer Umstellung 
du RQ 

C Rift = --r - u. (2) 

Urn diese Differentialgleichung zu integrieren, 'setzen wir die rechte 
Seite der Gleichung einer neuen Vari~blen u' gleich, so daB also gilt: 

u' = Ri -u und du = -du'. 

Wir schreiben noch fUr das Produkt C R, das die Zeitkonstante fUr die 
Entladung des Kondensators darstellt, l' und erhalten 

oder 

mit der Losung: 

du' , 
-T7t=U 

du' d t 
----u' =--:r 

t 
lognatu' + A = --. 

T 

(5) 

(6) 

Urn die Integrationskonstante A zu bestimmen, beach ten wir, daB 
zur Zeit t = 0 noch kein Strom flieBt und mithin der Spannungsabfall u 

am Widerstand R ebenfalls Null ist, so daB bei t - 0 u' = R Q zu setzen 
T 

ist. Die Integrationskonstante A ist daher gleich -log nat Ri. Die 

Differentiaigieichung ergibt also integriert: 

( RQ) RQ t lognat T--u -lognat--Z;-=-T' 
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RQ RQ --
T-u=Te T (8) 

und daraus sehlieBlieh als gesuehte Losung der Fragestellung 

u= RTQ(I-e-+). (9) 

Dies ist also der'Verlauf der Spannung U wahrend der Dauer der Auf
ladung, also zwischen der Zeit t = 0 und t :...... T. Die maximale Spannung 
tritt am Kondensator nach Beendigung der Aufladung, also zur Zeit T 
auf. Bezeichnen wir diese Spannung mit UT, so wird also: 

RQ ( _2-) 
UT = T I-e T, (10) 

Daraus laBt sich nun die von den Ionen auf die Auffangerelektrode 
transportierte Ladung Q bereehnen. Es ist: 

UT T 

Q= ( T)' 
R 1 - e T 

(II) 

Ware kein Ableitwiderstand vorhanden, also R = 00, so wiirde diese 
Ladung gleich dem Produkt aus Spannung mal Kapazitat sein, also 

Q = UT'C, (12) 

Urn nun auch die Gleichung (II) fUr einen endliehen Ableitwiderstand auf 
eine ahnliehe Form zu bringen, in der sich,der EinfluB der Aufladezeit 
und der Zeitkonstante leichter iiberblicken Hi.Bt, bedenken wir, daB C R = 't' 
oder-~- = ~ ist, Dies in Gleichung (II) eingesetzt, ergibt 

T 1 

Q = UT C T' ( _ 2-) , 
1 -e T 

Fiir praktische Ausrechnungen empfiehlt es sieh, die Reihenentwiek
lung anzuwenden, die sehlieBlich zu folgendem Ausdruck fUr die zu 
berechnende Ladung fiihrt: 

[ IT 1 (T)I ] Q = UT C 1+ - - + - - + .... 
2 T 12 T 

(14) 

Nach Beendigung der Aufladung gilt das Gesetz der Kondensatorent
ladung, wie es Gleichung (9) von S. 105 darstellt. Die Sparuiungnaeh 
Beendigung der Aufladung ist der Anfangswert fUr die Entladullg; da 
diese nach der Zeit T beginnt, so gilt also dafiir die Gleichung 

I-T 
(IS) 

U = UTe 
---

T 

oder unter Beriicksichtigung der Gleichung (13) 

T -- --- T - --'( T)' t-T (T) I U=~'T I-e T e .. =~'-T eT-I e T. (16) 
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In Abb. 83 sind die Gleichungen (9)und (16) numerisch ausgewertet 
wiedergegeben. 

Bei den bisherigen Uberlegungen haben wir nicht beachtet, daB die 
Ionen nicht erst dann die AuWingerelektrode aufladen, wenn sie auf 
diese auftreffen, sondem daB sie schon Up Augenblick der Entstehung 
auf ihr eine Influenzladung erzeugen .. Diese Influenzladungen konnen 
die Form des Spannungsverlaufes der Auffangerelektrode und, was be
sonder~ wichtig ist, auch die Rohe des Spannungsmaximums und die 
Zeit, wann es erreicht wird, erheblich' beeinflussen, wie G. STETTERl 

nachwies. Ohne EinfluB ·auf die Rohe des Spannungsmaximums sind 
sie, . wenn der Ableitwiderstand unendlich groB ist, also im Fane un
endlich hoher Isolation der Auffangerelektrode. Die Form des Spannungs
anstieges wird allerdings auch hiebei beeinfluBt. Je naher namlich ein 
bestimmtes Ion der Auffangerelektrode kommt, urn so groBer wird die 

von ihm erzeugte Influenz
ladung, bis sie schlieBlich 
unmittelbar vor der Elek
trode genau so groB wird 
wie die Ladung des Ions 
selbst. Entladt sich nun 
das Ion an der Elektrode, 
so wird dabei nur die In
fluenzladung in wahre La
dung umgewandelt. Der La
dungs- und damit auch der 
Spannungsanstieg muB also 
anf!!.nglich steiler verlaufen, 
als er ohne Berticksich tigung 
der Influenzwirkung be
rechnet wurde, und gegen 

Abb. 83. Zeltllcher Verlauf der SplIIIIlIIII (ode: Ladlllll) eineI Ende der A ufladezei t wird 
KOIId_ton bel kurueltJpr Aullacllllll durch einlll konatan· die Spannung nur mehr 
fen strom und lIe1chae1tJpr BnUadulII Qbe: elnen Ohmachlll . h B . d 
Wldentand. T bedeutet die Aufladeleit, , die Zeltkollltante wemg zune men. el er ge-

der BnUadIllli.nauen Berechnung der In-
. . . fluenzwirkungen darf im 

flbrigen nicht tibersehen werden, daB nicht nur die lonen des einen Vorzei
chens, die zur Auff!!.ngerelektrode wandern, auf dieser InfIuenzladungen er
zeugen, sondern auch die des anderen Vorzeichens eine entgegengesetzte La- . 
dung influenzieren. Die in Wirklichkeit auftretende Influenzladung ist die 
algebraische Summe beider. 1m Augenblick ihrer Erzeugung liegen beide 
lonen im Raume nahe beisammen, so daB die algebraische Summe ihrer 
ipfluenzierten Ladungen Null ist Die wegwandemden lonen emiedrigen 
jedoch die von den hinwandernden Ionen influenzierte Ladung in 
urn so geringerem MaBe, als ihr Abstand von der Auff!l.ngerelektrode 
zunimmt. 1st der Ableitwiderstandsehr klein oder, genauer ausgedrtickt, 

1 G. STETTER: S.-B. Akad. Wise. Wien, Abt. IIa 142, 471 (1933). 
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ist die Zeitkonstante nieht sehr groB gegeniiber der Aufladezeit, so wird 
ein Teil der Influenzladung indem Zeitintervall zwischen derEnt
stehung eines Ions und seinem Auftreffen . auf der Auffmgerelektrode 
abflieBen. G. STETTER hat die wichtigsten Falle bei Ionisation durch 
(X-Strahlen in einem Plattenkondensator durchgerechnet. Aus seinen 
Ergebnissen folgt, daB in allen Fillen der Spannungsanstieg steiler erfolgt 
aIs ohne Beriicksichtigung der Influenzladungen gefunden wird und daB 
das gpannvngsmaximum schon vor Beendigung der Aufladung erreicht 
wird. 1st· die Zeitkonstante groBer als die Aufladezeit, so Hegt das Span
nungsmaximumniedriger, ist die Zeitkonstante jedoch kleiner als die 
Aufladezeit, so ergibt sich iiberraschenderWeise, daB das Spannungs
maximUm, das nunmehr knapp nach Beginn der Aufladung erreicht wird, 
hOher Hegt als ohrie Influenzkorrektur berechnet. Dies riihrt davon her, 
daB wegeD. der Influenzladung der Spannungsanstieg anfanglich etwa 
doppelt so steil verlauft und daher anfanglich weniger Ladung abflieBt. 
Nun konnte man ja in der Praxis in jedem einzelnen Falle die Anderung 
in der Hohe des Spannungsmaximums infolge der InfluenzladuRg 
berechnen. Dies Verfahren ist jedoch in den wenigsten Fallen durch
fiihrbar, da dazu die Bahn des ionisierenden Teilchens in der lonisations
kammer bekannt sein muB .• Es ist daher zweckmaBig, nach Mitteln 
und Wegen zu suchen, die Influenzladung nicht zur Wirkung kommen 
zu lassen. 

Am einfachsten ist es dafiir zu sorgen, daB die Aufladezeit gegeniiber 
der Zeitkonstante sehr klein ist. Vergleicht man die Gleichungen (12) 
und (14), so folgt, daB wahrend der Aufladung nur I Prozent der J4dung 
abflieBt, wenn "r' = 50 T ist, daB I Promille bei "r = 500 T abflieBt und 
daB nur 0,1 Promille qer Ladung verlorengeht, wenn "r = 5000 T ge~ 
wllhlt wird. Etwa rund urn eine Zehnerpotenz noch geringer 'ist dabei 
die notige Korrektur wegen der Influenzladung. Dadie Messung der 
Ladung ohnedies hOehstens mit einer Genauigkeit von 5 Promille dureh
gef6hrt werden kann, eriibrigt es sieh dann, diese Korrektur 6berhaupt 
anzubringen. 

Es fragt sich nun, welche Zeitkonstante ist praktiseh erforderlieh, 
wenn z. B. ein (X-Strahl eine 4 ~m tiefe, als Plattenkondensator ausgebil
dete lonisationskammer dutchsetzt, wie sie in Abb. 78, S.I02, sehematisch 
dargestellt ist. Damit die gebildeten positiven ,und negativen lonen 
rasch genug voneinander getrennt werden und nicht Gelegenheit haben, 
'sieh zum Teil wieder zu vereinigen; muB die Feldstll.rke eine gewisse 
Hohe besitzen. Aus den Messungen von M. M. MO'ULIN, G. JAFFt und 
K. DIEBNERl ist zu ersehen, daB in Luft mindestens eine Feldstll.rke 
von rund 200 Volt pro Zentimeter'n6tig ist, wenn die Strahlen nicht 

\ M. M.. MOULIN: Ann. Chim. et Physique :u, 5'50 (1910); 22. 26 (I9U). -
G. JAFFt: Ann. d. Physik'42, 303 (1913); Physik.Z. 15. 353 (1914); 30,849 (1929).-'
K. DIEBNU: Ann. d. Physik 10,'9-47 (1931). - Siehe auch Handbuch der Physik 
Bd. XIV (Beitrag H. STfJeil:t.EN, S.20), Berlin. 1927; Bd. XXII, 2. Ten (Beitrag 
H. GEIGER. S.2U). Berlin. 1933; 
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gerade genau parallel zum Felde verlaufen, damit bei AtmospMrendruck 
annahernd Slittigung erreicht wird. Nun gilt es noch, die Wanderungs
zeit der lonen in einem solchen Feld aus deren Beweglichkeit zu berechnen. 
Vnter der Beweglichkeit der lonen wird der Weg verstanden, den sie 
in einer Sekunde bei einer Feldstarke von I Volt pro Zentimeter zurUck
legen. In Tab. I sind die Beweglichkeiten von positiven und negativen 
lonen ffir einige Gase zusammengestellt,1 Wahlen wir in unserem Beispiel 

Luft als Kammerfilllgas, so erhli.lt man als Aufladezeit T = . 4 ' -
I.37· 2OO 

= 0,015 Sekunden. Die Zeitkonstante soIl nun das 50fache davon be
I tragen, muB also zu ungefahr 8/, Sekunden gewahlt werden. Es muJ3 
also dann ein Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante und 

Tabelle I. Beweglichkelten von [onen bei 0° C 14M 
760 Torr in Zentimeter pro Sek14nde bei einer Feld

starke von I Volt pro Zentimeter. 

Luft .................. . 
Wasserstoff ............ . 
Kohlendioxyd .......... . 
Helium ............... . 
Argon ................. . 

In sehr reinen Gasen: 

Stickstoff ............. . 
Helium ............... . 
Argon ................ .. 

Positive 
Ionen 

1.37 

5.0 9 
1.37 

1.27 
5.09 
1.37 

Negative 
Ionen 

1.91 
8.26 
0.99 
6.,31 
1.70 

Gleichspannungsverstllr
kung an die Ionisations
kammer angeschlossen 
werden. Der Grenzfall 
ffir die kleinste Auflade
zeit diirfte gegeben sein, 
wenn die Ionisations
kammer eine Tiefe von 
nur 4 mm besitzt und 
eine Feldstarke von etwa 
4000 Volt pro Zenti
meter in ihr herrscht. 
Noch gr6Bere Felder 
konneQ praktisch nicht 
mehr angewendet wer
den, weil jede lonisa-

tionskammer ein Kondensatormikrophon darstellt und geringste Er
schUtterungen bei noch Mherer Feldstllrke derart stOren, daB ein 
Arbeiten sehr erschwert ist (siehe hiezu S. 73). Die Aufladezeit betrll.gt dann 
mit LuftfUllung 7' IO-& Sekunden, und von der Wirkung der lnfluenzladun
gen kann nur.abgesehen werden, wenn die Zeitkonstante 3,7'10-1 Sekun
den betrligt. Ein Rohrenelektrometer mit einer solchen Zeitkonstante kann 
bereits mit Widerstands-Kapazitll.tskopplung ausgefUhrt werden. 

Nun zeigt die Zusammenstellung der Tab. I, daB in sogenannten elek. 
tIopositiven Gasen, also hochgereinigtem Stickstoff, Wasserstoff und 
hochgereinigten Edelgasen, die negativen lonen eine abnorm hobe Be
weglichkeit besitzen. Diese groBen Beweglichkeiten rUhren davon her, 
daB die bei den IOnisierungsprozessen entstehenden Elektronen 
sich nicht an neutrale Gasmolekeln anlagem und so normale negative 
lonen bilden, sondem freie Elektronen bleiben. Geringste Spuren 

1 Nach E. SCHWEIDLER: Handbuch der Experimentalphysik. Bd. XIII. 
I. Tell. S.6I. 62. 69. Leipzig: Akad. Verlagsgesellschaft, I929. 

I Nach L. B. LoEB: Physic. Rev. (2). 23. 157 (I924)' 
• Altere Messungen. Gase vielleicht nicht ganz rein? Siehe hierzu auch S. 113 

und R. A. NIELSEN: Physic. Rev. So. 950 (1936). 
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elektronegativer Gase, vor allem Sauerstoff und Kohlendioxyd, fangen 
diese freien Elektronen ein und fiihren zur Bildung von negativen 
lonen nonnaler Beweglichkeit. Da in e!ektropositiven Gasen mit Spuren 
von Verunreinigungen eIektronegativer Gaseein Gemisch von Elektronionen 
mit nonnalen negativen lonen bei Ionisation sich bildet. di1rften die Alteren 
Bewegliehkeitsmessungen ffir reines Helium und reines Argon zu kleine 
Werte geliefert haben. Es hat den Anschein, alsob bei besonders 
sorgflUtiger Reinigung die Beweglichkeit ffir 'die Elektronionen bei allen 
elektronegativen Gasen ungef1ihr gleich groB wird, also fOr He und A er
heblich hOher liegt, als die in det Tab. 1 angefiihrten Werte angeben. In 
hochgereinigtem Stickstoff oder Argon lassen sich fOr die negativen 
Elektronionen ohne Schwierigkeiten Aufladezeiten von 10-t bis. 10-7 

Sekunden erreichen.1 Besonders bei sehr hohen lonendichten, z. B. 
beim Nachweis der Kembruchstiieke aus neutronenbestrahltem Uran, 
ist die Ausnutzung der groBen Beweglichkeit der Elektronionen der 
bequemste Weg,' die Wiedervereinigung zu verhindem.1I Dabei ist jedoch 
zu beach ten, daB die Feldst1rke nicht zu hoch, bei Stiekstoff z. B. nicht 
hiiher als etwa 700 Volt pro Zentimeter gewAhIt wird, da bei hiiheren Feld
st1rken StoBionisation durch die rasch beschleunigten freien Elektronen 
eintritt. Die bei der StoBionisation erzeugten negativen lonen vergroBern 
die auf der AuffAngerelektrode niedergeschlagene Ladung und faIschen 
das Ergebnis der Messung. 

Noch ein anderer Umstand, den W. JENTSCHKE, J. SCHINTLKEISTER 
und F. HAWLlCZEK8 untersueht haben, ist in diesem Zusammenbang 
von Bedeutung. Enthalten Stickstoff; Wasserstoff und Edelgase geringste 
Spuren von elektronegativen Gasen, es geniigen Bruchteile von Promille, 
so k6nnen Elektronionen auf dem Wege zur Auffange1ektrode auf elek
tronegative Gasatome stoBen, sich an diese anlagern und normale 
negative lonen bilden. Diese haben dann eine vie! geringere Beweglich
keit und erreichen die Auffangelektrode erst sehr viel splter alS" die 
Elektronionen. Bei genfigend groBer Zeitkonstante des' RlShrenelektro
meters bleibt dieser Zeitunterschied ohne Wirkung. Auch die Elektron
ionen, die sich splter in normale negative lonen umwandeln, laufen an
flnglich so rasch von den positiven lonen fort, daB eine Wi~dervereinigung 
von positiven 'und negativen Ladungen nieht stattfinden kann. Als 
Dormale negative lonen erreiehen sie dann die Auffangelektrode noch 
immer so schnell, daB innerhalb der Aufladezeit" praktisch niehts von 
der Ladung abflieBt. Anders liegt der Fall jedoch bei einem Rohren
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante. Nur diejenigen negativen lonen, 
die Elektronionen bleiben, erreichen die Auffangelektrode in einer Zeit, 
die klein ist gegeniiber der Zeitkonstante. Die Scheitelspannung der Auf· 
fangelektrode ist schon iiberschritten) wenn die normalen negativen lonen 
eintreffen. Diese bewirken nur. daB die Entladung etwas verzagert 

I G. ORTNER und G. STBTTBIl: Anzeiger Akad. Wiss. Wi~ 70,241 (1933); S.-B. 
Akad. Wiss. \\ien, Abt. IIa 143. 493 (1933). 

I W. JBNTSCRU und F. PIlANKL: Physik. Z. 40. 706 (1939). 
• 'VeriSffeut1icht in der I. Auflage dieses Buches. ,5. 104· 

SeldAtlmelater, ~ •• AufL .' 
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verlauft. Scheinbar gehen also lonen auf dem Wege zur Auffangelektrode 
verloren, es konnendies 10 bis 20% sein, obwohl die AusschlagsgroBe 
unabh1ingig von der FeldstArke ist, also anscheinend auch Sattigung 
herrscht. Eine ErhOhung der FeldstArke andert n1!.mlich niehts, weil 
der Unterschied zwischen der Beweglichkeit der normalen negativen 
lonen und der Elektronionen mehrere Zehnerpotenzen betragt. 

Wenngleich nun bei Verwendung gewisser hochgereinigter Gase die 
gebildeten negativen lonen in sehr kurzen Zeiten niedergeschlagen 
werden, so wandem doch die normalen positiven lonen, die p0-
sitive lnfluenzladungen auf der Auffangerelektrode hervorrufen, nur 
laIigsam zur Wandung der lonisationskammer. Dies hat z. B. zur Folge,' 
cIa.a die AusscblagsgroBe, z. B. eines (¥-Strahles, davon abhangig 
wird, wie nahe der Auffangerelektrode er seinen Weg nimmt. In nachster 
Nahe der Auff1ingerelektrode ist die von den positiven· lonen erzeugte 
Influenzladung am groJ3ten und der Ausschlag. den die wahre negative La
dung der negativen lonen hervorruft, wird dadurch am meisten verkleinert. 
An ein Rohrenelektrometer, das a1s MeJ3gerat dienen solI, ist die Forderung 
zu stellen, daD die AusschlagsgroJ3e unabhangig davon ist, an welcher Stelle 
der lonisationskammer die lonen erzeugt werden. Es rnuJ3 also· die 
positive lnfluenzladung der nach der Aufladung zurUckbleibenden 
positiven lonen unsch!!.dlich gemacht werden. 

Viel erreieht man dadurch, daD die .Auff1ingerelektrode so ge-
formt wird, daB sie eine moglichst kleine Oberflache hat. Z. B. 

wird man Dr;ilitspiralen oder 
Netze an Stelle von massiven 
Platten verwenden. Bevorzugen 
wird man Kammerformen, bei 
denen . die AuffAngerelektrode 
ein df1nner Stift seinkann. 
Die Wirkung der poBitiven lonen 
wurde von K. KRAKKBR' nach 
einem Vorschlag von G. 5T:wrn 
In einer Ionisationskammer, wie 
sie in Abb. 84 dargestellt ist, cia
durch praktisch glnzlich ausge
schaItet, da.(3 eine Wendel aus dUn. 

lIKII~dr£N1JIIIP- nemDraht (o,amm), die sogebo-
I'Ihtr gen war, da.(3 Bich die AbstAnde 

Abb. 84. IoaIMtlOlllkammer sum Nacbweia IInIeIner 
.StrahleD mit eIDer DnJatweadellla.AlllflllPl8kuodl 

sur UlitercIrGcInuII d. BlDB_ VOII 

IlI1Iuell&lad\llllllll dar 1-. 

von der Kammerwandetwa wie 
I: a verhielten, aIs Aufflngerelek. 
trode benutzt wurde. Wie immer 
auch ein I¥-Strahl eine solche.loni

sationsk~er durchsetzt, stets wird nur ein sehr kleines StUck der zurUck
bleibenden positiven Ionenkolonne nahe der Auff§.ngerelektrode liegen kOn
nen, wodurch die lnfluenzwirkung an sich schon sehr klein wird, und was vor 

1 K. KIUlIMBR: S.-B. Ak&d. Wise. Wien. Abt. IIa 146. 71 (1937). 
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allem von Bedeutung ist: die Influenzwirkung dieser positivenIonenkolonne 
auf die Auffangerelektrode ist unabhangig von dem Weg des ~-Strahles in 
der Kammer immer dieselbe. Kann die Auffangerelektrode nicht als 
Drahtwendel ausgebildet werden, z. B. wenn die damit. erreichbare 
Fe1dstarke zu niedrig ist oder wenn man im Plattenkondensator Be
weglichkeiten bestimmen 'will, indem man die Zeit zwischen der Er
zeugung der lonen und ihrem Eintreffen auf der Auffangerplatte 
miBt, so kann man' sich helfen, indem vor dieser Platte ein Git
ter angebracht wird, das die Influenzladungen abschirmt.l Damit dieses 
Gitter selbst keiJ1e negativen lonen aufnimmt, kann es an eine ge
niigend negative Spannung gelegt werden. Zur Berechnung der Feld
starke in der lonisationskammer werden dann zweckmaBig die in der Ver
starkerrohrentechnik angewendeten Formeln ffir den Duichgriff von 
Kraftlinien durch ein Gitter herangezogen. 'Obrigens kann man die 
Wirkung der Influenzladungen bei Rohrenelektrometem mit sehr kleiner 
Zeitkonstante dadurch leicht 
bestimmen, daB man die Kam- HIIfIIZllMnfIl tleldrisc/JvOlrn 

merspannung umpolt, die schnell 
beweglichen negativen Elek
tronionen wandem dann zur N2 

Kammerwand und die tragen 
positiven lonen bleiben prak
tisch an Ort und Stelle. Der 
LadungsstoB, der registriert I ,,' , " ", 

wird, riihrt dann ausschlieBlich c.. ell p, ~ 
von der Influenzladung her, die 
von den positiven lonen er
zeugt wird. 

Hochgereinigter Stickstoff Abb, 8" Apparatur &ur Rein.lIunI ~ Stlckatoff, 
istleichtherstellbar. Abb. 8S gibt 
ein Schema fUr eine Reinigungsapparatur. Zwei ROhren aus hochschmel
zendem Glas von etwa I m LAnge, von denen die eine mit Kupfer
spAnen, die andere mit Kupferoxyd beschickt ist,,, werden in einem 
elektrischen Of en erhitzt. Stickstoff au! einer, hande1si1bliChen Stahl
flaschewird i1ber ein Reduzierventil zuerst i1ber 'Kupferoxyd geleitet 
zur Oxydation organischer Verunreinigungen zu CO. und H.O, dann 
i1ber festes KOH zur Entfernung von CO.' Sodann wird er i1ber 
Kupfer gefi1hrt, damit auch jede Spur von ·Sauerstoff entfernt wird. 
SchlieJ3lich wird der Stickstoff in ROhren, die mit Kalziumchlorid und 
Phosphorpentoxyd beschickt sind, schart getrocknet. Zur Verbindung 
der R6hren geni1gen Gummischlll.uche, wenn ein stAndiger Stickstoff
strom flieJ3t. Nach der lonisationskammer ist ein lAngerer Schlauch an
zuschlieJ3en, urn Ri1ckdiffusion, von Luft zu verhindem. Mit einem 
Blasenzll.hler wird der Gasstrom einreguliett. . 

Schwere Edelgase (Argon. Krypton, Xenon) werden in einem Kreis-

1 G. STETTER: Physik. Z. ,33. 294 (1932). 
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. lauf gereinigt, der erne mit metallischem Kalzium beschickte Hartglas
rohre enthalt. Das Kalzium adsorbiert auch neben Sauerstoff noch Stick
stoff, wenn es etwas Kalziumnitrid enthalt und die Temperatur auf 
3000 C eingestellt wird. Auch bei einer Temperatur von 7000 C wird 
Stickstoff adsorbiert, hier ohne Nitridbildung. Hei 5000 C wird der ad
sorbierte Stickstoff im Hochvakuum wieder abgegeben. 

Neon und Wasserstoff wird am besten durch Adsorptionskohle ge
reinigt, die mit fliissiger Luft gekiihlt wird. Das Fortschreiten der Reini
gung kann leicht- dadurch beobachtet werden, daB die GroBe der Aus
schlage von (X-Strahlen bei sehr geringen Feldstarken beobachtet wird. 
1st die Reinigung des Kammerfilligases so weit fortgeschrittep, daB 
Elektronionen in ihm bestandig sind, so wandern diese auch bei sehr 
kleinen Feldstarken so rasch von den positiven lonen fort, daB kein 
lonenverlust durch Wiedervereinigung moglich ist. AuBerdem wachst 
in diesem Augenblick auch die Aufladezeit sprunghaft an, was bei Rohren
elektrometern mit sehr kleinen Zeitkonstanten ebenfalls eine VergroBe
rung der Ausschlage bedingt. Doch auch bei einem Rohrenelektrometer 
mit groBer Zeitkonstante bemerkt man, daB die Ausschlage plOtzlich sehr 
scharf werden. Allerdings dauert es dann noch immer geraume Zeit, 
bis die Gasrejnigung so vollstandig ist, daB iiberhaupt keine normalen 
negativen lonen mehr sich bilden, bei einem Rohrenelektrometer mit 
kleiner Zeitkonstante der Ausschlag also seine volle GroBe erreicht. 

4. Die KapaziUit des Steuergitters. 
Die Kapazitat des Steuergitters und der mit ihm verbundenen Auf

·fllngerelektrode ist nicht bloB bestimmend ffir das Produkt C R, die 
Zeitkonstante T des Gitterkreises, sie ist auch maBgebend daffir, wie hoch 
die Spannungsllnderung des Steuergitters ausfallt, wenn auf die Auffllnger
elektrode eine bestimmte Ladung Q gebracht wird. Auch bei groBer Zeit
konstante wird man daher Vorsorge treffen, daB die Kapazitll.t C m6glichst 
klein wird. Der Anteil des Steuergitters an der Gesamtkapazit1l.t ist durch 
die Wahl der Eingangsrohre festgelegt. Beim Bau der lonisationskammer 
wird man jedoch darauf achten, daB die Kapazit1l.t der Auffllnger
elektrode und der Verbindungsleitung zum Steuergitter nicht zu groB 
ausfallt. Die Verbindungsleitung solI kurz sein, dies auch schon mit 
Rftcksichtauf 1I.uBere St6rungen, und die Leitung wie die Auffllnger
elektrode, solI nicht zu nahe an anderen Leitern zu liegen kommen. Als 
Ab!\Chirmungshftlle ffir die Verbindungsleitung ist daher ein Rohr zu ver
wenden, das einige Zentimeter lichten Durchmesser hat. lsolie:rmaterialien 
sollenmoglichst wenig Verwendung finden, da sie mit ihrer meist hohen 
Dielektrizitatskonstante eine unerwftnschte Kapazitatsvermehrung 
bringen. Eine Konstruktion, wie sie in Abb. 86a dargestellt ist, ist daher 
wenig gUnstig. Schutzring und plattenformige Auffii.n~relektrode bilden 
hier einen mit Dielektrikum gefiillten Plattenkondensator. Die Konstruk
tion ist zweckmaBig so auszufiihren, wie es in Abb. 86 b schematisch ange-

. deutet ist. Das verlllngerte Abschirmrohr ist zugleich der Schutzring, der 
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gegeiliiber der Auffangerelektrode eine moglichst kleine Kapazit1i.t besitzt. 
Die Wand der Ionisationskammer bedeckt einen Teil des ffir die Halterung 
des Schutzringes notigen Isoliermaterials.Dies hat einmal den Vorteil, 
daB keine Kraftlinien von Storfeldem in die Ionisationskammer ein
dringen konnen, da sie von dieser Wand abgeschirmt werden,.zum anderen 
wird das elektrische Feld in der Ionisationskammer dadurch definiert. 
Die Oberfl1i.che des Isoliermaterials hat n1i.mlich ein in den rneisten Fillen 
schwer ermittelbares Potential, das sich noch dazu, z. B. unter dem EinfluS 
der nachzuweisenden Strahlen, andert.. Es ist daher giinstig, ·die freie 
OberfJ.1i.che von Isoliermaterial in der Ionisationskammer rnoglichst klein 
zu halten, besonders an den Stellen, bei denen das Potential der Wand 
zur Berechnung der herrschenden Feldstarke, z. B. zur Bestimmung der 
Aufladezeit, bekannt sein muS. 

Auf'lingtrtA 

~~~.....i--Sdlvfzrin§ ---tlI---~=r;:::IJIII 
~~0.1;~~~~ 

Itfl'lJ;nt/vn§8l#t1vnl ZIIIII JlW.eytw, 
It) schlechf 1;) §ill 

Abb. 86. BiDe SChlechte unci eine gute konstruktlve AusffIhrung eiDer Ionisatlonskammer. 

Die Eingangskapazit1i.t ist keineswegs eine Konstante, sondem 
hlingt ab von den Betriebsbedingungen der Elektronenrohre. Es ist also 
nicht rnOg~ch, durch Messung der Kapazitat in kaltem Zustande dieser 
Rohre, z. B. durch ein Einfadenelektrometer, die im Betrieb gegebene 
Kapazit1i.t C zu bestimmen. Zwei Ursachen sind es, die eine Kapazit1i.ts
anderung, und zwar eine VergroBerung der sogenannten "statischen" 
Kapazitat, d. i. der Kapazit1i.t bei kalter Rohre, verursachen. Einmal 
sind es die Raumladungen in der Entladungsstrecke der Rohre und zum 
anderen die Influenzladungen, die im Betrieb von der Anode auf das 
Steuergitter influenziert werden. . 

Die Wirkung der Raumladungen wird verstandlich, wenn wir bedenken, 
daB zwischen jedem freien Elektron in der Entladungsstrecke und dem 
Steuergitter eine gewisse, wenn auch sehr kleine Tei1kapazit1i.t besteht, 
da jedes freie Elektron auf dem Steuergitter eine kleine Influenzladung 
hervorruft. Urn die Summe dieser T~ilkapazit1i.ten isfdie .. dynamische" 
Kapazit1i.t des StEmergitters, wie die Kapazit1i.t unter den Betriebs
bedingungen genannt wird, groBer als seine statische. Besonders erhOht 
wird die Kapazit1i.t des. Steuergitters durchAnsammlungen voil freien 
Elektronen, den Raumladungswolken. Eine solche umgibt eine ge
heizte Kathode (siebe S. 8). Je starker die Kathode gebeizt Wird, 
um so krli1tiger ist die RaumladUDgJ;wolke und um so groBe1' wird 
daher die Kapazitlt des benachbarten Steuergitters. Andetseits ist die 
Dichte der Raumladungswolke und ihr Abstand von der Kathode auch 
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von del' GroBe des Emissionsstromesstark abhangig. Neben del' Raurn
ladungswolke urn die geheizte Kathode sind es auch die zur Anode hin
iiberfliegenden Elektronen, die eine merkliche KapazitatserhOhung ver
ursachen, besonders dann, wenn weitere negative Gitter Elektronen ab
bremsen und einen Teil zur Umkehr und Pendelung urn positive Gitter 
veranlassen wie z. B. bei Oktoden. 1m allgemeinen kann man sagen, 
daB wegen del' Raurnladungen diedynamische Kapazitat urn etwa 1 

bis 2 pF groBer·ist als die statische, im kalten Zustand del' Rohre ge
messene;l 

Eine weitere VergroBerung del' dynamischen Kapazitat des Steuer
gittets wird durch Influenzladungen von del' Anodenseite her ver
ursacht. Bei Anderungen del' Spannung des Steuergitters andert 
sich bekanntlich die Spannung an del' Anode del' Rohre entsprechend 
dem mit dem. Anodenstrom sich andemden Spannungsabfall am Ano
denwiderstand.Wird dabei das Steuergitter negativeI', so wird die Span

+ 

dllg<f} 

Abb. 87. Ober die Git· 
ter:Anodenkapazitiitwer
den bei Spannungsande
rungen der Anode La
dungen aufdas Steuer-

gitter influenziert. 

nung an del' Anode positiveI' und urngekehrt. Die po
sitiveI' werdende Anodenspannung influenziert nun, 
wie Abb. 87 zeigt, tiber die Teilkapazitlit zwischen 
Steuergitter und Anode eine po.sitive Ladung auf das 
Steuergitter, die einen Teil seiner urspriinglichen ne
gativen Ladung aufhebt. Urn also wieder die ur
spriingliche Spannung des Steuerg:\tters herzustellen, 
muB neuerlich negative Ladung zugefiihrt werden 
oder wenn, wie im Faile derVerwendung der Rohre 
als Elektrometer, das Steuergitter durch eine be
stimmte Ladung Q einmalig aufgeladen wird, so 
bleibt die Spannung des Steuergitters infolge diesel' 
Influenzwirkung niedriger, als sie es ohne Anoden
spannungsanderung sein wiirde. Beides kommt dar~ 
auf hinaus, daB die KapazWi.t des Steu~gitters schein
bar vergroBert wird. Die gesamte Spannungsanderung, 
die zwischen Steuergitter und Anode auf tritt, wenn 
die Spannung des Steuergitters urn dU, geandert 
wird, ist d U, - d U a' Die auf das Steuergitter influen

zierte Ladung d Q betrligt dann das Produkt aus diesel' Spannungsan
derung und del' Teilkapazitat C'IS zwischen Gitter und Anode, also 

. dQ = Cga (dU,-dUa). 

Bezeichnen wir mit V" die bei den gegebenen Verhaltnissen er
zielte Spannungsverstarkung, also das VerhaItnis zwischen Gitterspan. 
nungsanderung zu Anodenspannungsanderung, so gilt -flUa = V" dU,. 
Dieseingesetzt liefert die Gleichung 

dQ = Cga (dU, + V,,·dU,) = C,G·dU, (1+ V,,). 

1 N(1beres siebe M. J. O. STRun: Modeme Mehrgitter-Elektronenrohren. 2. Aufl .• 
S.192. Berlin: Springer, 1940. 
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Die Spannungsanderung dUg des Steuergitters wird mithin, wenn eine 
bestimmte Ladung Q, die zu messen ist, darauf gebrachtwird: 

dU = Q-dSL 
II ca ' 

worin unter G" die wirkliche Kapazitat des Steuergitters samt der mit 
ihm verbundenen Leiterteile unter den Betriebsbedingungen verstanden 
werden soll, also das, was man unter der dynamischen Kapazitat bezeich
net, wenn die Anodenspannung konstant bleibt. Fiir d Q eingesetzt ergibt 
sich 

oder als Schlufiresultat: 
Q dUll = , 

Ca +CIIG (1 + V,,) 

d. h. in Worten, daB die wirkliche Kapazitat des Gittersdurch die 
Influenzwirkung der Anode urn den Betra,g der Teilkapazitat zwischen 
Gitter und Anode mal dem Faktor der Spannungsverstarkung plus :t 
scheinbar erhOht wird, und demnach gilt 

Gg=Ga+G,Ia(I+ V,,). 
Es sei iibrigens bemerkt, daB unsere Ableitung nur fiir den FaIl 

richtig ist, daB Gitterspannungsanderimg und Anodenspannungsande
rung genau in Gegenphase sind, was bekanntlich der FaIl ist, wenn der 
auBere·Widerstand im· Anodenkreis ein rein OHMscher Widerstand ist. 
Bei Gleichspannungsverstarkem und widerstands-kapazitatsgekoppel
ten Verstarkem, die als Elektrometerverstarker alIein in Frage kom
men, trifft dies zu. 

Die Teilkapazitat Gil G zwischen Gitter und Anode setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen. Erstens der Teilkapazitat zwischen den Zufiihrungs. 
leitungen und den Sockelanschliissen und der Teilkapazitat zwischen dem 
eigentlichen Gitter und dem Anodenblech. Bei Schirmgitterrohren 
(Pentoden) wird diese Teilkapazitat ents'prechend dem Durchgriff der 
Anodenkraftlinien durch das Schirmgitter stark verringert, so daB z. B. 
neuzeitliche Hochfrequenzpentoden eine Kapazitat zwischen Gitter und 
Anode von insgesamt etwa 0,002 bis 0,007 pF besitzen. Bei einem Ver
starkungsfaktor V" von 200 bedeutet dies, daB die scheinbare Kapazitats
vergroBerung 0,4 bis I,4pF betragt. Bei Rohrenohne Schirmgitter, zu 
denen auch alle marktgangigen Elektrometerrohren gehOren, wird Gil a 

der GroBenordnung nach ibis 5 pF. Elektrometerrohren geben eine 
Spannungsverstarkung V" von hOchstens 2, die Kapazitatsvermehrung 
durchdie Anodenruckwirkung betragt also bei ihnen etwa 2 bis 10 pF. 

Rechnet man fiir eine Rundfunkempfangertriode iiberschlagig mit 
einem Verstarkungsfaktor' V" = 10, so wird ber ihr die scheinbare 
KapazitatsvergroBerung durch die Influenzladungen von der Anode II 
bis 55 pF. Dabei ist die Teilkapazitat zwischen den Zufiihrungsleitungen 
noch gar nicht berucksichtigt! Bei der Verwendung von Elektronen
iohren als Spannungs- oder Strommesser spielt diese Kapazitatsver-



120 Die Elektronenrlihre als Elektrometer. 

mehrung nur insofern eine Rolle, als sie eine Riickkopplung darstellt, 
die unter Umstmden zu Schwingungen AnlaB geben kann. Die MeBgenauig
keitwirddurchdie Kapazitatsvermehrungnichtbeeintrachtigt,dadie Lade-. 
strome ffir das Steuergitter immer geniigend groB sein werden. Ausschlagge
bendist diese Kapazitatsvermehrung jedoch bei der Verwendung der Rohre 
als Elektrometer, da hier mit einer bestimmten gegebenen Ladung, die meist 
sehr klein ist, eine moglichst groBe Spannungsanderung des Steuergitters 
erzieIt werden 5011, die sich moglichst weit iiber den Storspiegel erhebt. 
Nun geben zwar die aIs Elektrometerrohren im Handel erhaItlichen 
Spezialrohren eine auBerordentlich geringe Spannungsverstarkung, so 
daB bei ihnen aus diesem Grunde die scheinbare Kapazitatsvermehrung 
des Steuergitters nicht allzu groB ausfaIlt. Wenn jedoch auf kleinste 
Gitterstrome kein besonderes Gewicht gelegt wird, wie bei den Rohren
elektrometern mit kleiner Zeitkonstante, so ist es auf jeden Fall empfehlens
wert, keine Triode, sondern eine Schirmgitterrohre (P.entode) als Eingangs
rohre zu verwenden und Gitter- und Anodenzufiihrung moglichst weit 
voneinander entfernt zu legen, also insbesondere Rohren mit oben am 
Kolben ausgefiihrtem Steuergitter zu wahlen. 

5. Der Gitterwiderstand· und die Storschwankungen 
im Anodenstrom. 

Die Vorgange in der Rohre beeinflussen nieht bloB die Kapazitat des 
Steuergitters, sie sind auch fUr die GroBe des wirksamen Gitter
widerstandes von Bedeutung. Die Gitterstromkennlinie der Rohre hat 
eine gewisse Neigung gegen die Abszissenachse, wie die Abb. 14. 22 
24 und 25 zeigen. Der Tangens des Neigungswinkels hat die Dimen
sion eines reziproken Widerstandes, er gibt die reziproken GroBe des 
differentiellen inneren Gitterwiderstandes an. Bei der Besprechung der 
Elektronenrohre als Galvanometer 'War eingehend g~zeigt worden 
(Abb. 69, s. 83), daB der wirksame Gitterwiderstand sieh aus dem an
gelegten auBeren Gitterwiderstand RfIG und diesem inneren Gitter
widerstand Rill zusammensetzt. Zugleich war auch darauf hingewie-

sen worden, daB R"" kleiner sein soIl aIs _1_ Rill' damit Anderungen 
25 

in den Gitterstromen vernachlll.ssigt werden konnen. Der innere Gitter
widerste.nd einer Rundfunk-Empfmgerrohre im Arbeitspunkt betragt 
etwa 101 Ohm, allenfalls auch noch IoU' Ohm. Der auBere Gitterwider
stand darf dann nicht groBer aIs 4' 107 bis hOchstens 4' 108 Ohm sein. 
Bei Elektrometerrohren ist der innere Gitterwiderstand bede~tend groBer, 
etwa 1018 bis 101' Ohm, RII(J kann dann 4' loll bis 4' 1012 Ohm messen. 

Nicht bloB die Gitterstrome und der innere Gitterwiderstand legen 
in der Wahl des 1I.uBeren Gitterwiderstandes Beschrll.nkungen auf, 
von groBer Bedeutung ist auch ein eigent11mUcher Storeffekt, der auf 
die Warmebewegung der Elektronen im Widerstand zurilckzufOhren ist. 
Schon bei der Erorterung des Zustandekommens der Kennlinie einer 
Riihre war erw1lhnt worden, daB die freien Elektronen in einem Leiter nieht 
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ruhen, sondern wegen der Wannebewegung eine gewisse kinetische Energie 
besitzen. Die einzelnen Geschwindigkeiten waren nach Gesetzen der 
Wahrscheinlichkeit verteilt (siehe S. 4 und 5). Die Energie der Elektronen 

konnte entweder als kinetische Energie m Vi oder im thennodynamischen 
2 

MaB k T oder in ElektronvoIt e V ausgedruckt werden. 
Jedes einzelne Elektron, das in einem geschlossenen Stromkreis ein 

Stuck Weg zurUcklegt, stellt einen Strom in diesem Stromkreis dar. 
Das heiBt aber, daB die Bewegung des Elektrons im Leiter eine elektro
motorische Kraft hervorruft. Fliegen nun von zwei Elektronen das eine 
in der einen Richtung, das andere nach der entgegengesetzten, so heben 
sich die dadurch entstehenden elektromotorischen Krafte gegenseitig 
auf. Die Wa,rmebewegung ist eine vollig ungeordnete Bewegung. 
Es wird daher vorkommen, daB in einem bestimmten Zeitpunkt mehr 
Elektronen nach der einen Richtung fliegen als n"ach der anderen. Dann 
wird aber zwischen den Enden des Widerstandes eine elektromotorische 
Kraft gewisser GroBe gemessen werden konnen. Die Elektronen andern 
bei den vielen ZusammenstoBen dauernd GroBe und Richtung ihrer 
Geschwindigkeit. Auch die elektromotorische Kraft, die von den Un
regelmaBigkeiten in der thermischen Elektronenbewegung herriihrt, andert 
daher dauernd Richtung und GroBe. 1m Mittel ist die Schwankung der Span
nung an den Enden des Widerstandes aber Null, da die Spannung ebenso 
oft positiv wie negativ ist. Urn dennoch die Schwankungen zahlenmaBig 
erfassen zu konnen, lost man sie in ein Frequenzspektrum auf, be
trachtet also nur Schwankungen innerhalb einer gewissen Zeitdauer. 
Aus dem Frequenzspektrum wird dann ein kleiner Bereich .11 heraus
geschnitten. Bei welcher Frequenz dieser Bereich liegt, ist gleich 
giiltig, denn es laBt sich beweisen, daB die Schwankungen tiber 
das ganze Frequenzspektrum gleichmaBig verteilt sind. "Es hangt dies 
mit dem vollig unregelmaBigen Verlauf der Schwankungen zusammen, 
der nur statistischen Gesetzen gehorcht und der es gleich wahrscheinlich 
macht, daB eine Schwankung bestimmter ,GroBe innerhalbeiner kurzen 
Zeit erreicht wird oder innerhalb einer langeren Zeit sich ereignet. Die 

GroBe der Schwankung, die innerhalb der einzelnen Zeiten LIlt zu be

obachten sind, quadrieren wir nun. Damit fallt das Vorzeichen der 
Schwankung heraus und das Mittel, das wir nunmehr-tiber die einzelnen 
quadrierten Schwankungen bilden und daS den Namen "mittleres Schwan
kungsquadrat" fiihrt, hat einen bestimmten positiven Wert. Die Wurzel 
aus dem mittleren Schwankungsquadrat schlieBlich wird als MaB fiir 

die durchschnittliche Schwankung, die innerhalb der Zeit LlI, zu be
obachten ist, genommen. 

H. NYQUIST l hat auf Grund thennodynami~cher Dberlegungen 
gezeigt, daB das mittlere Schwankungsquadrat der elektromotorischen 

1 H. NYQUIST; Physic. Rev. 32, 110 (1928). - Siehe auch E. SPENKE; Wiss. 
Ver6ff. Siemens-Werke 18, "54 (1939)· 
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Kraft, Uw2, proportional ist der mittleren Energie der Elektronen und 
del' GroBe des Widerstandes R und daB fiir das Frequenzgebiet.d t gilt: . 

.dUw2=4k T R.dt, (I) 

wenn die Energie der Elektronen durch k T gemessen wird. Der Index w 
deute an, daB· die Schwankungen von der Wa.rmebewegung herriihren. 

Je groBer der Gitterwiderstand R genommen wird, einen urn 
so groBeren Storhintergrund . des Rohrenelektrometers miiBte man 
daher. eigentlich erwarten. Die Griinde, warum bei sehr gr<,>Ben Gitter
widerstanden der Storhintergrund gar' nicht so besonders Unruhig 
ist, hat G. STETTERl aufgedeckt: Der Gitterwiderstand liefert· eine 
elektromotorische Kraft UEMK, die als Wechselspannung in Erscheinung 
tritt, die gleichmaBig aus allen moglichen Frequenzen besteht, und deren 
Amplitudedurch die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat 

R 

Abb. 88. Am Widerstand R !tilt in
folge der Wirmebewegung der Lei
tungse1ektronen eine stAndig wech. 
selnde e1ektromotorische Kraft 

zahlenmliBig erfaBt werden kann. Der Wider
stand kann daher als Wechselstromgenerator 
angesehen.werden, der den inneren Widerstand 
R besitzt und die elektromotorische Kraft U EMK 

erzeugt. Diesen Generator denken wir uns nun 
durcheinen .' auBeten Widerstand RIJ iiber
bruckt, so wie es, Abb. 88 zeigt. Wit· fragen 
nach der Klemmerispannung U KJ, die an den 
AnschluBpunkten von RIJ gemessen werden 
kann. Da in dem ganzen Stromkreis derselbe 
Strom flieBt, muB offen bar gelten: 

UEMK auf. DerWiderstandRwird UKJ UEMK 
&Is Generator aufgefaBt, der durch - (2) 
den iuJleren Widerstand Ra belastet oder 11--; - R + RIJ 
werden kaDn. An diesem wird dann R 
die KJemmenspannung UKJ II"" UKJ =:' UEMK R +IJRIJ · (3) 

messen. 

1m Faile einer Elektronenrohre mit einem Gitterwiderstand R stellt 
nun die Kapazitat C des Steuergitters den auBeren' Widerstand RIJ 
dar, der besonders fiir die hohen Frequenzen, fiir die der kapazitive 

Widerstand WIC klein wird, eine erheblicheBelastung des Generators R 

bedeutet. Bei bohen Frequenzen wird daher die Klemmenspannung 
zusammenbrecheIi. Anderseits kommt es auch auf die GroBe des Wider
standes R an. Rechnen wir mit dem. mittleren Schwankungsquadrat 
selbst, statt mit dessen Wurzel, so hat es am Steuergitter nachden 
Gleichungen (I) und (3) die GroBe: 

I' 

AUIDI =4 k T RAt 4n1 1'C· 
RI 1 + t4nljlCJ 

1 G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. IIa 142, 481 (1933). - Siehe 
hierro auch G. L. PEARSON: Physics 5, 233(1934). - E. A. JOHNSON und A. G. 
JOHNSON: Physic. Rev. 50, 170 (1936). 
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Das NachweisgerU spreche auf alle FrequenZen . an, die zwischen 
II und I. liegen. Das mittlere Schwankungsquadrat der Spannungs
schwankung, die als "Klemmenspannung" amSteuergitter liegt, wird dann 

II - r at 
Ut,,"'=4 kTR J I+4n8 RIClfl 

odeI' integriert 11 
- 4l1T 
Uwl == --C (arctg23f RC II-arc tg23fRC IJ. 2n 

(5) 

(6) 
Die Wurzel aus dem mittleren Schw~kungsqtiadrat der Spannung am 
Steuergitter ist dann: 

Vu I - V 4 II T t ( 2 nRC (/,-/ll ) ( ) 
w- 2ncarcgI+4n8RICl/d.' 7 

Wir wollen nun diese Formel ffir einen bestimmten Fall auswerteIi 
und wiihlen daffir das Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante, 
wie es im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Die Temperatur des 
Widerstandes sei die Zimmertemperatur 200 C, die Kapazitll.t des Steuer
gitters 20 pF. Wir nehmen weiters an, daB das Nachweisinstrument 
(Saitengalvanometer oder EinfadeneIektrometer) Schwankungen, die 
schneller als Iltooo Sek}mden sind, nicht mehr folgen kann, aber alle 
langsameren Schwankungen wiedergibt. Schwankungen, die langsamer 
sind als lito Sekunden; 
wird manim allgemeinen 
noch gut von den zu 
messenden rascheren Aus
schlli.gen unterscheiden 
konnen. Wir £ragen also 
nach del' Wurzel aus dem 
mittleren Schwankungs- ~ 
quadrat der Storspan-.1Il 
nung am Gitter ffir die ~ 
Frequenzen II = 10 Hz 
bis I. = 1000 Hz. Die nu
merische Auswertung del' 
Gleichung (7) fiirverschie
dene Gitterwiderst1l.nde 
gibt Abb.89 wieder. Man 
sieht, daB die Stbrspan
nungbei 1080hm einMa
ximum hat und zwischen 
107 und lOll Ohm groBer ist 
als 10-6 Volt. Spannungs
stoBe diesel'· GroBe heben 
sich aber noch erkennbar 
vom Stol'hintergrund ab, 

tf)-' 

r ~ ~ 
/ ~ 

V '\ 
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Abb. ag. Wurzel BUS dem mittJeren Sch~t del' Star
SpamlUDg am Gitter. bervorgerufen durc:h die WirmebewecuDg 
der LeituDpelektronen 1m GitterwiderstaDd fIIr Prequeazeu zwi
schen 10 und 1000 Hz, Wenn die l{apuitit des Steuqitters pgeo. 
Ertle 20 pF und die TemperatllI des Widerstandes 200 C betrigt, 

del' von der Rohre selbst stammt. Eine Stol'spannung von lo-6Volt ist dahet 
unzulAssig groB. Fordert man, daB die Storspannung, die vom Gitterwider-
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stand herriihrt, kleiner ist als 5' ro-t Volt, so muB der Widerstand entweder 
groBer sein als 6·r09 Ohm oder kleiner als 2·r08 Ohm. Der linke, an
steigende Ast der Kurve riihrt davon her, -daB die Storspannung mit 
wachsendem Widerstand zunimmt, der rechte, abfallende Ast hat seinen 
Grund darin, daB die Kapazit1i.t ffir die hOheren Frequenzen einen Kurz
schluB bedeutet. Daraus folgt, was die Kurve nicht zeigen kann, daB 
langsame Schwankungen, z. B. von einer Sekunde Dauer, bei kleinen 
Widerst1i.nden nicht auftreten, bei den groBen Widerstanden aber sehr 
betr1i.chtlich sein konnen. H1i.tten wir also, mit anderen Worten gesagt, 
die Frequenz 11 nicht bei ro Hz, sondern bei einer niedrigeren Frequenz 
gew1i.hlt, so wiirde der rechte Ast der Kurve nach reehts rocken und das 
Maximum verbreitert werden. 

Widerstande von einigen 108 Ohm bis knapp ro10 Ohm konnen also 
wegen des groBen 'Storhintergrundes, den sie hervorrufen, nicht als 
Gitterwiderst1i.nde in der ersten Stufe eines Rohrenelektrometers ver
wendet werden. Strebt man mogliehst hohe Ladungsempfindlichkeit an, 
halt also die Kapazit1i.t des Steuergittersso niedrig wie moglich, so daB 
sie nur ungef1i.hr ro bis 20 pF miBt, so bedeutet dies, daB Zeitkon
stanten von rund ro-l> Sekunden bis o,r Sekunden in der ersten Stufe, 
hergestellt durch' Wahl der Gitterwiderstande, nieht verwendet wer
den konnen. SolI das Rohrenelektrometer ttotzdem kleine Zeitkon
stanten aufweisen, so 11i.Bt man die erste Stufe iiberhaupt mit freiem 
Gitter arbeiten und verlegt die kleine Zeitkonstante in die Kopp

lungselemente der folgenden Verstarkerstufen 
(siehe auch S.161). UiBt man das Steuergitter 
frei, so ist als 1i.uBerer Gitterwiderstand der 
Isolationswiderstand anzusehen. Dieser ist sehr 
groB, gem1i.B Abb. 89 und Gleichung (7) wird 
also die Storspannung klein. MaBgebend ffir die 
Zeitkonstante der Rohre mit freiem Gitter ist 
dann der differentielle innere Gitterwiderstand 
beim Gitterstrom Null, also beim Schnittpunkt 
der Kennlinie mit der Abszissenac1'ise. Aus der 

Abb. go. Auch der Schroteffekt 
des Gitterstromes I~ Iiefert eine in Abb. 14, S.19, wiedergegebenen Kennlinie 
unregeJmaBige Storspannung. Fur einer AF 7 ist abzulesen, daB der innere Gitter
den Gitterstrom ist dem Gitter- widerstand dieser Rohre bei freiem Gitter 
widerstand R der Wecbselstrom-

. I . rund 108 0hnl betr1i.gt. Die Zeitkonstante der 
wideIStand Q) C der Kapazitit des 
SteuergitteIS gegen Erde paralJel- ersten Stufe h~t dann die GroBenordnung 

geschaltet. r08 Ohm· ro-ll Farad = ro-3 Sekunden. 
Nicht bloB die W1i.nnebewegung der Elektro

n~n im Gitterwiderstand liefert eine unregehn1i.Bige StOrspannung, auch der 
Gltterstrom Ig versehlechtert den Storhintergrund durch den sogenann-' 
ten "Schroteffekt". Der Gitterstrom verdankt. ja sein Entstehen zum 
groBten Tell Emissions- und StoBprozessen, bei denen ineinzelnen 
vone~ander unabhangigen Akten Ladungen von der GroBe des Elementar: 
quantums zum Gitter hin oder von ibm weg transportiert werden. Ein 
genauer Zeitpunkt, wann der einzelne Emissions- oder StoBprozeBein-
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tritt, ist dabei nicht festgelegt, sondem das Eintreten des einzelnen Er
eignisses beherrschen Wahrscheinlichkeitsgesetze. Der Gitterstrorn kann 
daherkein gleichm1iBig flieBender Strom sein, sondem er muB unregel
m1iBig schwanken, well es eben vorkommen kann, daB einmal zufillig 
mehr, ein anderes Mal wieder zuf1illig weniger Ladungstransporte in der 
gleichen Zeit sich ereignen. Um die GroBe der Stromschwankungen 
zahlenm1iBig angeben zu konnen, nimmt man in gleicher Weise wie bei 
den W1irmeschwankungen der Elektronen als MaB daffir die Wurzel aus 

dem mittleren Schwankungsquadrat V 1,2. Auf Grund der Wahrschein
lichkeitsgesetze findet man, daB das mittlere Schwankungsquadrat ge
geben ist durch .1 1,2 = 2 e 1".1/. (8) 
e ist dabei ,das elektrische Elementenquantum: 1,60'10-19 Coulomb. 

Der Gitterstrom flieBt nun fiber den Gitterwiderstand R, ffir 
die hoheren Frequenzen der Schwankung stellt auBerdem noch der 

kapazitive Widerstand des Steuergitters wIe einen zu Rparallelge

schalteten, ziemlich klein en Widerstand dar. Entsprechend den Strom
schwankungen des Gitterstromes schwankt auch der Spannungsabfall 
am .resultierenden Widerstand und damit auch das Potential des Steuer
gitters. Die Wur~el aus dem mittleren Schwankungsquadrat des Span-

nungsabfalles V Ui , 2 ist daher als MaB ffir die Storspannung anz.usehen, 
mit der die Schwankungen des Gitterstromes infolge des Schrotefff'kts 
den Storhintergrund verschlechtem. Es ist 

I 

'4n1f 1C1 
.1U;/=2eI,R2.11 -. (9) 

R'+-~--
4 nl /'C· 

Man erha.It also ffir das mittlere Schwankungsquadrat des Spannungs
abfalles des Gitterstromes einen Ausdruck, der einen 1ihnlichen Bau hat 
wie der Ausdruck (4) ffir die Schwankungen infolge der W1irmebewegung. 
Dividiert man Gleichung (9) durch Gleichung (4), so erha.lt man: 

VU;,2= V 2::'T~' VU~2~ (10) 

Je groBer also unter sonst gleichen Verha.ltnissen der Widerstand R 
gewahlt wird, urn so mehr tr1igt der Gitterstrom I, zurn allgemeinen 
Storpegel bei. Nimmt man bei dem Zahlenbeispiel, das der Kurve der 
Abb. 89 zugrunde liegt, an, daB III = 10-18 A und R = 5' 1010 Ohm 

miBt, so wird V·U;,. = 0,316 V U .. 2= 5.65' 10-7 V. (II) 

Als GroBe des Gitterstromes ist bei der Auswertung der Gleichung (TO) 
nicht der volle gemessene Betrag einzusetzen, sondem nur der Tell des 
Stromes,. der in voneinander unabhangigen, den Wahrscheinlichkeits
gesetzen unterworfenen Transporten einzelner- Elementarquanten seine 
Ursache hat. Insbesondere der Isolationsstrom ist also yom Gesamt
gitterstrom zun1ichst abzuziehen. Er gibt einen Beitrag zu den Stor· 
spannungen, der durch Gleichung (7) beschrieben wird. 
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Bei freiem Gitter ist der Gitterstrom Ig Null. Die Storspannung V (jigl 

verschwindet dabei aber nicht nach Gleichung (9). Der Strom ist Null, 
weil sich positiver und negativer Gitterstrom gerade aufheben. Die 
Schwankungen kompensieren sich jedoch nicht. Sie sind ffir jeden 
dieser Teile gesondert zu berechnen. Die mittleren Schwankungsquadrate 
addiert geben die Gesamtschwankung [siehe auch Gleichung (14)]. Als 
Widerstand R ist der differentielle innere Gitterwiderstand beim Gitter
strom Null einzusetzen. . 

Im Zusammenhang mit den Storschwankungen des Steuergitter
potentials, die ihren eigentlichen Grund in der Einschaltung eines 
Gitterwiderstandes 'haben, seien auch noch kurz die anderen· Stor
schwankungen besprochen, die an einer Rohre zu beobachten sind. l Es 
ist dies vor allem der Schroteffekt des Anodenstromes. Die einzelnen 
Elektronen, aus denen sich der Anodenstrom zusammensetzt, werden 
unabhangig voneinander von der Kathode emittiert und legen wenigstens 
Un Anlaufstromgebiet und Sattigungsstromgebiet auch unabMngig von
einander ihren Weg von der Kathode zur Anode zurUck. Die zufalligen 
statistischen Schwankungeil in der Emission miissen dann ebenso wie 
beim Gitterstrom vollig unregelmliBige, fiber das ganze Frequenzspek
truro verteilte Schwankungen des Anodenstromes zur Folge haben. 
Die einzelnen Elektronen prasseln wie Schrotkorner unregelmliBig auf 
die Anode und .der Stromfibergang in der Elektronenrohre ist keines
wegs gleichmll.Big flieBend. Das mittlere Schwankungsquadrat des 
Anodenstromes im Frequenzbt!reich LIt hat wie bei Gleichung (8) die 
GroBe: .dIal = 2eIIJ·.dI. (12) 
1m Raumladungsgebiet beeinflussen sich durch die Raumladungswolke 
die einzelnen Elektronen und der Wert ffir die Wurzel aus dem mittleren 
Schwankungsquadrat des Stromes ist dann mit einem Schwa.chungs
faktor F zu m~tiplizieren, der zwischen I und 0,1 liegt. 

Es ist nun zweckma.aig, sich vorzustellen, daB der Anodenstrom 
vollig gleichma.Big flieBt und daB die Schwankungen des Schroteffekts 
durch eine Storspannung hervorgerufen werden, mit der das Steuergitter 
gesteuert wird. Man erMlt dann unmittelbar einen zahlenma.Bigen Ver
gleich, wieviel der Schroteffekt des Anodenstromes im Verha.Itnis zu den 
anderen Storungen ausmacht. Liegt kein Widerstand im Anodenkreis, 
ist also der Fall eines a.uI3eren Kurzschlusses gegeben, so ist dazu nur 
die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat des Anodenstromes 
durch die Steilheit der Rohre zu dividieren. Es ist also: 

VAU- 1_ Vu/aLlt 
LI iIJ - ---5--' 

Urn die gesamte Storspannung zu erhalten, die am Steuergitter liegend 
zu denken ist, sind die mittleren Schwankungsquadrate zu addieren, 
so daB also wird: D-.I = Dwl + Dig l + (J'a l • (14) 

1 Zusammenfassende Darstellung mit Literaturnachweisen in H. ROTHE und 
W. KLEEN: Elektronenrohren als Anfangsstufen-Verstl!.rker, S.225. Leipzig: 
Akadem. Verlagsgesellschaft, 1940. 



Das ROhrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante. 127 

Nur nebei1bei sei noch erw!ihnt, daB es. ebei1falls d.em Zufall unter
liegt, ob ein bestimmtes Elektron zum ,Raumladungsgitter, zu. einem 
Schirmgitter oder zur Anode ,fliegt.. Die Stromverteilung bringt. also 
ebenfalls Schwankungen in die Str5me hinein. Sind die Sehwankungen 
sehon dadurch hervorgerufen,: daB eine gAnzliehe UnregelmiU3igkeit im 
Obergangder Elektronen von derKathode zur Anode herrseht, so kann 
diese vollige, UnregeImliBigkeit .durch Hineintragen weiterer Unregel
mli.Bigkeiten offenbar nieht mehr gesteigert werden. Der Schroteffekt 
kann also niemals groBer werden, als es die Gleiehung (12) 'angibt. Hat 
jedoeh die Sehwankung noeh nieht die volle Hohe, wie etwa bei einem 
Elektronenstrom, der aus einer Raumladungswolke herausgezogen 
wird, so werden sie dureh, die Stromverteilungsschwankungen vergroBert. 

Fiir den Storhintergrund ist schlieBlich noch der sogenannte .,Furikel
effekt" von Bedeutung.l Die Kathodenpberflli.che li.ndert sich im Betrieb 
dauernd. Bald sendet diese, bald jene Oberflli.chenste11e einmal mehr, 
-da.nn wieder weniger Elektronen aus. Die Kathode "funkelt" iUso, 
wennman den Vergleich II!it einem leuchtenden Korper zieht. Die Ur
sachehiefiir. ist in dem zeitweiligen Auftreten einzelner Fremdatome 
an . der Kathodenoberflli.che zu sehen; die eine ortliche Anderung der 
Emissionsflihigkeit zur Folge hat. Die Fremdatome kommen durch 
Diffusion aus dem, Inneren der Kathode oder sie entstehen aus den 
.chemisehen Verbindungen des Kathodenmaterials dureh Aufprall von 
lonen oder' Dampfatomen oder durcheine sonstige Auflosung der chemi
schen Verbindung. Der Funkeleffekt ist nur bei Frequenzen unterhalb 
100000 Hz,besoI).ders stark im Gebiet unterhalb 1000 Hz bemerkbar. 
Dies .I11hrt davon her. daB die Fremdatome eine gewisse Zeit unverli.nd~t 
auf'der Kathodenoberfllche verweilen .. 

AIle diese verschiedenen Ursachen fl1r die St6rungen eines glatten 
atetigen Fl1isses des Anodenstromes bringen es mit sieh, daB die Gjtter
spannungslnderung im 'allgemeinen gr6Ber sein inuB als 10-1 Volt. 
(IOpV, o,olmV). soIl sie sich nbch erkennbar aus den unregelma.Bigen 
Sehwankungen herausheben. . 

6~ Das R6hrenelektrometer mit gro8er Zeitkonstante 
und Gleichspannungsverstlrkung. . 

al Die Konst~ktion. Bei der Besprechung des Aufladevorganges iI! 
einer Ionisationskammer' naeh der Ionisation durch einen einzelnen 
eX-Strahl war an einem Beispiel gezeigt worden. 'daB die praktisch vor
koinmende grOBte Aufladezeit .ungeflhr 0,015 Sekunden betrllgt. Die 
Zeitkonstante soIl ungeflhr mindestens somal sogroB sein, also rund 
1/, Sekunden messen. Rechnetman mit einer Kapazitli.t des Gitters 
von rund zO pF. so muB danri der Gitterableitwiderstand etwa ' 
4'1010 0hIn betragen. Es ist klai-, daB Spannungslinderungen, die konti
nuierlieh tibet einige Sekunden Dauer sicherstrecken wie eine Konden
satorentladung'mit einerZeitkonStante von II, Sekunden" eine Elektto-

1 Siehli z. B. W. GRAFFUND;BR: , .. Die TelefunkenrOhre .... H. 15. S. 41. April 1939. 
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meterrohre mit kleinem Gitterstrom aIs erste Rohre erfordem und nur 
mittels eines Gleichspannungsverstarkers formgetreu und proportional 
verstarkt werden konnen .. Da es nun gilt, kleinste Spannungs1inderungen 
des Steuergitters der Elektrometerrohre nachzuweisen, anderseits ein 
Gleichspannwlgsverstarker mit vielen Stufen zu Instabilitaten neigt 
und schwierig einzustellen und zu bedienen ist, wird man ein empfind
liches Registrierinstrwnent ffir die Ausschl1ige wahlen. Das Regi
strierinstrwnent muB auBerdem eine Einstelldauer von nur 0,01 bis 0,001 
Sekunden besitzen, urn den raschen Aufladeausschlagen folgen zu konnen. 

GroBe Empfindlichkeit mit der geforderten raschen Einstelldauer 
vereinigt das Saitengalvanometer, das. daher auch von G. ORTNER 
und G. STETTER1 bei ihrer urspriinglichen Konstruktion des Rohren
elektrometers Verwendung fand. Bei einem Saitengalvanometer wird 
ein diinner metallischer Faden, die Saite, der in einem kraftigen 
Magnetfeld ausgespannt ist, je nach dem Strom, der, ihn durchflie13t, 
mehr oder weniger stark parallel zu den Polschuhen des Magneten a~ 
gelenkt. Urn die Bewegung der Saite photographisch zu registrieren, 
wird mit einem Mikroskopobjektiv ein Bild von ihr projiziert. Die Saite 
wird dabei von riickwarts kraftig beleuchtet, so daB ihr Bild ein schwarzer 
strichformiger Schatten auf hellem Grunde ist. G. ORTNER und G. STET
TER benutzten bei ihrem Rohrenelektrometer das gro13e Elektromagnet
Saitengalvanometer der Firma Dr. M. Th. Edelmann & Sohn in Miinchen. 
Urn die kleine Einstellzeit von 10-2 Sekunden zu erreichen, muB bei diesem 
Instrument der diinnste Faden, metallisierter (vergoldeter) Quarz von 3 p. 
Dicke, der einen Widerstand von etwa 6000 bis 10000 Ohm besitzt, 
eingezogen werden. Au13erdem ist es notwendig den Faden moglichst 
stark zu spannen, was allerdings eine EinbuBe an Empfindlichkeit mit 
sich bringt. Trotzdem erfolgt die Einstellung infolge der krtitigen 
Dampfung durch die Luftreibung noch ohne Schwingungen. Es ist 
nicht vorteilhaft, die VergroBerung bei der Projektion der Saite allzu 
hoch zu treiben. Einma! wird dadurch das Bild der Saite nicht mehr ein 
haarfeiner .Strich, sondem sie bildet sich als ein etwas breiterer Schatten 
ab, was -die G!iteder photographischen Registrierung beeintrllchtigt, 
zurn anderen erfordert eine starkere VergroBerung auch eine krll.ftigere 
Beleuchtung der Saite. Bewll.brt hat sich dieProjektion der Saite durch 
das Ze.iB-Mikroskopobjektiv Achromat DD, durch das auf einem 1,5 m 
entfemten Schirm die Bewegungen der Saite 350fach vergroOert abge
bildet werden. Das Gesichtsfeld hat dabei in der Projektioneinen Durch
messer von 18 em, doch kann davon nur das mittlere Drittel bei der photo
graphischen Registrierung Verwendung' finden, da infolge der starken 
Sp~ung der Saite groBere Ausschlage nicht mehr proportional der Strom
starke sind. FUr emeeBreite von 6 cm ist jedoch Proportionalitll.t nOch ge
wll.brleistet. Die Registrierung erfolgt auf 6 em breitem, photographischem 
Registrierpapier, das hinter einer Zylinderlinse stetig ablauft Die Zylinder
linse hat dabei die Aufgabe, ein Stuck des Saitenbildes zu einem Punkt 

1 G. ORTNER und G, STETTER: Z. f. Physik 54. 449 (1929). 
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zusammenzuziehen. Zur Beleuchtung der Saite geniigt eine Projektions
gliihlampe mit Kondensor hinter einem geeigneten Mikroskopobjektiv, 
z. B. ZeiB-Achromat A. Sehr angenehm ist ein regelbarer Widerstand 
im Stromkreis der Gliihlampe, durch den die Helligkeit des Gesiehts
feldes der Ablaufgeschwindigkeit des photographischen Papieres angepaBt 
werden kann. 

Die Grenze der Leistungsfahigkeit des Rohrenelektrometers ist erreicht, 
wenn 10 p V am Eingang des Verstarkers einen Ausschlag von I mm 
hervorrufen. Bei einer Kapazitat von 16 pF bedeutet dies eine Ladung 
von 1,6· 10-18 Coulomb, das sind rund 1000 Elemen tarq uan ten. Eine kleinere 
Aufladung, die also eine klein ere Spannungsanderung als 10pV an 
der Elektrometerrohre bewirkt, laBt sieh dagegen nicht mehr sieher in 
der allgemeinen Storunruhe erkennen, auch wenn sie ruckweise erfolgt. 
Unter den angegebenen Bedingungen entspricht ein Ausschlag des 
Saitenbildes von I mm einer Stromstarke von rund 1'10-7 A. Da nun 
diesem Strom eine Spannungsanderung von 10 pV im Verstarkungs
eingang entsprechen solI, muB die Gesamtsteilheit des Gleiehspannungs
verstarkers 10-7 A/1O-S V oder gleieh 10 mAjV betragen. Die Steilheit 
von Elektrometerrohren betragt ungefahr 0,05 mAjV bis 0,5 mAjV, 
es ist also notig, zwischen Elektrometerrohre und Saitengalvano-
meter Verstarkerstufen dazwischenzuschalten. Die Elektrometer
rohre selbst wirkt dann in dieser Schaltung als Spannungsverstiirker
rohre. 

Die marktgangigen Elektrometerrohren geben so gut wie keine 
Spannungsverstarkung. Nehmen wir zur Dberschlagsrechnung den 
Faktor ihrer Spannungsverstarkung V .. mit I an, so miiBte bereits 
eine neuere Endpentode groBer Steilheit, z. B. eine EL 12 mit einer 
Steilheit von IS mAjV als Verstll.rkungsstufe geniigen, um die in
folge des Storhintergrundes der Elektrometerrohre iiberhaupt mogliehe 
hOchste Ladungsempfindlichkeit der Anordnung 'zu erreiehen. Aus 
mehreren Grunden ist jedoch eine solche Endpentode im vorliegenden 
Falle nieht empfehlenswert. Zunachst ist es unbedingt notig, den Heiz
strom der Kathoden der Rohren Akkumulatoren zu entnehmen. Eine 
Heizung aus dem Stadtnetz, insbesondere auch eine Heizung mit Wechsel
strom, bringt in die an sich hochempfindliche Apparatrir immer Storungen. 
Nun wird die groBe Steilheit durch eine entsprechend groBe Heizleistung 
der Kathode erkauft. Auch ist diese Steilheit nur bei hohen Anoden
spannungen und groBeren Anodenstromen erreichbar. Dies ist bei 
Batteriebetrieb unbequem. Es wird also vorzuziehen sein, nach 
Moglichkeit Rohren zu verwenden, die fUr Batteriebetrieb eigens 
bestimmt sind und also kleine Heiz- undAnodenstromeund eine 
niedrige Anodenspannung erfordern. Dann muB jedoch zwischender 
Endrohre, in deren Anodenkreis das Saitengalvanometer liegt,UIid 
der Elektrometerrohre eine Spannungsverstarkerstufe eingeschaltet 
werden. 

Drei Rohren sind auch noch aus'einem anderen Grund vorteilhaft. 
Bei drei Rohren ist namlich keme Riickkopplung zwischen dem Eingang 

Schintlmeister. Elektronent'Ohre. 2. Autl. 9 
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der ersten Rohre. und dem Ausgang der letzten bei Widerstands
kopplung moglich. Wird, wie in Abb. 9I veranschaulicht, die Spannung 

des Gi tters der Eingangs
rohre nacb der positiven 
Richtung hin geandert, 
so verschieben sich die 
Spannungenihrer Anode 
und des Gitters der 
zweiten Robre in nega
tive Richtung, deren 
Anode hinwiederurn und 
das Gitter der dritten 
Robre andert sich nach 
der positiven Richtung 
und an der Anode der 
dritten Rohre sinkt die 

Abb.91. Wechsel des Vorzeichens der Spannungsanderungen in positive Spannung. Yom 
einem Widerstandsverstiirker. Anodenkreis des Aus-

ganges kann mithin bei 
mangeihafter Abschirmung nur eine negative Ladung auf das Gitter des 
Eingangskreises influenziert werden, wenn dessen Spannung nach der 
positiven Richtung geandert wird und umgekehrt. Das heiBt, es liegt 
eine verst1i.rkungsvermindemde negative Ruckkopplung vor, also eine 
GegenU"opplung, die nicht zu Instabilitaten AniaB geben kann. Dies 
ist sehr angenehm, da eine vollige Abschirmung des Einganges des Vecr
stll.rkers schwer durchfiihrbar ist. Die Wand der Ionisationskammer 
ist n1tmlich, wie Abb. 78 (S. I02) zeigt, tiber eine Spannungsquelle geerdet, 
die unter Umst1l.nden, z. B. wenn sie aus zehn Trocken-Anodenbatte
rien besteht, einen ziemlich hohen inneren Widerstand besitzt, etwa einige 
tausend Ohm je nach dem Alter der Batterien. Werden Ladungen auf die 
Wand der Ionisationskammer influenziert, so flieBen Ausgleichsstrome 
fiber diesen Widerstand und die Ionisationskammerwand nimmt ihr 
Ruhepotential nicht sofort, sondem entsprechend dem Spannungsverlauf 
einer Kondensatorentladung an, wobei die Zeitkonstante das Produkt 
aus der Kapazitll.t der Kammerwand und dem inneren Widerstand der 
Kammerspannungsbatterie darstellt. Potential1l.nderungen der Kammer
wand geben Influenzladungen auf der Auff1l.ngerelektrode. Weitere 
Influenzladungen konnen durch die noch zu besprechende Eichvorrich
tung auf das Steuergitter der Eingangsrohre gelangen. Eine vollst1l.ndige 
Abschirmung der Batterien und der Eichvorricbtung w1i.re ziemlich urn
st1l.ndlich. Doch auch das Saitengalvanometer ist nicht einfach abzuschir
men, soIl die Vorrichtung zur Regelung der Saitenspannung griffbereit blei
ben. Bei der Verwendung von drei Verstarkerrohren erUbrigen sich 
solche Abschirmungen des Einganges und Ausganges (jedoch nicht die 
der Verbindungsleitungen zwischen erster und zweiter sowie zwischen 
zweiter und dritter Stufe). 

Die erforderliche Gesamtsteilheit von IO mAN wird mit insge-
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samt drei Verstarkerstufen leicht erreicht. Vie zweite Rohre braucht 
nur wenig verstarken und die dtitte Rohre kann eine kleine Steil
heit besitzen. Man Wird also fur diese beiden Stufen der Einfachheit 
halber Trioden wahlen. Bewahrt haben sich" nach eigenen Erfahrungen 
die Rohren Telefunken Re 084 oder Philips A 415 (Durchgriff 6,5 
und 6,7%, Steilheit 1,5 und 2,0 mAfV) fUr die zweite Stufe und als End
rohren Telefunken Re 074 oder Philips A 409 (Durchgriff 10% und 
II%, Steilheit o,g und 1,2 mAfV). Bei einer Bestuckung mit neuzeitlichen 
Rohren ware ffir die zweite Stufe etwa eine KC 1 zu wahlen und ffir die 
dritte Stufe eine KC 3 oder eine KL 4, die als Triode geschaltet wird, 
indem Schinngitter und Anode miteinander verbunden werden, wenn 
man nicht des kleineren Heizstromes wegeJ;l auch in der dritten Stufe 
eine KC 1 verwendet. Es ware auch daran zu denken, ffir die zweite 

LJ'fvfe 
( EleIdromeferrOhrR) 

uLJ 
R" 

+ + + 
~---4-~--+-----<l~--+----l~~~~~ ~~~ 

v. l4 
Abb. 92. Prinzipschaltung eines ROhreneIektrometen mit groL\er Zeltkonstante und Gleichspannungs
ventlrkung. S. G. bedeutet daa Saitengalvanometer, N und S den Nord· und Slldpol aeineo Magnetea. 

ur.d dritte Stufe die Verbundr6hre EeL :II zu benutzen, die ein Trioden
system und ein Tetrodensystem, die voneinand~r elektrisch unabha.ngig 
sind, in einem Glaskolben vereinigt. 

Da der Gleichspannungsverstarker keine besonders hohen Frequen~ 
zen zu verstarken hat, ist eine Kompensation der Anodenspannung 
durch Gittergegenbatterien, deren Kapazitat gegen Erde im vodiegenden 
Falle keine Rolle spielt, angezeigt (Abb.53. S.64). Es ergibt sich so 
das in Abb. g2 dargestellte Prinzipschema des Rohrenelektrometers. Zu 
diesem Schema ist im einzelnim folgendes zu bemerken: Der Anodenruhe
strom der Endrohre darf selbstverstandlich nicht in voller Starke durch 
die Saite des Saitengalvanometers flieBen. da diese eine solche Belastung 
nicht vertragt." Durch einen entgegengesetzt durch die Saite flieBenden 
Strom muG daher der Ruhestrom kompensiert werden. In diesen Kompen
sationsstromkreis muB ein Widerstand Ric gelegt werden, der groB gegen 
den Widerstand der Saite ist. Der Kompensationswiderstand stellt 
namlich einen NebenschluB zur Saite dar und verringert daher die 
Empfindlichkeit des Saitengalvanometers z. B. urn 10%, wenn er nur 
zehnmal so groB ist wie der Widerstand der Saite. AuBerdem ist ersicht-

! lich, daB dieser Widerstand wahrend einer Messung unverandert bleiben 
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muB. Es ist daher am besten, es wird von vomherein ein Fixwiderstand 
eingebaut undder Anodenruhestrom durch eine Feineinstellung der 
Gittervorspoannung der dritten Rohre auf den Wert gebracht, bei dem 
er gerade im Stromzweig des Saitengalvanometers kompensiert ist. 
Wird z. B. bei einer Anodenspannung Ua der Endrohre von 60 Voltund 
einem Anodenstrom von I rnA gearbeitet, so betragt der Kompensations
widerstand R,. 60000 Ohm bei einer Spannung der Kompensations
batterie U,. von ebenfalls 60 V 01t. Fiir Anodenspannung. und . Kompen
sationsspannung kann dann eineeinzige I20-Volt-Trockenbatterie, die 
in der Mitte angezapft. wird, verwendet werden. Zur Kompensation 
selbst schaltet man zunachst an Stelle der Saite ein Zeiger-Drehspul
Nullinstrument mit etwa IO~ bis IO-o A Empfindlichkeit pro Skalen
teil ein, das zweckm1illig noch durch einen ausschaltbaren NebenschluB 

Abb. 93. Praktische Ausftlhrung der dritten Ventirkentufe elnes RObrenelektrOmeten mit gro8er Zeit· 
koaitante, GlelchspannunpventirJrung und eInem Saitengalvanometer. Zur Voreinstellung wild ltatt 
cIea Saitengalvanometen eIn Drebspul·NulliDatrument mit aUllCbaltbarem NebenscllluB in den Anodenstrom· 
kreIs ge\e(t. Durch elne Dreifachpotentiometeraoordnung kann das Steuergitterpotentlal sebr feIn einge-

. ltellt werden. 

g~sichert wird, wie dies in Abb. 93 veranschaulicht ist. Zuerst wird 
mit eingeschaltetem NebenschluB der Ausschlag des Zeigerinstruments 
auf Null gebracht, dann der NebenschluB ausgeschaltet und wiederum 
auf Null kompensiert und dann erst das Zeigerinstrument ausgeschaltet 
und die Saite eingeschaltet. 

Zur Feineinstellung der Gittervorspannung hat sich eine Potentiometer
anordnung bewiihrt, die eben falls in Abb. 93 dargestellt ist. PI .und PI sind 
zwei gleiche Potentiometer, neuzeitliche Kohlepotentiometer sind geniigend 
storungsfrei, deren Rotoren auf einer gemeinsamen Achse sitzen. Die 
Widerstande Rl und R. sind ebenfalls einander gleich und bewirken, 
daB bei jeder Stellung dieser Achse die Rotaren einen gleichen Spannungs
unterschied abgreifen. Dieser Spannungsunterschied wird durch das 
Feinregelpotentiometer Pa iiberbrtickt •. Das Feinregelpotentiometer 
muB einen Widerstand haben, der mindestens ungefiihr- so groB ist wie 
derjenige der Fixwiderstande. Alle drei Potentiometer lassen sich in 
Form eines Dreifach-Potentiometers mit Hohlachse zllsammenbauen. 

Anodenwiderstand und Betriebsspannung fiir die Rohre der zweiten 
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Stufe wirdso gewlihlt, daB man auch bei Anderung der Gittervorspannung 
urn rund 1,5 Volt noch immer innerhalb des annahemd geradlinigen 
Teiles der Kennlinie bleibt.Dann nutzt man den Vorteil, daB die Gitter
vorspannung an dieser Rohre durch einfaches Zu-. und Abschalten von 
Elementen einer Trockenbatterie eingestellt werden kann. Wird die 
Elektrometerrohre z. B. mit 7 Volt Anodenspannung betrieben, kann 
man mit einer kleinen sogenannten Gitterbatterie, von der man etwa 
9 Volt abnimmt, das Auslangen als Gittergegenspannungsbatterie finden. 

DieAnodenbetriebsspannung der Elektrometerrohre ist urn den Span
nungsabfall im Anodenwiderstand groBer zu wlihlen als dietat~chlich fUr 
die Anode vorgeschriebene Spannung. Die Einstellung wird am schnellsten 
so vorgenommen (siehe auch S.40), daB zunachst bei der festen Gittervor
spannung von z. B. - 4 Volt und der direkt an die Rohre gelegten Anoden·· 
spannung von 7 Volt der Anodenstrom gemessen wird. Sodann wird der Ano
denwiderstand.in den Anodenkreis geschaltet und eine solche Betriebsspan
nung von der Anodenbatterie abgegriffen, daB derselbe Anodenstrom wie 
friiher flieSt. Dann liegt offenbar auch wiederum dieselbe tatsachliche Span
nung an der Anode wie vorhin. Die GroBe der Gittergegenspannungsbatterie 
zur Kopplung zwischen erster und zweiter Stufe ist dann gegeben 
durch diese tatsachliche Anodenspannung, vermehrt urn die notige 
negative Vorspannung der zweitenRohre. 

Irgendwelche Kunstschaltungen zur Konstanthaltung des Nullpunk
tes (S. 53) eriibrigen sich, da ja immer nur die GroBe ruckartiger, sehr kurz
zeitiger Ausschlage gemessen wird und es nicht darauf ankommt, wo im Ge~ 
sichtsfeld die Ausschlage beginnen und enden. Es wird auBerdem in der Regel 
ein neuer Ausschlag bereits auftreten, bevor noch die vom ersten Ausschlag 
herriihrende Ladung abgeflossen ist. Es stOrt gar nicht, wenn der Nullpun~t 
des Saitengalvanometerslangsame Schwankungen ausfiihrt, sofem nurnicht 
der Faden aus dem Gesichtsfeld wandert. 1m iibrigen ist zu beach ten, daB 
eine bemerkenswert gute N ullpunktskonstanz zu erreichen ist, wenn fUr die 
Heizung der zweiten und dritten Rohre ein reichlich groBer Akkurnulat9r 
(etwa 60 Amperestunden Kapazitat) Verwendung findet, die Elektro. 
meterrohre mit einem eigenen Heizakkurnulator der gleichen GroBe 
geheizt wird und vor Beginn des Versuchesdie Apparatur etwa eine 
halbe Stunde unter Betriebsbedingungen gehalten wird. Ausdriicklich 
sei darauf hingewiesen, daB bei der erstmaligen Verwendung neuer 
Rohren die Nullpunktskonstanz erst dann beurteilt werden solI, wenn 
das Rohrenelektrometer etwa drei Tage hindurch standig . in Betrieb 
gehalten wurde. Erst dann sind die Rohren geniigend "eingebrannt" 
Die Gittervorspannung fiir die ElektrometElrrohre wird ebenfalls einem 
groBeren Akkurnulator entnommen. 1m iibrigen jedoch geniigen Trocken
batterien fUr die Anoden- und Gittergegenspannungen. 

Abb. 94gibt einen Ausschnitt am einem Registrierstreifen,wie er 
bei der Aufnahme von Poloniurn-c¥-Strahlen erhalten wird. Wie aus 
dem Registrierstreifen zu ersehen ist, kann derFaden bei rasch auf
einanderfolgenden AusSchl1igen leicht aus dem Gesichtsfelde wan,dem. 
Es zeigt sich, daB die obereGrenze ftir ilire Haufigkeit aus diesem. 
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Grunde etwa bei 150 bis 200 unregelmaBig verteilten Aussehlagen in 
der Minute liegt. Eine untere Grenze fiir die Zahl der registrierten 
Aussehlage ist aus praktischen ErwaguFlgen heraus gesetzt. Das Re
gistrierpapier darf nicht zu langsam ablaufen, die kleinste Gesehwindig
keit liegt etwa bei I em Papiervorsehub in der Sekunde. Diese Minimalge
sehwindigkeit ist dadureh gegeben, daB langsamere Sehwankungen des Fa
dens, die bei rasehem Papierablauf ohne wei teres von kleinen zitterigen Un
ruhesehwankungen untersehieden werden, bei langsamem Papierablauf 
nicht mehr von den kurzzeitigen Sehwankungen sich abheben konnen, so 
daB also dadureh der Storhintergrund versehleehtert wird. 1m ailgemeinen 
storen aile spon tanen Fadensehwankungen, deren Zeit kleinerist als die Zeit, 
in derder Faden etwa 0,2 bis 0,4mm Weg auf dem Papier uberstreicht. 

6 

5 

z 
z 

o 

Abb. 94. Beispiel fUr die Registrierung von Polonium-",-Strahlen mit einem ROhrenelektrometer mit gro8er 
Zeitkonstante. I ~t der Ausschiag, boi 2 flleJlt die Ladung vom Gitt~ der ersten ROhre langsam wieder ab 

(Aufna~ von J. SCHINTLniSTlIIB). 

Diese Zeit ist etwa aueh notig, damit zwei raseh aufeinanderfolgende 
Ausschlage noeh dureh das kleine Anhalten des Fadens als getrennte 
AusschHi.ge erkannt werden konnen. Damit die Zabl der voneinander 
nieht trennbaren Aussehlage vernaehlassigbar klein bleibt, darf im Durch
schnitt hOchstens ein Ausschlag auf etwa I cm Lange des Registrier
papiers kommen. Da somit eine Minimalgeschwindigkeit des Papier
vorsehubes festgelegt ist, wird es unwirtschaftlith, bei der Registrie
rung von IX-Strahlen, von denen meist eine groBere Zahl erfaBt werden 
muB, mit weniger als etwa 15 Strahlen in der Minute zu arbeiten. 

Unangenehm ist bei der ursprlingliehen Konstruktion des Rohren
elektrometers mit groBer Zeitkonstante, daB die Empfindlichkeit im 
Verlauf von Ibis 2 Stunden stets urn mehrere Prozente absinkt. Es ist 
daher notig, etwa aile halben 'Stunden Eichungen vorzunehmen. Die 
Ursaehe fiir diese Auderung· der Empfindliehkeit liegt darin, daB die 
Stromwarme des Elektromagneten des Saitengalvanometers und die 
Erwarmung der Saite durch die intensive Beleuehtung eine geringfUgige 
Anderung der Fadenspannung durch die thermisehe Ausdehnung des 
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Spannmechanismus Wld eine Andenmg der Fadenelastizitat Wld des 
elektrischen Widerstandes der Saite bedingt. 

Von J. SCHINTLMEISTER Wld G. URM wurde daher das Rohren
elektrometer einer Neukonstruktion Wlterzogen.1 Mit ihr wurde erreicht, 
daB die Empfindlichkeit iiber viele StWlden hindurch nicht mehr als 
urn ±I% urn den Mittelwert schwankte. Als Nachweisger1i.t wurde das 
Einfaden-Elektrometer nach WULF der Firma Giinther & Tegetmeyer in 
BraWlschweig benutzt. Bei diesem Instrument ist zwischen zwei an. Hilfs
potential gelegten Schneiden mittels eines e!astischen Quarzbiigels ein 
diinner Faden ausgespannt. Wird an den Faden ein Potential gelegt, so 
wird er infolge der elektrostatischen Krafte von der einen Schneide 
angezogen Wld von der anderen abgestoBen. Die BewegWlg des Fadens 
wird mit einem Ablesemikroskop beobachtet-. Der Faden muB ziemlich 
stark gespannt werden, damit die Einstellzeit geniigend klein wird.2 

Bei zu starker SpannWlg schwingt allerdings der Faden iiber die 
Rubelage hinaus, ohne daB die Einstellzeit erheblich kleiner wiirde. 
Am giinstigsten ist es, wie in allen· solchen F1i.llen, im "Obergangsgebiet 
zwischen aperiodischer EinstellWlg Wld der SchwingWlg zu arbeiten. 
Die Einstellzeit des Fadens betr1i.gt dann 0,03 SekWlden, ist also gerade 
noch geniigend klein fiir ein Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante. 
Fiir die RegistrierWlg der FadenbewegWlg wird das Okular des Ablese
mikroskops entfernt Wld der Faden mit einem Kleinbildprojektor ohne 
Objektiv beleuchtet. Steht der Projektionsschirm' 70 em vom Faden 
entfernt, so ist das Gesichtsfeld .18 em groB. Wird auf 6 em breitem 
Registrierpapier photographiert, so wird gerade ein Drittel des Gesichts
feldes ausgenutzt. Innerhalb des Gesichtsfeldes laBt die Sch1i.rfe der 
Projektion Wld die Proportionalitat des Ausschlages mit der angelegten 
Spannung nichts zu wiinschen iibrig. 

Damit die letzte Rohre des Verst1i.rkers mit niedriger Anoden
spannWlg betrieben werden kann, ohne daB die Proportionalit1i.t der 
Verst1i.rkWlg gef1i.hrdet ist (siehe Abb. 33, s. 39), sollte der Faden bei einer 
Spannungs1i.nderWlg von hOchstens 12 Volt den ausgenutzten Teil des 
Gesichtsfeldes iiberstreichen, d. h. 0,2 Volt sollten 1 mm AusSchlag ergeben. 
Bei einem Schneidenabstand von etwa 5 bis 6 mm vom Faden Wld 4er 
erforderlichen starken Fadenspannung ist dazu ein Potentialunterschied 
von etwa 400 Volt zwischen den Schneiden erforderlich. Die hOchstmogliche 
Empfindlichkeit des Rohrenelektrometers von rWld 1000 Elementarquan
ten pro 1 mm Ausschlag ist erreicht, wenn 10", V an der Eingangsrohre 
O,2V SpannWlgs1i.nderWlg am Ausgang liefern. Es ist also eine 20000fache 
SpannWlgsverst1i.rkung notwendig. Dies erfordert zwei Hochfrequenz
pentoden nach der Elektrometerrohre. Unter Umst1i.nden ist es wiinschens
wert, das Rohrenelektrometer nicht mit der hOchsten Empfindlichkeit zu 
benutzen, z. B. wenn langere IX-Strahlen gemessen werden sollen. Die 

1 Verliffentlicht in der 1. Au£lage des vorliegenden Buches, Seite 126. 
I tiber die Einstellzeit des Einfadenelektrometel"l! nach Wuu siebe J. $cHlNTi. 

MltISTRR undG. URM: Phys. Z. 43. 486 (1942). 
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Empfindlichkeit darf dann nicht durch Verringem der Schneidenspannung 
des Fadenelektrometers emiedrigt werden. Die letzte Rohre wfude namlich 
dabei ubersteuert werden und nicht mehr proportional verstarken, 
auBer man erhOht betrachtlich ihre Anodenbetriebsspannung. Vorteil
hafter ist es, durch entsprechend kleine Anodenwiderstande in der zweiten 
Verstarkerstufe die Empfindlichkeit herabzusetzen. 

Das Rohrenelektrometer von J. SCHINTLMEISTER und G. URM wurde 
von J. SCHINTLMEISTER noch dadurch verbessert,l daB zur Ankopplung 
der Elektrometerrohre an die Hochfrequenzpentode der ILVerstarkerstufe 
die Spannungsteilerschaltung benutzt wurde, die in Abb. 58 (S. 66) darge
stellt ist. Abb. 95 gibt das Schaltschema des Rohrenelektrometers mit 
den Einzelheiten wieder. Als Hochfrequenzpentoden wurden Rohren der 
E-Serie gewahlt. Sie wetden mit einem gemeinsamen Akkumulator 
geheizt. Bei Rohren der K-Serie, die fur Batteriebetrieb bestimmt sind, 
blieb der Emissionsstrom auf die Dauer nicht so konstant, wie es fur 
Gleichspannungsverstarker notwendig ist. Der Heizstrom der Elektro
meterrohre wird einem eigenen Akkumulator entnommen. Die Verwendung 
der Spannungsteilerkopplung ist gerade bei Elektrometerrohren besonders 
giinstig; weil die Spannung der Anode sehr niedrig ist, der Potentialunter
schied zwischen der Elektrometerrohren-Anode und dem Steuergitter der 
Folgerohre also gering ist und auBerdem mit verhaltnismaBig kleinen 
Anodenwiderstand~n praktisch die iiberhaupt mogliche Spannungsver
starkung zu erreichen ist (siehe Abb. 39, S.44). Beide Umstande haben 
zur Folge, daB die Anodenspeisespannung und die negative Kompen
sationsspannung einer einzigen Trocken-Anodenbatterie von 120 Volt 
entnommen werden ki:innen, ohne daB die Widerstande des Spannungs
teilers die Verstarkung zu sehr herabsetzen. Bei der Berechnung der GroBe 
der Widerstande ist ubrigens zu beriicksichtigen, daB der Anodenwider
stand sowohl vom Strom des Spannungsteilers, wie auch vom Anodenstrom 
der Rohre durchflossen wird. Die GroBe der Widerstande muB nicht 
besonders genau eingehalten werden. lis genugt also der Einbau von 
Fixwiderstanden mit run den Widerstandswerten. Ein ungefahrer Abgleich 
ist durch Stopseln in den Buchsen der Trockenbatterie unter standigem 
Beobachten des Anodenstromes der Elektrometerrohre zu erreichen. FlieBt 
der vorgeschriebene Anodenstrom, so liegt an der Rohre die richtige 
Betriebsspannung. Urn das Ruhepotential des Steuergitters der Folgerohre 
nach diesem beilaufigen Abgleich einzustellen, wird der Erdungspunkt 
der Anoden- und Kompensationsbatterie sehr feinstufig verstellt. Es 
wird deshalb diese Batterie nicht direkt geerdet, sondem, wie in Abb. 95 
eingezeichnet, tiber ein dreifaches Potentiometer, das den Heizakkumulator 
der Elektrometerrohre uberbriickt. Der mittlere Widerstand dient def 
Grobeinstellung, die beiden auBeren, kleineren Drehwiderstande haben 
eine gemeinsame Achse, mit ihnen wird die Feineinstellung vorgenommen. 
Mit dem Schalter 51 kann eine Dauerbelastung der Batterie verhindert 
werden. Zu dem an negative Spannung gelegten Teilwiderstand des 

1 Noch nicht veroffentlicht. 
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Die Elektconenrohre alsElektcometer. 

Spannungsteilers ist der Widerstand der Potentiometer im Heizkreis zu 
addieren. Werden sie betatigt, so wird das Widerstandsverhaltnis des 
Spannungsteilers etwas geandert.Wie aber )eicht zu iiberschlagen ist, 
bleibt dieseAnderungso geringfiigig, daB der Verstarkungsfaktor der ersten 
Stufe nur um einen nicht beobachtbaren Betrag vergroBert oder ver
kleinert wird. 

Die beicJ.en -Schc~lter 52 und 53 im Gitterkreis d~r zweiten Rohre 
ermoglichen eine bequeme 'Oberpriifung der Einstellung des Gleich
spannungsverstarkers. Beide 'Yerden -durch einen einzigen Handgriff 
betatigt. Inder Stellung I wird dem -Gitter der zweiten Rohre eine 
bestimmte Vorspllnnung erteilt, die 'durch: zwei Potentiometer ein
gestellt und am Voltmeter V abgelesen werden kann. Hat diese 
Vorspannung die vorgeschrieberie Hohe und ist die richtige Schirm
gittervorspannung angelegt, so hat die Anode ein Potential von 
etwa + 50 Volt. Das Gitter der dritten Rohre ist uber eine Gegen
spannungsbatterie an diese Anode angeschlossj!IL·, I?i~ Batterie solI dem 
Gitter das richtige Ruhepotential geben. Es ist dazu aber nur erforderlich, 
die Spannung auf einige Volt genau abzugreifen. Die Feineinst.ellung 
des Ruhepotentials erfolgt durchRegelung des Gitterpotentials der 
zweiten Rohre, wodurch deren Anodenpotential und damit auch das 
GitterpoteJltial der dritten Rohre sehr fein eingestellt werden- kann. 
Zeigt ein Milliamperemeter im Anodenkreis der dritten Rohre den 
vorgeschriebenen Anodenstrom an, so arbeitet auch diese Rohre am 
richtigen Punkt. Die Schalter 5 z und 53 werden nun in die Stellung 2 

umgelegt. Pamit wird. erstens der Strorn.kreis des Voltmeters V 
unterbrochen, wodurch die Batterie fiir die fest~ Vorspannurig geschont 
wird, zum anderen wird die Elektrometerrohre an die zweite Rohre 
angeschlossen. Die Potentiometer im Heizkreis der Elektrometerrohre 
werden nun so lange verstellt, bis der Anodenstrom der drittan Stufe wieder 
denselben Wert hat, der -vorhin eingestellt 'YUIde. Man ist dann sieher, 
daB nicht bloB die dritte Rohre die richtige Gittervorspannung hat, 
sondem daB auch die zweite Rohre auf demselben Punkt der Kennlinie 
wie frUber a'rbeitet. Der Verstarker ist dann rneBbereit. 

Urn den Faden des Elektrometersan die Anode der dritten Rohre 
anschlieBen zu konnen, die Spannungsanderung dieser Anode solI ja 
das Elektrometer anzeigen, ist es am besten, eine Gegenspannungs
batterie in die Verbindungsleitung zu legen, die das Ruhepotential des 
Fadens auf den Wert Null bringt. Die Anodenbetriebsspannung ist dann 
ebenso groB wie diese Gegenspannung. Um diese Anodenbetriebsspannung 
durch Regeln der Gittervorspannung der zweiten Rohre einzustellen, wird 
zunachst der Schalter 5, in die Stellung 3 gelegt. Damit wird einerseits der 
Faden des. Einfadenelektrometers geerdet, so daB dieses justiert werden 
kann, zum anderen erhalt die Anode ein festes Potential von der Rohe 
der Gegenspannung. Durch den Anodenwiderstand und das Milliampere
meter flieBt demnach ein Strom, der ebenso groB ist, wepn die Anode im 
Betriebe diese Spannung annimmt. In der MitteJstellung des Schalters, 
in der die Erdung der Gegenbatterie aufgehoben ist, wird daon dieser Strom 
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wieder eingestellt. Das negative Ende der Gegenspannung hat dann Erd
potential. Nun kann durch Umlegen des Schalters in die Stellung 4das 
Einfadenelektrometer angeschlossen werden. 

Fiir die GraBen derBauteile sind in Abb. 95 solche Werteeingetragen, 
daB eine Empfindlichkeit des Rah~enelektrometers von rund 5000 

Elementarquanten fUr r mm Ausschlag erhalten wird, wie sie bei der 
Messung von IX-Strahlen bequem ist. Durch Andem des Anodenwider
standes der zweiten Stufe liillt sie sich leicht in graBeren Grenzen andem. 
Eine Feineinstellung der Empfindlichkeit wird am besten durch Andem 
des Schneidenabstandes des Fadenelektrometers vorgenommen. 

b) Die Eichung. IX) Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit. Das 
Rahrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante und Gleichspannungsver
starkung hat den groBen Vorzug, daB durch eine einfache Eichvorrichtung 
die Ladung, die einen bestimmten Ausschlag bewirkt,in Coulomb oder in 
Elementarquanten auf etwa 5 Promille genau angegeben werden kann1• Die 
Eichung erfolgt zweckmaBig in ahnlicher Weise, wie sie G. HOFFMANN2 fUr 
sein hochempfindliches Vakuum-Duantenelektrometer ausgearbeitet hat. 
Das Wesen dieser Eichmethode besteht darin, daB mittels einer eigenen 
Elektrode, dem sogenannten Influenzierungsring, der die Verbindungs
leitung zwischen Ionisa-
tionskammer und Elek- zvrAu/Jngereleldrode 

f . der JoniSiJfionSHammer trometerrohre ring armlg 
umgibt, auf das System 
Auffangerelektrode und 
Steuergitter sehr genau 
bekannteelektrische La- % 
dungen influenziert wer-
den~ Abb. 96 zeigt die 
dazu dienende Schaltung. 
Ein Akkumulator von 2 
oder 4 Volt,'dessen Span-
nung V2 durch ein genau ZlImSchvtzring 

tier JonisafionsHammer 
zeigendes Drehspulinstru- Abb.96• Schaltschema zur Feststellung der LadungsempfindJich-
ment gemessen wird, ist keit eines ROhreneJektrometers mittels Influenzladungen. 

durch einen Prazisions-
StOpselwiderstand iiberbriickt. Wird der Taster T niedergedriickt, so 
erfahrt der Influenzring eine berechenbare Spannungsanderung.Sie be-
tragt bei der Schaltung nach Abb. 96 . 

"V V WI' WI 
LJ = . .2 (WI +W. + Ws) (WI + Wa) • (r) 

Liegt der Influenzring zwischen den Teilwiderstanden W 2 und Wa, so ist 
die Spannungsanderung eine andere und die Formel lautet: 

J V V w1'WS 

= 2 (WI + WI + Wa) (WI + Wa) . ' (2) 
1 w: }ENTSCHKE: S.-B. Akad. Wiss. Wien II a. 144. 151 (1935). 
I G. HOFFMANN: Physik. Z. 13. 1029 (1912);. Ann. Physik 42. 1196 (1913); 

52. 665 (1917). - H. ZIEGERT: Z. f. Physik 46. 668 (1928). 
9 ao 
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Die auf das Steuergitter aufS'ebrachten Influenzladungen ergeben Aus
schlage, die den von wirklichen Ladungen herriihrenden vOllig gleichen, 
mit der aIleinigen Ausnahme, daB beim SchlieBen des Tasters die Eich
ausschlage nach der einen, beim Offnen des Tasters jedoch nach der 
anderen Richtung gehen. Dies und der Umstand, daB die Eichladungen 
in regehnaBigen Zeitabstanden auf das Gitter influenziert werden konnen, 
gibt die Unterscheidungsmoglichkeit gegenuber Ausschlagen z. B. von IX

Strahlen. Da bei der Tasterbetatigung die Spannungsanderung des Influ
enzringes in einerso kurzen Zeit erfolgt, daB ihr gegenuber eine Zeitkon
stante von der GroBenordnung I Sekunde praktisch einige hundert Male so 
groB ist, eriibrigt sich eine Korrektur bezuglich der Ladung, die wahrend 

. des Influenzierungsvorganges wieder abflieBt. Urn bei der Auswertung 
det Registrierstreifen die groBte Genauigkeit zu erreichen, wird 
man die Eichausschlage mit derselben Beleuchtungsstarke der Saite 
und derselben Papiergeschwindigkeit wie die eigentliche Registrie
rung,aufnehmen und vor aIlem ihre GroBe ungefahr gleich den zu messen
den Ausschlagen einsteIlen. Dem Storhintergrund ist es zuzuschreiben, 
daB trotzdem Iiicht alle Eichausschlage gleich groB gemessen werden. 
Es ist daher bei Prazisionsmessungen notig, eine AusschlagsgroBen
statistik uber je etwa 100 EichausschHige aufzustellen und. das Mittel 
daraus zu bilden. Dieses gibt die wirkliche Ausschlagsgro.Be auf etwa 
2 Promille genau wieder.1 Die Ausschlage beim SchlieBen des Tasters 
sind nicht ebenso groB wie die beim Offnen. Die Ursache liegt in Kon
taktpotentialen. Urn ihren EinfluB auszuschlieBen, wiederholt man in 

Abb. 97. Schaltschema fiir die Bestimmung 
des InfJuenzierungsfaktors eines InfJuenz· 
ringes durch Vergleich mit der Kapazitat 

Einem solchen FaIle mit umgekehrt ge
polter Spannung die Eichung und mittelt 
uber die Ausschlage. Macht man dies, 
so ist zu beobachten, daB nunmehr 
die Ausschlage beim SchlieBen des Ta
sters genau gleich groB werden wie 
friiher die Ausschlage bt:!1m Offnen und 
umgekehrt. Es genugt deshalb, bei 
der Auswertung der Eichung SchlieBungs
und Offnungsausschlage ge-trennt auszu
messen und daraus das Mittel zu bil
den. Es eriibrigt sich dann auch eine 
eigene Spannungsquelle fur die Eich
ausschlage, denn als Akkumulator V 2 

der Abb. 96 kann der Gittervorspan
nungsakkumulator VI dienen. eines Schutzringkondensators. 

Es ist nun zwar die Spannungsande
rung bekannt, die der Influenzring bei Betatigung des Tasters T erfabrt. Urn 
die Influenzladung zu kennen, muB jedoch die Teilkapazitat (Influenzie
rungskapazitat) zwischen dem Influenzierungsring undden mit dem Steuer
gitter verbundenen Leiterteilen bekannt sein. Die influenzierte LadungQ ist 

1 J. SCHINTLMEISTER und K. LINTNER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. IIa 148, 
279 (1939)· 
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dann gleich dem Produkt Q =L1 V· Cinf!. Die Influenzierungskapazitat kann 
nun sehr genau durch Vergleich mit einem Kondensator bekannter GroBe 
gemessen werden. Nach einer von G. HOFFMANN und H. ZIEGERTl ent
wickelten Methode, die auf G. LEBEDEW2 zuriickgeht, werden dabei fiber 
den bekannten Kondensator ulld fiber den zu bestimmenden Kondensator 
entgegengesetzt gleiche Ladungen auf ein mit dem Elektrometer ver
bundenes Leitersystem influenziert, so daB dieses bei dem Influenzierungs
vorgang in Ruhe bleibt. Die Scha}tung, die dies durchzufUbren gestattet, 
ist in Abb. 97 wiedergegeben. Ceich. ist ein kleiner Schutzringkondensator, 
dessen Kapazitat aus den Abmessungen genau berechenbar ist.3 Wird 
der Schalter geschlossen, so erhalten die eine Platte des Eichkondensators 
und der Influenzring, die friiher an gleicher Spannung lagen, nunmehr Span
nungen, die sich so verhalten wie die Widerstande W 1 und W 2' Einer dieser 
Widerstande, z. B. Wl' wird nun solange verandert, bis das Rohrenelektro
meter bei Betatigen des Schalters in Rube bleibt. Dann gilt offensichtlich 

C eich.· W l = C infl.• WI oder Cinf!. = C eich. ~l. 
S 

Als Widerstand WI dient zweckmaBig ein Prazisionswiderstand von 
etwa 1000 Ohm und als Widerstand W l ein Dekaden-Kurbelwiderstand, 
bei dem aus der Stellung der Kurbeln der Widerstandswert abgelesen 
werden kann. Die Eichung des Influenzierungsringes ist nicht zuletzt 
wegen der groBen Ladungsempfindlichkeit des Rohrenelektrometers auf 
etwa 1%0 genau, wenn Ceich. und C inll. ungefahr gleich groB sind. 

Steht kein Schutzringkondensator zum Kapazitatsvergleich zur 
Verffigung, sondem nur ein WULFscher Zylinderkondensator,4 bei dem 
zwei koaxiale Zylinder durch eine Mikrometerschraube ineinander ver
schoben werden, so kann auch mit diesem der Influenzring geeicht 
werden. Bei einem Zylinderkondensator ist im allgemeinen nicht die 
jeweiligeKapazitat bekannt, dagegen kann aus der Stellung der Mikro
meterschraube mit groBer Genauigkeit die Kapazitatsdifferenz zwischen 
zwei Einstellungen abgelesen werden, da die Randkorrekturen durch die 
Streufelder beide Male gleich sind. Es wird dann zweimal geeicht. Einmal 
bei einer Kapazitat C'eich. und einmal bei der KapazWl.t C"eich .. Bekannt 
ist also deren Unterschied. Das eine Mal hat der Widerstand W 1 die GroBe 
Wl', das andere Mal die GroBe Wt. Der Widerstand WI sei beide Male 
gleich. Es gilt dann -wiederum wie frUber: 

C ' C we C" C WI 
elch. = infL W' sowie eich. = infl. W " 

1 und 
C' C" C (WI WI ) eich. - eich. = infl. WI' - W T' (5) 

1 H. Z1EGERT: Z. f. Physik 46, 668 (1928). 
I G. LEBEDEW: Wied. Ann. 41. 289 (1891). 
8 Ober die Konstruktion eines solch,en Schutzringkondensators siehe z. B. 

J. SCH1NTLME1STER: S.-B. Akad. Wiss. Wien. Abt. I1a 146. 371 (1937)-. - G. HOFF
MANN: Physik. Z. IS. 360 (1914), 

, TH. WULF: Physik. Z. 26.353 (1925). - Siehe auch J. CLAY: Z. f. Physik 78. 
250 (193 2 ). 
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oder (G'eich. - G"eich.) WI'· WI" 
CiDfl• = WI.' "Curt _-~;)' (6) 

Es ist notig, fiir eine sehr stabile Bauart des Influenzringes zu sorgen, 
damit er tiber langere Zeitraurne seinen Kapazitatswert nicht andert. Be
sonders ist darauf zu achten, daB die Verbindungsleitung zwischen 
Elektrometerrohre und Ionisationskammer moglichst ilire Lage im Raume 
beibehalt. Die Ionisationskammer und die Elektrometerrohre sind, schon 
urn diese sehr storanfallige Leitung auBerst kurz zu, halten, starr mit
einander zu verbinden. Eine bewahrte Konstruktion, die von J. 
5CHINTLMEISTER und G. URM1. stammt, ist. in Abb.98 abgebildet. Die 
Verbindungsleitung ist ein Rohrchen, in das ein auf der Ionisa
tionskammer festsitzender, geschlitzter Stift hineinpaBt und Kontakt 
gibt. Das Rohrchen ist in Bernstein gehaltert. Die feste Verbindung 
mit der Ionisationskammer stellt eine Dberwurfmutter her. Das Gitter 
der Elektrometerrohre liegt an -4 Volt, das Gehause der Halterung ist 
geerdet. Zwisyhen der Gitterleitung und diesem Gehiiuse besteht daher 
ein elektrisches Feld, das zwar schwach ist, aber bereits geniigt, positive 
lonen zur Gitterleitung hinzufiihren. Eine geringe radioaktive Infektion 
der Werkstoffe. ist immer vorhanden. lX-Strahlen dieser "Verseuchung" 
geben trotz des schwachen Feldes deutlich erkennbare, storende Aus
schlage. Um sie zu unterdrticken,.gibt es zwei Wege: entweder wird das 
Innere des Gehauses evakuiert, so daB ·keine lonen entstehen konnen, oder 
die Elektrometerrohre samt der Gitterleitung wird, wie es Abb, 98 zeigt, mit 
einem Blech umgeben, das an -4 Volt gelegt wird, so daB kein elektrisches 
Feld zwischen diesem Abschirmblech und der Gitterieitting besteht. 

fJ) Bestimmung de, Spannungsempfindlichkeit. Fiir manche Zwecke ist es 
wichtig, neben der Ladungsempfindlichkeit des Rohrenelektrometers auch 
I}och seine Spannungs
empfindlichkeit zu ken-
nen, z. B. wenn die 1J/I' A~INII/rI'rmM 
Spannungs1!.nderung der tilfJoniRllO/IS/tlmmlf' 
Auff1!.ngerelektrode auf _------_-------1 
eine andere Elektrode 
influenzierend wirkt wie 
beim Doppelrohrenelek
trometer, oder wenn die 
K 'txt d 5t zvmSt:llvtzn'ngtllf' apazl do es euer- JoqisationSKlmmer 
gitters samt der Auffan
gerelektrode bestimmt 
werden solI. 

Zur Spannungsei-
chung solI bei kurzge
schlossenem Gitterwi

Abb. 99. Sci)aitschema zur Bestimmung der Spannungsemptind· 
llchkeit eines ROhrenelektrometers mit groller Zeitkonstante. 

derstand die Gittervorspannung durch einen Tasterdruck urn einen ge
nau bekannten Betrag geandert werden konhen. Am einfachsten ge-

l Erstmals verOffentlicht in der I. Auflage des vo'rliegenden Buches. S. 132. 
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schieht dies mit e~er Schaltung nach· Abb. 99. Die Gittervorspan
nungsbatterie U wird durch einen Priizisionsstopselwiderstand iiber
brockt, der bei einer Abzapfung mit der Kathode der Rohre ver
bundtln und damit geerdet wird. Wird nun ein Teil dieses Wider
standes durch einen Tasterdruck kurzgeschlossen, so iindert sich 
das Potential des Erdungspunktes und damit die Gittervorspannung 
in berechenbarer Weise. Mit der in Abb. 99 dargestellten Bezeichnungs
weise wird: 

LI U, = U WIt/WI. • 
(WI + WI) (WI + w.-t/Wsl 

LI W. ist dabei die Anderung des Widerstandes WI bei Betll.tigung des 
Tasters T. Man konnte natiirlich die Erdungsanzapfung des Potentio-

~----~-~~+~~~ 
4&11 

Abb. 100. ScbaIllchema fiIr die wablwelao Beatlmm1llll cieI LadIJllllo CIder SplDll1Ulpempflndlicbkiit eInII 
R6hreDelektrometen mit IfOIIer ZeltkoDItante. 

meters so wahlen, daB ein KurzschlieJ3en des ganzen Widerstandsteiles W. 
die gewf1nschte Spannungsiinderung liefert. Wenn man den Stopsel
widerstand zugleich auch fiir die Ladungseichung -nach Abb.96 be
ntitzen will, ist die Anzapfung jedoch vorgegeben. Bei der Ladungs
eichung ist das Ende des Widerstandes geerdet und der Gitterableit
widerstand eingeschaltet. Bei KurzschlieJ3en des Gitterableitwiderstan
des ist dann die GittervorspannUng zunll.chst einmal um den Betrag 
des Spannungsabfalles des Gitterstromes positiver einzustellen, damit 
wiederum dieselbe tatsll.chliche Gittervorspannung wie frt1her herrscht. 
Diese Verstellung ins Positive geschieht aber durch passende Wahl der 
Anzapfung. Nur bei kleineren GitterableitwiderstlLnden ode~ besonders 
niedrigen . Gitterstromen macht sich der Spannungsabfall am Gitter
widerstand nicht mehr geltend. Dann wird man natiirlich den ganzen 
Widerstand W. kurzschlieJ3en und bei· Betll.tigungder Ladungseichung 
k~geschlossen halten, damit deren Berechnung nach einfacheren Formeln 
erfolgen kann. Die endgilltige Schaltung fiir Ladungs- ,und Spannungs
eichung mit einem ein~igen Stopselwiderstand und unter Benutzung 
des Akkumulators fiir die Gittervorspannung ist in Abb. IOO wiedergegeben. 
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Es ist weiter nicht storend, wenn der Stopselwiderstand ohne Abschir
mung aufgestellt wird. Auch die Leitungen zu den beiden Tastem konnen 
beliebig lange ohne Abschirmung verlegt werden, allerdings'muB der Lei
tungswiderstand in Rechnung gesetzt werden. Storanflillig ist die Gitter
lei tung erst ab dem Gitterwiderstand. Es ist daher notwendig, diesen 
in die metallische Abschirmung der Rohre einzubeziehen. 

c) Das Doppelrohrenelektrometer.1 Fiir manche praktische Anwen
dungen in der Kemphysik ist es vorteilhaft, zwei Rohrenelektrometer zu 
verwenden, die zusammen arbeiten und deren Ausschlage gleichzeitig 
auf ablaufendem Registrierpapier photographiert werden. Z. B. ist dies 
dann der Fall, wenn einem ionisierenden Strahl an zwei Stellen lonen ent-

Abb. 101. JoDIIatlonlkammer mit sweI Elektrodllll &Ur B.tlmmWII der RlchlWll unci aur Ulltancbeldlllll 
9011 ... unci H·Strahlllll. BeIIplei ftIr die AIlwea4W11 eIneI DoppelrObrIIIlel8ktzometsl. 

nommen werden. Als Anwendungsbeispiel sei die Moglichkeit erwahnt, da
mit die Richtung des Strahles zu bestimmen.· Eine Ionisationskammer, wie 
sie in Abb. IOI dargestellt ist, enthtUt zwei Elektroden, die mit je einem' 
ROhrenelektrometer verbunden sind. Die eine Elektrode ist gitterfOrmig 
ausgebildet und unterteilt die lonisationskammer in zwei RlI.ume. Vom 
Boden des unteren Raumes aus treten die Strahlen in die Kammer. Der 
obere Raum wird durch die andere Elektrode, eine Kreisplatte, abgeschlos
sen. Die Spannungen an der Kammerwand und den Elektroden sind, wie die 
Abbildung zeigt, derart angelegt, daB die im oberen wie im unteren Raum 
erzeugten negativen lonen sich an der die lonisationskammer teilenden 
Elektrode niederschlagen, wahrend die im unteren Teil erzeugten positiven 
lonen an die Kammerwand wandem und somit unwirksam bleiben und die 
im oberen Tell erzeugten positiven lonen an die Plattenelektrode gehen. 
Ein Strahl durchsetze den unteren Raum vollig und ende im oberen. 

1 G. STETTER und J. SCHINTLMEISTU: S.·B. Akad. Wiss. Wien. Abt. IIa 142. 

4~7 (1933)· 
J J. SCBINTLMEISTER: Physik. Z. 39. 612 (1938); S.·B. Akad. Wiss. Wien. 

Abt. II a 148. 263 (1939). 
10 
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Je mehr die Bahn dieses Strahles geneigt ist, urn so kleiner ist das Stiick 
im Verha.J.tnis zur GesamtHinge, mit dem er in die obere Kammer reicht 
und urn so weniger lonen gelangen somit an die Plattenelektrode. Die 
ander Gitterelektrode niedergeschlagenen negativen lonen entsprechen 
der Gesamtionisation des Strahles und lassen damit dessen Reichweite 
bestimmen. Die Zahl der auf der Plattenelektrode niedergeschlagenen 
lonen gibt bei bekannter Gesamtionisation ein MaB fUr den Austritts
winkel des Strahles. Oberdies liefert die Kammer, wie im Prinzip jedes 
Zweikammersystems, eine grobe Unterscheidung iiber das spezifische 
lonisierungsvermogen der Strahlen und damit eine Unterscheidung, ob 
in einem bestimmten Fall ein (X- oder ein H-Strahl vorlag.l 
, Wie aus der Abb. 101 zu ersehen ist, hat die zweite Elektrometerrohre 

eine verha.J.tnismaBig hohen Spannung gegen Erde.Es liegt nun die 
elektrotechnische Aufgabe vor, ein solches Doppelrohrenelektrometer 
betriebssicher auszugestalten. Es hat sich bew1i.hrt, in solchen Fa.J.len 
Elektrometerrohre und zweite Stufe des zweiten Rohrenelektrometers 
als Ganzes an Spannung gegen Ende zu legen, z. B. 'indem der ge
meinsame Heizakkurnulator ffir diese Stufen iiber die Kammerspannungs
batterie an Erde gelegt wird. Durch entsprechende Wahl der Gitter
gegenspannung der III. Rohre wird dann erreicht, daB deren Ka
thode wiederum auf Erdpotential arbeiten kann. Selbst bei Kammer
spannungen bis tausend Volt war bei Verwendung von Trockenbatterien 
dabei keine Verschlechterung des Storspiegels zu bemerken. Es muB nur 
die Gittergegenspannungsbatterie der III. Stufe abgeschirmt werden, 
da von ihr lnfluenzladungen durch Storspannungen nur iiber den Ano
denwiderstand der zweiten Stufe abflieBen konnen. 

7. Das RHhrenelektrometer mit kleirrer Zeitkonstante 
und Widerstands-Kapazitltskopplung. 

a) Die Wahl der Kopplungselemente. So sehr auch das R6hren-' 
elektrometer mit groBer Zeitkonstante seine Vorziige als Prltzisions
meBinstrument besitzt, so fiihrt doch die M6glichkeit der Oberlagerung 
mehrerer Ladungsst6Be zu Unzuk6mmlichkeiten. Bei einer gr6Beren HlI.u
figkeit von St6Ben, etwa zwei bis drei in der SekUIide, wandert der Faden 
des Registrierinstruments allzuoft aus dem Gesichtsfelde, wenn die zeit
liche Verteilung unregelmli.Big ist. AuBerdem ist das Rohrenelektro
meter mit groBer Zeitkonstante nicht mehr benutzbar, wenn neben den 
zu registrierenden Strahlen schwerer Teilchen noch eine durchdringende 
Strahlung (fJ- und y-Strahlung) vorhanden ist. Jedes einzelne, die loni
sationskammer durchsetzende p-Teilchen erzeugt eine sehr kleine lonen
menge, die ffir sich allein unter die Nachweisgrenze des Rohrenelekt-ro-

1 Andere Anwendungen des Doppeirohrenelektrometers z. B. bei W. JENTSCHXE: 

Physik. Z. 21, 276 (1940. - J. ScHINTLMEISTER. und E. FOYN: S.-B. Akad. Wiss. 
Wien, Abt. IIa 144, 409 (1935). - G. STETTER 'und W. JENTSCHXE: Physik. Z. 
315, 441 (1935)· 
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meters fallen wurde. Gelangen jedoch neue fJ-Teilchen in die Ionisations
kammer, bevor die Ladung des friiheren abgeflossen ist, so uberlagem 
sich die einzelnen Ionisationswirkungen und geben, da die zeitliche Dichte 
der fJ-Strahlen gemaB Wahrscheinlic~keitsgesetzen schwankt, einen sehr 
unruhigen Storuntergrund, von dem sich gar bald die LadungsstoBe der ein
zelnen schweren Tei1chen nicht mehr abheben. Ahnlich liegen die Ver
hiiltnisse, wenn durch besonderen Bau der Ionisationskammer die Ioni
sation einzelner IX-Strahlen kompensiert werden solI und diese Kom-
pensation nicht restlos durchfiihrbar ist,1 

Allen diesen Dbelstanden kann man nur begegnen durch saubere 
Trennung cler einzelnen StoBe, also durch genugend kleine Zeitkonstanten. 
Wenn nun ohnedies nur kurzzeitige SpannungsstoBe verstiirkt werden 
sollen, ist es nicht empfehlenswert, mit einem Gleichspannungsverstiirker 
zu arbeiten, sondem es ist besser, eine der ublichen "Niederfrequenz"
Verstarkerschaltungen zu wahlen, bei denen die Anodenruhespannung 
yom Gitter der Folgerohre femgehalten wird. Man umgeht so die 
Einstellschwierigkeiten eines Gleichspannungsverstarkers und ist da
mit in der Zahl der Verstarkerstufen nicht beschrankt. Bei den 
meisten in der Literatur beschriebenen Rohrenelektrometem mit 
kleiner Zeitkonstante wird dabei die Widerstands-Kapazitatskopplung 
angewendet, deren Prinzipschaltung Abb. 102 darstellt. Es ist nun 
zunachst die Frage zu beantworten, wie groB sollen in einem gege
benen Fall Kopplungskondensatoren und Widerstande gewiihlt werden, 
damit die stoBweise Aufladung des Gitters + 
der ersten Rohre wirklich proportional ver-
stiirkt wird und daB noch dazu der Aus-
schlag am Registrierinstrument moglichst un
abhllngig von der Zeitdauer des Spannungs
stoBes, also unabh!i.ngig von der AufIadezeit 
wird? Wie aus den folgenden Ausfiihrungen 
hervorgeht, w!!.re es vollig verfehlt, etwa 
fOlgendermaBen vorzugehen: Angenommen, 
die Zeitkonstante der ersten Stufe betragt 
10-4. Sekunden, dann setzen wir niiherungs
weise die Zeitdauer eines Spannup.gsimpulses 
(in der Elektrotechnik werden kurzdauemde 
Strom- oder SpannungsstoBe abweichend von 
der Terminologie in der Physik als "Impulse" 
bezeichnet) dieser Zeit gleich und fassen den 
Impuls als Halbwelle einer Schwingung von 

Abb. 102. Widerstands-Kapazit~ts
gekoppelte Verstukerstufe. Kopp
lungskondensator C k und Gitter
ableitwiderstand RR geben mitein
ander multipliziert die Zeitkonstante 

T des Gitterkreises. 

2'IO'Hz auf. Den Verstarker berechnen wir dann so, daB er fur 
Schwingungen dieser Frequenz annahemd '"frequenzunabhangig" ist.:I. 

1 Differentialionisationskammer nach E. RUTHERFORD, F. A. B. WARD und 
C. E. WYNN-WILLIAMS: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 129, 21I (1930). - Siehe 
auch J. SCHINTLMEISTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. IIa 147, 161 (1938). 

a Auch die Anwendung von Fourier-Reihen, dies haben E. A. JOHNSON und 
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Ein "Impulsverstarker" dad nicht in Analogie zu einem VerstArker 
fUr Schwingungen gesetzt werden, es ist vielmehr notig, von VerstArker
stufe zu Verstarkerstufe die Formanderung des .Spannungsimpulses zu 
verfolgen, Wie dies G. ORTNER und G. STETTERl in ihren grundlegenden 
Arbeiten getan haben. . 

Um die Differentialgleichung ffir die Verstarkung eines Spannungs
impulses bei Widerstands-Kapazitil.tskopplung zu erhalten, iiberlegen 
wir folgendes: Bei rein OHMschem AuJ3enwiderstand einer Verstarker
rohre ist der Spannungsverlauf an der Anode ein formgetreues 
Abbild des Spannungsverlaufes am Gitter der Rohre, nur daB 
eben die Spannungsanderungen urn den Faktor der Spannungsver
starkung V v vergroBert und dem V orzeichen nach urngekehrt sind. 
Eine Spannungsanderung der Anode bedeutet, daB auch die Span
nung an der einen Belegung des Kopplungskondensators Ct gean
dert wird. Dies hat zur Folge, daB auf der anderen Belegung des 
Kondensators eine Influenzladung entsteht, deren GroBe gleich ist dem 
Produkt aus der Spannungsanderung der Anode mal der Kopplungska
~itat.· Die zeitliche Aoderung der Ladung am Gitter der zweiten 
Rohre wird demnach durch die Gleichung beschrieben: 

d q. du,. 
dt = -----;ttV",Ck ,. (I) 

'1 und q. bedeuten dabei Spannung und Ladung am Gitter. Die Indi
\eS I und 2 geben an, ob es sich urn die erste oder zweite Rohre 
landelt. Die zeitliche Anderung einer Ladung bedeutet einen Strom. 
::ileichung (I) beschreibt also den Ladestrom des Gitters der zweiten Rohre. 

Von der influenzierten Ladung 'flieBt nun ein Teil fiber den Gitter
widerstand abo N ach dem OHMschen Gesetz betrllgt der abflieBende 

Strom ; •. Der andere Teil der Ladung verbleibt am Gitter und lLndert 
'. dessen Spannung gemllB dessen Kapazitllt. Die zeitliche VerlLnderung 

der ain Gitter sitzenden Ladung ist dabei dd~· C". Die Kapazita.t des 

Gitters C" setzt sich nun aus zwei Teilen zusarnmen. N!l.mlich aU! 
der Kapazita.t des Kopplungskondensators C 10, und der Kapazitllt des 
Steuergitters und der mit ibm verbundenen Leiterteile gegen die Um
gebung, die wir mit C,,' bezeichnen wollen, es ist also C" = Clot + C,.'. 
Die Summe der jeweilig in der kleinenZeit dt abflieBenden Ladung 
lDld der verbleibenden Ladung muB offensichtlich gleich sein der La
dung, die gema.J3 Gleichung (x) fiber den Kopplungskondensator Ct. 
auf das Gitterder zweiten Rohre influenziert wird, so daB also gilt: 

A. G. ]OHlfS'Olf: Phya. Rev. 50. J70 (J936) durchgefllhrt. gibt kein richtiges Bild 
vom VerstArkungsvorgang kurzer Impulse. 

1 G. ORTNER und G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien. Abt. II. 137. 667 
(1928): 148. 48,5 (Jim). 
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Diese Differentialgleichung ist nun nach Us anfzulosen, urn den Span
nungsverlauf am Gitter derzweiten Rohre zu finden. CII.' ist meist klein 
gegen den Kopplungskondensator C let und soIl daher gegen diesen weiterhin 
vemachHissigt werden. Dividieren wir noch durch C let und setzen fUr das 
Produkt C let Rill' das die Zeitkonstante des Gitterkreises der zweiten Rohre 
darstellt. das Zeichen 'fl' so erhalt die Differentialgleichung das Aussehen: 

dUt +. ~ + V du1 _ 
d t T2 ", d t - O. 

Es liegt also eine Differentialgleichung der Form 

:: + a y + I (x) = 0 

vor, deren allgemeine U>sung .lautet: 

y = e-az (A -jl (x) ellX dX). (5) 

Ffir den Verlauf der Spannung u1 am Gitter der ersten Rohre wahrend 
der Dauer der Aufladung, also ffir die Zeit zwischen t = 0 und t = T, 
fanden wir [S.109, Gleichung (9)]: 

(6) 

wobei 'f1 die Zeitkonstante des Gitters der ersten Rohre bedeutet. Dies 
eingesetzt, gibt als Losung der Differentialgleichung fur den Spannungs
verlauf am Gitter der zweiten Rohre ffir die Zeitdauer der Aufladung 
(0 ~t ~ T): 

(7) 

Ffir die Zeit der Entladung, also fUr t g T, erhielten wir [So 109, Glei-
chung (16)]: , Q T1 ( I.- ) _~ 

U1 = Gil, '1'- eT, -I e T,. (8) 

Setzen wir nunmehr diesen' Ausdruck in die Differentialgleichung ein, 
so erhlilt man a1s LOsung £fir den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten 
Rohre £fir die Entladungszeit t ~ T: 

Q V" T T [( ~ ) - ~ (I.- ) -~] Us = ---'_. ' 1 I eT'--'1 e ... ,- eTz-I e .. J. (9) 
ell, T JT1 - T1) 

Die Integrationskonstante A der Gleichung (5) wurde dabei ffir die 
wahrend der Al,lfladezeit geItenden Formel (7) aus der Bedingung be
stimmt, daB zur Zeit t = 0 auch Us = 0 ist. fur die wahrend der Ent
ladungszeit t> T gilltigen Formel (9) wird die Integrationskonstante 
durch die Vberlegung erhalteIi., daB die Spannung u. zur Zeit t = l' 
denselben Wert haben moB, der sich auch aus der ffir die Aufladezeit 
giiltigen Fomie! errechnet, wenn man in dieser t = T setzt. 
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Die Differentialg1eichung (3) liefert auch den Spa.Il{\ungsverlauf am 
Gitter der dritten Rohre, wenn statt U1 die Spannung Us gemaB den 
G1eichungen (7) und (9) eingesetzt, statt Ull das Zeichen U3 und 't', statt 
't'll geschrieben wird. Die Ausrechnung ergibt dann fur die Auflade-
zeit t < T den Ausdruck: ' 

Q v~ vu• Tl TITa [ (Tl-T1) e- :'-1 U - .~~~ ~~~~~~ 
3 - Cu, T (Ta - Tl ) (Tl - Ts) (Tl - Ta) 

(10) 
e- :. e- :, ] 

- (T.-Ta) + (TI ~ Ta) 

und fur die Entladezeit t > T den Ausdruck: 

Tl TaTa [(Ta-T1) (ef- I) -~ + )l 
(TI - Tt ) (T. - Ta) (Tl - Ta) e I 

(e-~-I) -~ (e~-I) -~] +---e ... ----e 1'1 
(T. - Ta) (TI - Ta) . 

(II) 

Diese G1eichungen vereinfachen sich, wenn die Zeitkonstante der 
dritten Stufe dieselbe ist wie die der zweiten, und zwar erhalten sie die 
Fonn: 

Fiir die Aufladezeit t < T: 

und fiir die Entladezeit t :;>! T: 

In analoger Weise kann man fortfahren und durch Einsetzen dieser 
Ausdriicke in die Differentialg1eichung (3) auch den Spannungsverlauf 
am Gitter einer viert-en und fiinften Stufe berechnen. Fiir die Erkenntnis 
der Vorgange, die bei der Verstarkung eines SpannungSstoBes mit 
widerstands-kapazitatsgekoppe1ten Verstarkerrohren sich abspie1en, 
reicht es jedoch aus, den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten und 
dritten ,Stufe zu diskutieren. 

Abb. 103 stellt den nach den Fonne1n errechneten Spannungsverlauf am 
Gitter der ersten, zweiten und dritten Stufe dar. Dabei wurden f01-
gende Werte benutzt: Aufladezeit T = Z'10"'" Sekunden; Zeitkonstante 
't'l = l' 10-3 Sekuriden, 't'l = z· 10-4 Sekunden und 't'a = '5: 10"'" Sekun
den. Diese Werte wurden' absichtlich nicht praktischen Bediirfnissen 
angeglichen, sondern so gewahlt, daB die Abanderungen deF ur-
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spriinglichen Kurvenform besonders deutlich hervortreten. Der Faktor 
der Spannungsverstarkung jeder Stufe wurde gleich 1 und die Spannung, 
die am ersten Gitter ohne Ableitung auftreten wfude, gleich 100 gesetzt. 
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-2'0 .-l.----

/ 
7 

7 LHohrr 

V T - 2.TO-'.relr 
f1- f.ur'.relr 

-80 

-tOO 

+fM·r---------r---------r---------r---------r-------~ 

rHohre 
+ A T - 2.!O-·SeK +-___ -------j 
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Abb. 103. Unter verein!achenden Annahmen berechneter Verlau! der Spannung am Gitter der ersten, zweiten 
und dritten Rohre eines Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkonstante und Widerstands-Kapazitatskopplung, 
bei kurz dauernder Aufladung. T = Aufladezeit, TI' 1'21 1'8 = Zeitkonstanten im Gitterkreis der ersten, zweiten 

und dritten Rohre. 

Ob dieser von G. ORTNER und G. STETTER bereehnete Spannungs
verI auf auch experimentell zu beobaehten ist, wurde von W. JENTSCHKE, 
J. SCHINTLMEISTER und F. HAWLICZEK1 gepriift. Duren SchlieBen des 

1 Veroffentlicht in der I. Auflage des vorliegenden Buches, S. 140. 
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Kontakts einer Quecksilberschaltrohre, spliter auch durch ein Thyratron
Kippgerat auBerst rasch auf das Gitter der Eingangsrohre. influenzierte 
Ladungen, sowie auch die LadungsstoBe von !X-Strahlen wurden in ihrer 
Wirkung auf die einzel.nen Verstarkerstufen mit einem Kathodenstrahl
oszillographen verfolgt.. Es trat dabei zutage, daB der beobachtete Ver
lauf det Spannung von d.er bisher entwickelten Theorie dadurch abwich, 
daB keine schade Spannungsspitze auftrat, sondem daB schon auf der 
Anodenseite der ersten Rohre eine deutliche Abrundung zu beobachten 
war, auch wenn der SpannungsstoB auf der Gitterseite eine schade 
Spitze zeigte. Weiters wurde das Spannungsmaximum erst erheblich 
spater erreicht, als es die Theorie forderte, und auch der Scheitelwert 
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Abb. 104. Ohne BeIilcksichtigung (Kurve /) und mit BeIilcksichtigung (Kurve /1) del Anodenkapazitlt 
bexechnetex Vedau! dex Spannung an dex Anode dex enten Rohre eiDes ROhI'enelektIometers mit 
!deinex ZeitkoDStante bel praktisch momentaner- Aufladllng des Gitters. Kurve II deckt lich mit dem 

beobachteten tatsacblichen SpannUJl8SverlauL 

der Spannung war niedriger, als er es sein sollte. Abb .. I04 zeigt diese 
Unterschiede fiir den Spannungsverlauf an der Anode der ersten Rohre 
bei momentaner Aufladung des Gitters. Die gestricheIte Kurve I wiirde 
zu beobachten sein, wenn der Spannungsverlauf an der Anode ein form
getreues Abbild der Gitterspannung ware, also gelten wiirde uti = - Vu ·u". 
Statt ·dessen beobachtet man die ausgezogene Kurve II. 

Fiir die Abrundung, Verschiebung und Emiedrigung des Spannungs
maximums sind offensichtlich die bisher nicht beriicksichtigten Schalt
kapazitaten verantwortlich zu machen. Werden diese in eine Kopplungs
stufe des Verswkers gestrichelt eingezeichnet, so erhalt man das in 
Abb. 105 dargestellte Schaltschema. 

Da es sich nur urn Anderungen der Spannung handelt, konnen wir 
uns die Rohre ersetzt denken durch einen OHMschen Widerstand von der 
GroBe R, des inneren Widerstandes der Rohre und einen Generator 
ohne inneren Widerstand in Reihe dazu, det die elektromotorische 

Kraft - i liefert. Wir gelangen so zu dem Ersatzschema der Abb. 106. 
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Man sieht aus ibm sofort, daB der zeitliche VerIauf der Span
nung UG, das ist die Spa.nnung,. die tatsiichlich an der Anode 
jeweiIs liegt, nicht iibereinstimmen kann + 
mit dem zeitlichen VerIauf der elektromo-
torischen Kraft.· 'Ober die Widerstande R j 

und RG werden niimlich Kapazitiiten 'auf
geladen, der Spannungsanstieg von' uG er-
folgt also allmiihlich. . 

1st der Gitterwiderstand.RII gleich Null, 
so ist Cg' kurzgesch,lossen, die Kapazitiiten 
CG' und CTc liegen parallel und ergeben eine' 
resultierende wirksame Anodenkapazitiit CG, 
die gleich der SuInrnedieser I\apazitiiten ist. 
Nehmen wir aberden anderen Fall, daBRllun
endlichgroB ist, so sind die Kapazitiiten C'Tc 

und Cg' hintereinandergescha:itet. Der Kopp
lungskondensator C Tc . iSt wohl immer erheb
lich groBer als die in Reihe geschaltete Gitter
kapazitiit Cg'.' Die resultierende wirksame 

Abb. IP5. W'1derstandickapultitspkop
pelte Ventirklntufe mit der Anod,en

uDd GitterkAP*Dtit ci qd cg'. 

Anodenkapazitiit CG ist daher anniihemd die Summe von C,,' und CG'. Hat 
nun ~r Gitterwiderstand R" eine bestimmte GroLle, sowird maneinen Wert 
fiirdiewirksameAnodenkapazitli.tCGfestsettenkonnen,derzwischendiesen 
beiden Grenzfii.llen liegt. Diese vereinfacb,ende Betrachtungsweise liiLlt 
zwar den EinfluB des Zeitkonstantengliedes C"'R,, auf den Verlauf.der 
Spannung UG unberiicksichtigt. Wegen der Kleinheit von C,/ jst jedoch 
diese Zeitkonstante sehr klein, und ihre Riiclrnrirkung auf die Anoden-' 

Abb. 106. J!natzschem& flh' die SCbalt1llll der Ab'li. lOS. Abb.l07. ' J!natz1chem8 der Abb. 106 Verein-
facht. 

spannung UG ist daher auch senr gering, so daB man trotz der Vereinfachung 
cin praktisch vollig befriedigendes Ergebnis erhiilt. 

Wie aus dem Ersatzschema der Abb. 106 hervorgeht, biIden die 

Widerstande Rf und'RG zusammen mit dem Generator·~ ';J einen ge

schlossenen Stromkreis. Der Spannungsabfall am Widerstand RG betragt 

- ';J. R4~ R. = --:: V"'u,,, wie der Abb. 106 ~dden Forme1n ffir den 

Verstiirkungsvorgang auf S. 13 zu entne1!men ist.· Genau so groBist 
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auch die Summe aus dem Spannungsabfall am Widerstand R j und der 

elektromotorischen Kraft - ~. Nach auBen hin, also auf die Kapazi

taten, wirkt diese Spannung - V .. ' U g wie die Leerlaufspannung eines 
Generators, dessen innerer Widerstand aus den parallelgeschalteten 
Widerstanden Ri und Ra zusammengesetzt ist. Wir konnen also an 
Stelle des geschlossenen Stromkreises· einen Generator setzen, dessen 
elektromotorische Kraft - V .. 'Ug ist und der einen inneren Widerstand 

hat, der gleich ist dem resuItierenden Widerstand Rr = :,a ~ ~i • Das 

Netzwerk der Abb. 106 vereinfacht sich so zu dem in Abb. 107 dar
gestellten Ersatzschema. 

Die Spannung Ua kann nunmehr nach den Formeln fUr die Aufladung 
eines Kondensators tiber einen OHMschen Widerstand berechnet werden. 
Gegentiber den Ausftihrungen auf S. 106 be >teht allerdings der Unter
schied, daB die Spannung, mit der aufgeladen wird, nicht konstant bleibt, 
sondern eine Funktion der Zeit ist, da -V .. ' ug zeitlich veranderlich ist. 
Mit den gleichen Dberlegungen, die zu Gleichung (10) der S. 106 fuhrten, 
findet man fUr die dem Kondensator Ca jeweils zuflieBende Ladung d q 

- VU'Ug-Ua 
dq=Ca·dua = Rr dt. (14) 

Fur U g hatten wir nun die Formeln (6) und (S) fUr die Aufladung und Ent
ladung des Gitters der Rohre einzusetzen. Urn die Betrachtungen zu 
vereinfachen, wollen wir' annehmen, daB die Aufladung momentan 
erfolgt, und zwar mit einer negativen Ladung, und daB die Ladung nach 
einer einfachen Kondensatorentladung mit der Zeitkonstante 't' abflieBt. 
Wir konnen dann nach S. 105, Gleichung (9) schreiben: 

t 

-V .. ·ug=Uoe-T' (IS) 

und erhalten dann nach einer Umstellung aus Gleichung (14) 
t 

du --
Ca Rr dt + ua - Uo e "= o. (16) 

Es ist dies wieder eine Differen tialgleichung der Form von Gleich ung (4), 
S. 149, ffir die Gleichung (5) die allgemeine Losung angibt. Das Produkt 
Ca Rr stellt die Zeitkonstante des Anodenkreises der Rohre dar. Wir 
wollen es mit dem Symbol 't'a bezeichnen. Die Losung von Gleichung (16) 
lautet dann: 

Ua=e-:a(A+~~: et{ .. :-+)t. dt) (17) 

oder nach Durchftihrung der Integration: 
t t 

-- T--
Ua = A I e "a + U.o --- e ". 

T-Ta 
(IS) 

Die dabei auftretende Integrationskonstante ist mit der schon vor
handenen A zu der neuen Konstanten A' vereinigt worden. Urn ihren 
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Wert zu erhalten, iiberlegen wir, daB zur Zeit t = 0 auch UIJ = 0 ist. 
Damit gewinnen wir die Gleichung . 

A' = - UO--T-. 
T-Ta 

(19) 

Die endgiiltige Losung der Differentialgleichung (16) lautet somit: 

(20) 

Sie liefert mit bestimmten Werten fUr 'f und 'fa die in Abb. 104 wieder
gegebene Kurve II fiir den Verlauf der Spannung an der Anode, der 
sich mit dem experimentell gefundenen Kurvenverlauf deckt, wenn Gil 
passend gewahlt wird.· . 

Urn die Zeit tmu zu finden, urn die das Spannungsmaximum verschoben 

ist, hat man bekanntlich dd~a = 0 zu setzen. Dies ausgefiihrt, gibt: 

( 
~ax tmax ) du T 1 --- I ---

-.-a=o=Uo-----e T +-e Ta • 
dt T - Ta T Ta 

(21) 

Die Gleichung ist erfiillt, wenn der Klammerausdruck auf der rechten 
Sei te Null wird, also wenn gilt 

tmax (~-~) Ta 
eTTa = -. (22) 

T 

Daraus findet man schlieBlich 
log nat Ta 

tmu = T 
I 

Urn den Scheitelwert der Spannung zu berechnen, hat man mit dem 
Ausdruck fUr trou in die Gleichung (20) zu gehen und erhalt dann: 

An dieser Gleichung ist bemerkenswert, da~ der Scheitelwert der Span
nung proportional der Spannung U 0 ist und daB er von den Zeitkonstanten, 
insbesondere von 'f, exponentiell abhangt. Je groBer 'f bei gleichgehaltener 
Anodenzeitkonstante 'fa gewahlt wird, urn so spater tritt das Spannungs
maximum auf und urn so hOher wird es. Dies geht nicht bloB aus den 
Gleichungen (23) und (24), sondem auch aus rein qualitativen Dber
legungen schon hervor. Man hat hier die Erklarung fiirdie schon langst 
bekannte Tatsache, daB der Verstarkungsfaktor auch fUr sehr kurz
zeitige SpannungsstoBe abhangig ist von der Zeitkonstante der Kopp
lungselemente. Halt man 'f fest und vergroBert dafiir 'fa' so wird ebenfalls 
die zeitliche Verschiebung des Spannungsmaximums groBer, die er
reichte Scheitelspannung wird jedoch zum Untersj:hied vom vorher
gehenden Fall kleiner. 

Die Anodenzeitkonstante 'fa ist das Produkt aus Ga und Rr • Wie 
schon erwahnt, ist Ga abhangig von der GroBe des Gitterwiderstandes R,. 
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Es ergibt sich so die Aufklarung fur den experimentell leicht festzu
stellenden Befund, daB es nicht gleichgiiltig ist, wie groB bei gegebener 
Zeitkonstante des Gitterkreises C k RII die Werte fur die Kapazitat und 
den Widerstand gewahlt werden. Die kleinste zeitliche Verschiebung 
und die groBte. Hohe des Spannungsmaximums erhalt man, wenn RII 

-moglichst groB und C k dafur entsprechend klein gewahlt wird, denn 
dann hat auch Ca den kleinsten Wert. Allerdings ist darauf zu achten, 
daB die Kopplungskapazitat C k noch groB gegen die Kapazitat Cg' des 
Gitters bleibt. 

Urn den Spannungsverlauf am Gitterder. zweiten Rohre zu finden, 
das sind also die. Spannungsanderungen, die am Widerstand RII der 
Abb. 106 auftreten, miiBte man mit Gleichung (20) die Differential
gleichung (2) auswerten .. Auf gleiche Weise wie die Gleichungen (10) 
und (II) gefunden wurden, kann man dann durch Wiederholung des 
Schrittes auch den Spannungsverlauf am Gitter der dritten Rohre 
berechnen. Man erhalt damit aber nichts Neues, was uber die Formeln, von 
G. ORTNER und G. STETTER hinausgeht, denn die mit dem Kathoden
strahlosziiIographen aufgenommenen Spannungskurven stipunen -
abgesehen von dem Anfangsteil - gut· mit den berechneten Kurven 
uberein, wie sie in Abb. r03 wiedergegeben sind. Der weiteren Diskussion 
wollen wir also wieder die urspriinglichen Formeln zugrunde legen. 

Aus den Formeln (7) und (9) ffir den Spannungsverlauf am Gitter der 

zweitenRohreergibtsich, daB dasZeitintegralderSpannung r us·dt Nullist. 
o 

Dasselbe gilt auch ffir das Gitter der dritten Rohre. Das allein schon 
bedeutet, daB beim Widerstands-Kapazitatsverstarker, mag er nun wie 
imme,r dimensioniert sem, bei einem SpannungsstoB die Obertragung der 
Spannungsschw;mkungen am Gitter der ersten Rohre durchaus nic:b.t 
formgetreu erfolgt. Bereits die Spannungam Gitter der. zweiten Rohre 
nimmt bei einer bestiriunten Zeit das entgegengesetzte Vorzeichen an, 
und zwar wird Us = 07,ur Zeit 

T 

(2;;) 

Besonders deutlich zeigt sich die Verzerrung am Gitter -der dritten Rohre, 
wo die Spannung sogar zweimal das Vorzeichen wechselt. Da dasZeit
integral der Spannung gleich Null ist, so wiI:d auch das Stromintegral 
des Verstarkerausganges gleich Null. Das bedeutet also, daB z. B. ein 
ballistisches Instrument keinen Ausschlag gibt und zur Registrierung ein 
genugend rasch anzeigendes Gerat, also z. B. ein Schleifenoszillograph 
oder ein. K!athodenstrahloszillograph, herangezogen werden muB. Dabei 
solI nun die GroBe des Ausschlages der auf das Gitter der ersten Rohre 
aufgebrachten Elektrizitatsmenge proportional sein, d. h. es' ist nun zu 
untersuchen, wie das Spannungsmaximum von den Kopplungselementen 
abhangt. Dessen Abhangigkeit von den Daten der· ersten Stufe wurde 
bereits bei der Besprechung des Aufladevorganges in einer Ionisations-
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kammer behandelt und in Abb.83 (S. no) dargestellt. Daraus und auch 
aus den 'Obedegungen, die zur Aufstellung der Differentialgleichung fiir 
den Spannungsvedauf fiihrten, laBt sich rein qualitativ schlieBen, daB die 
Verstarkung proportional wird, wenn die Zeitkonstanten gegentiber der 
Zeit, die bis zur Erreichung des Spannungsmaxirnums verstreicht, 
gentigend groB sind. Der SpannungsstoB setzt dann so rasch ein, daB 
wahrend der Aufladezeit nur ein verschwindend kleiner Bruchteil 
der jeweils tiber die Kopplungskondensatoren der einzelnen Stufen 
influenzierten Ladungen tiber den Gitterwiderstand abflieBt. Nun 
wird jedoch gerade Widerstands-Kapazitlitskopplung gewlihlt, wenn 
durch moglichst kleine Zeitkonstanten eine 'Obedagerung der einzelnen 
StoBe verhindert werden soIl. Sind nun in den spateren Stufen des Ver
starkers groBere Zeitkonstanten eingebaut, so muG, urn die StoBe sauber 
zu trennen, bereits in den ersten Stufen des Verstarkers dafiir gesorgt 
werden, daB das Zeitintegral der Spannung moglichst bald Null mid. 
Tritt dies ein, so werden tiber den Kopplungskondensator der Folgestufe 
wlihrend dieser Zeit in Summe ebensoviel positive wie negative Ladungen 
auf das Steuergitter influenziert, so daB dieses mithin nachher wieder 
seine rirspriingliche Spannung annimmt. Dafiir ist aber nun gerade 
Voraussetzung, daB die Zeitkonstanten derletzten Verstarkerstufen genti
gend groB sind, so daB keine Ladung wahrend des Influenzierungsvorganges 
abflieBt. Es fragt sich also, wie erreicht man in den ersten Stufen des 
Verstarkers ein moglichst rasches Nullwerden des Spannungsintegrals? 

Fiir diesen beabsichtigten Zweck kommt man mit der Verkiirzung 
der Zeitkonstante in einer einzigen Stufe keinesfalls aus. Die Kurven 
der Abb. 103 und Gleichung (25) zeigen nlimlich, daB in derzweiten Stufe 
die Spannung knapp nach Ablauf der Zeit 't'l sich ins Negative begibt. 
Die Amplitude dieses negativen Ausschlages ist zwar klein, aber seine 
Dauer urn so groBer, da ja positiver und negativer Ausschlag flachen
gleich sind. Die Folge ist die Ml>glichkeit einer 'Obedagerung w!!.hrend 
einer verh!U.tnism!i.Big langen Zeit. Dieser negative Ausschlag riihrt davon 
her, daB wahrend des groBen positiven A9sschIages yom Gitter Ladung 
abflieBt. Hat der positive AusschIag aufgehOrt, so ist die Ladung des 
Gitters nicht Null, denn der abgeflossene Teil der positiven Ladung 
fehlt. Das Gitter ist daher urn diesen Betrag negativ geladen. Ent
sprechend der Zeitkonstante des Gitterkreises wird die negative Ladung 
aufgefiillt, bis das Gitter sein Ruhepotential erreicht hat. Wird nunmehr 
auch die zweite Stufe mit einer kleinenZeitkonstante versehen, so flieBt 
zwar wahrend des positiven Ausschlages mehr Ladung yom Gitter ab, der 
negative Ausschlag'wird mithinentsprechendgroBer, aber die abgeflossene 
Ladung flieBt auch rascher wieder zum Gitter zurtlck, wenn der positive 
SpannungsstoB aufgehOrt hat. Das Gesamtintegral der Spannung wird 
dann in verh1i.ltnism1i.Big kurzer Zeit annahernd Null. Dies wollen wir 
jedoch gerade erreichen. Ein moglichst rasches Nullwerden des Spannungs
integrals ist also nur durc,h kleine Zeitkonstanten in zwei aufeinander
folgenden Verstarkerstufen erreichbar. 

Wir haben jetzt noch zu tiber1egen, welchen EinfluG auf das 



Die Elektronenr6hre als Elektrometer. 

Spannungsmaximum kleine Zeitkonstanten in den heiden ersten Stufen 
haben. Das Problem wollen wir mit der Einschrankung hehandeln, daB 
die Zeitkonstanten immerhin noch so groB bleihen, daB die Verzogerung 
in der Erreichung des Spannungsmaximums infolge der Anodenzeit
konstante 1'0 keine Rolle spielt. 

Das positive Spannungsmaximum Umu + in der zweiten Stufe muB 
innerhalb der Aufladezeit T liegen, wennnicht iiberhaupt zur Zeit t = T 
die Scheitelspannung auf tritt, denn nach Beendigung der Aufladung 
kann ja der positive Ausschlag nur mehr abnehm~n. Urn die GroBe von 
Umax + zu ermitteln, setzen wir in der iiblichen Weise den Differential
quotienten von Gleichung (7) nach der Zeit t gleich Null. Die Rechnung 
ergibt 

und daraus 
(26) 

Bei der Ausrechnung ist zu heachten, daB Gleichung (27) nur bis 
zur Zeit t = T giiltig ist und fiir aIle Fane, bei denen sich tmu + groBer 
als T ergibt, die Scheitelspannung tatsachlich bei T liegt. 

Die Abhangigkeit von Umax+ von der Zeitkonstante 1'2 ist fiir eine 
hestimmte Wahl der Daten der ersten Stufe in der oberen Kurve der 
Abb.,I08 dargestellt. Wie man aus der graphischen Darstellung sieht, hat 
es wenig Sinn, I'll groBer als 1'1 zu w1i.hlen, da der Gewinn an VergroBerung 
der Scheitelspannung den Nachteil der groBeren Zeitkonstante, groBere 
Wahrscheinlichkeit von Oherlagerungen, nicht mehr ausgleicht. 

Eine zweite kleine Zeitkonstante miissen wir vor allem einfiihren, um 
den negativen Ausschlag abzukiirzen. Dabei wird zwar das Maximum 
des negativen Ausschlages im Vergleich zu dem des positiven um so mehr 
erMht, je kleiner die Zeitkonstante ist, aber daneben werden bei kleiner 
werdenden Zeitkonstanten auch dieAmplituden kleiner, wie dies die obere 
Kurve der Abb. 108 veranschaullcht. Bei sehr kleinenZeitkonstanten in 
der zweiten Stufe wird sich dieser EinfluB der Amplitudenverkleinerung 
immer mehr gel tend machen und schlieBlich iiberwiegen, so daB also das 
negative Spannungsmaximuni bei einem bestimmten Wert der Zeit
konstante Ta am gr6Bten wird. Dieser Wert gibt offensichtlich ein 
giinstiges KompromiB daf1ir, wenn durch eine immer kleiner werdende 
Zeitkonstante zwar der negative Ausschlag iiberh5ht und zusammen
gedrangt, aber auch die Verstil.rkung immer mehr herabgesetzt wird. 

Urn das negative Spannungsmaximum zu berechnen, verfahren wir 
mit Gleichung (9), die den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten R6hre 
fiir die Zeit t> T heschreibt, in derselben Weise wie soeben mit Glei
chung (7) und erhalten: 

# tlTa 1 t (3;-I)T; (28) 
'1IIU - = T. _ Tl og na (T ) 

• 8 T, - I Tl 
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und damit 

"maz- = - ~g~ i ' )' (29) 

TIT, [(e;'-I)e-1m::-=- -(e~-I)e- ~-], 
(Ta-TI ) , 

Die numerische Ausrechnung fiir unser Beispiel ergibt mit T = 1'10-' 

Sekunden und 't't = 5' 10-2 Sekunden 

fur TI 

3'10-ji Sekunden 
1'10-8 

3" 10-8 

1'10-2 

3' 10-2 

1" 10-1 

3' 10-1 

die Werte von 
tmax_ 

35.4' IO-ji Sekunden 
8.3' 10-8 

18, 10-8 

4' 10-2 

6.7' 10-2 

14' 10-2 

22' 10-2 

U max _ 

6, 10-5 Volt 
17' 10-6 .. 

39' 10-6 .: 

87' 10-5 .. 

160' 10-5 .. 

130' 10-6 .. 

102- 10-5 " 

die zum Tell in der unteren Kurve der Abb. 108 eingetragen sind. Die 
Tabelle zeigt, daB das negative Spannungsmaximum am groBten ist, weDT' 

+'00 

tJ +8 

+60 

i 
II 

+IHJ 

+20 

J-20 

-----/ 
/ 

-{ 

.!.!.~ 4! TO'S 
1-' 

T-tfo-Ssglf 

r:,-5.1fT2sgK 

• .!. fO'l_ .~ ~-s_~ 
., 
~ 

Abb. 108. AbhilnSigkeit dar GrOBe cIeJ poI!tiven unci negativen Spannunpmaximuma in der II. Ventlrkar· 
,tufa von der ZeitkODItante T dieter Stufe. Die BenchnUDg dar Kurven erfolgte ohne Berllckalchtlgung der 

Anodennitkonatante. 

die Zeitkonstante der zweiten Verstil.rkerstufe ungefllhr gleich der in 
der ersten gewllhlt W9, also 't't = T. ist. 

Die Aufladezeit Wird nun fUr verschiedene Strahlenniemals ganz 
gleich sein. Urn iedoch tatsll.chlich die bei einmaliger Ionisation durch 
einen Strahl erzeugten Ionenmengen zu messel;l, muB gefordert werden, 
daB der Ausschlag mOglichst unabhll.ngig von der Aufladezeit wird.FUr 
das R6hrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante lieB sich dies erreichen. 
Wir haben nun auch bei dem R6hrenelektrometer mit kleiner Zeitkon
stante zu Uberlegen, welchen EinfIuB bei verschiedenen AufIadezeiten die 



160 Die Elektronenrohre als Elektrometer. 

Zeitkonstante, die ffir die erste und zweite Stufe also gleich gewa.hlt wird, 
auf das positive und das negative Spannungsmaximurn' hat. Wird, urn 
diese Abhangigkeit zu berechnen, in den Gleichungen (26) und (28) 
Tl = 1'2 = T eingesetzt, so erhaIt man zunachst Ausdriicke von der Form 

~, die man in bekannter Weise behandelt. Die Durchrechnung ergibt 
o 
schlieBlich: tmax + = 1', (30) 
wennT kleiner als . r ist, sonst gilt 

tmax+ = T,. 
weiters erhalt man I + 

QV,. _~ 

umax + = --c-i- ·tmax + 'e ... 

" 

(31) 

Ffir das negative Spannungsmaximurn gilt: 

und 
lmax_ [ T (T ) J QV,. --- -T T . 

Umax- = --ri' e ... Te - e -1 lmas- . 
" 

Die graphische Darstellung ist in Abb. 109 gegeben. An Hand der 
Kurven kann man ohne wei teres den geeigneten Wert von T auswlihlen. 

+~I~---~----~------~-------+------4 

I o~-_..J."·' __ J!!:." ___ i'P.:...' __ ..Jtrt" ___ t~-J~/NIIIV1 
J AvflldllIII T 

~---1--------l------+-----+----+-f'.5,,-/1Ji.r 
-10 [trrJSIC 

Abb. 1"9. Abhingigkelt der G~J!e des posltlven und negativen Spannllll8lmasimuma In der n. VentArker
atufe von der Aufladezelt T. Die Zeltkonatante lat fOr die I. und II. Stufe dieselbe. Die Berechn1llll del' 

KIll'VOIl eriolgte obne BerQckslchtigung der Anodenzeitkonatanten. 

Man hat nur abzulesen, welche Anderung von Umax durch erne gegebene 
Schwankung von T hervorgerufen wird, und zu iiberlegen, welchen 
Fehler an Proportionalitat man noch zulassen will. 1m allgemeinen wird 
man trachten, die beiden kleinen Zeitkonstanten wenigstens somal groBer 
zu nehmenals die Aufladezeit. 
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Die bisherigen Rechnungen wurden unter der Voraussetzung durch
gefiihrt, daB die beiden kleinen Zeitkonstanten, die den zeitIichen VerIauf 
des Impulses im Verstlirkerausgang bestimmen, in der ersten und zweiten 
Stufe des Verstlirkers liegen. Nun wurde jedoch schon erwlihnt 
(S. 123). daB das Rauschen des Gitterwiderstandes in der ersten 
Stufe nur bei sehr groBen und sehr kleinen Werten des Widerstandes 
klein bleibt.1 Man kann daher die Zeitkonstante in der ersten Stufe nicht 
beliebig wAhlen, zumal man auch eine moglichst kleine Kapazitil.t des 
Steuergj.tters anstreben wird, um bei gegebener Aufladung eine moglichst 
groBe Spannungsil.nderung des Gitters zu erzielen. Man UiBt daher das 
Steuergitter meist ~ei (siehe hiezu S. I24) und verlegt die kleinen Zeit
konstanten in die zweite und dritte Stufe des Verstlirkers. An der Giiltigkeit 
der soeben angestellten Betrachtungen wird dadurch nichts geil.ndert. Sie 
sind bloB statt ffir die erste und zweite dann ffir die zweite und dritte 
Stufe anzuwenden. Die Berechnungen fiihren jedoch zu ungeflihr denselben 
Ergebnissen. 

b) Die Konstruktion. Bei dem Entwurf ffir die Konstruktion eines 
Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkonstante geht man zweckmiI.Big 
von dem geforderten Trennvermogen ffir einzelne IonisationsstoBe aus. 
Nehmen wir als Beispiel an, daB 10000 IonisationsstoBe in der Sekunde 
auftreten, also ein StoB durchschnittIich in 10-' Sekunden, so werden 
OberIagerungen nicht alIzu hiiufig vorkommen, wenn die fiir das Auf
losungsvermOgen maBgebende Zeitkonstante des Verstlirkers urn etwa 
eine Zehnerpotenz kleiner ist, also 10-6 Sekunden betragt. Sind die 
StaBe sehr klein, wie bei der Ionisation durch p- oder y-Strahlen, so wird 
man auch mit einer etwas groBeren Zeitkonstante auskommen, ohne daB 
die Nul1inie des Registriergerll.tes allzusehr verschlechtert wird. Die 
Aufladezeit solI moglichst 50- bis loomal kleiner sein als die kleinste Zeit
konstante des Verstlirkers, damit streng proportionale Verst1l.rkung der 
Scheitelspannung des SpannungsstoBes bei weitgehender UnabhAngigkeit 
von der Aufladezeit gew1l.brleistet wird. In unserem Beispiel wiirde dies 
eine Aufladezeit von rund 10-7 Sekunden erfordem. So kleine Auflade
zeiten lassen sich praktisch nur durch Benutzung der groBen Beweglich
keit der negativen Elektronionen in hochgereinigten elektropositiven 
Gasen erzielen (S. luff.). Es.wird dann die Nullinie nicht erheblich ver
schlechtert, wenn auch die durchdringende Strahlung von einigen 
hundert MilligrammRadium aus n!l.chster N1I.be .auf die Ionisations
kammer f!l.llt. 

Das Gitter der ersten Rohre hat bei zweckmiI.Big konstruiert~r roni
sationskammer eine Kapazitll.t von ungef!l.hr 10 bis 20 pF. Der Gitter
widerstand muB dabei entweder kleiner als 108 Ohm oder groBer als 
1010 Ohm sein, da im dazwischenliegenden Gebiet die thermische Be
wegung der Elektronen eine allzu groBe Verschlechterung des Stor
pegels des Verstlirkers verursacht (siehe Abb. 89, S. 123). Dies bedeutet, daB 
also Zeitkonstanten CR von 10-6 bis 10-1 Sekunden in der ersten Stufe 

1 G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien. Abt. IIa 14:1, 481 (1933). 

ScbIntimeilter. Elektronenrobre ••. Auf!. 
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nicht verwendet werden konnen. Das Gitter der ersten Rohre bleibt zweck
mliBig frei, wenn der Verstarker mit solchen Zeitkonstanten in den Folge
stufen versehen ist. Fur die Zeitkonstante ist bei freiem Gitter der innere 
Gitterwiderstand der Rohre maBgebend, der bei handelsublichen Rund
funkrohren ungefahr 108 Ohm betragt (siehe Abb.I4, S.I9). Er steigt 
bei starker Unterheizung und kleinen Anoden- und Schirmgitterspannungen 
bis zu 1010 Ohm an. Die erste Stufe hat also bei freiem Gitter eine Zeit
konstante von 0,001 bis 0,1 Sekunden. Die ffir das Auflosungsvermogen 
maBgebenden kleinen Zeitkonstanten werden dann in die zweite und 
dritte Stufe gelegt. Die vierte Stufe und eventue11 folgende bekommen 
eine moglichst groBe Zeitkonstante, z. B. von 10-2 Sekunden (Kopplungs
kondensator 10000 pF, Gitterwiderstand I Megohm); da bei solchen groBen 
Zeitkonstanten rasche Impulse praktisch formgetreu verstarkt werden. 
Wenn sehr viele .x-Strahlen, etwa 1000 in der Sekunde, die Ionisationskam
mer durchsetzen, verstellt sich der Arbeitspunkt der ersten Rohre, da die ein
zelnen Ladungen nicht mehr rasch genug abflie13en. Treffen die positiven 
Ionen auf das Gitter auf, so setzt der Gitterstrom ein, bei negativen La
dungen wird die Rohre gesperrt. Es kann dann notig werden, auch der 
ersten Stufe einen hinreichend kleinen Gitterwiderstand zu geben und 
nicht mit freiem Gitter zu arbeiten. 

Es ist ohne weiteres klar, daB kein Interesse vorliegt, durch besondere 
Ma13nahmen extrem kleine Gitterstrome oder einen besonders hohen 
inneren Gitterwiderstand in der ersten Stufe zu erreichen, wenn 
ohnedies in den folgenden Stufen kleine Zeitkonstanten eingebaut sind. 
Die Verwendung von Elektrometerrohren ist daher bei einem Rohren
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante nicht angebracht. Die erste 
Rohre muB einzig und a11ein nach dem Gesichtspunkte ausgewahlt werden, 
einen moglichst niedrigen Storuntergrund fur die nachzuweisende Elek
trizitatsmenge zu liefem. Elektrometerrohren geben nun keineswegs einen 
besonders gUnstigen Storpegel. Am besten bewahren sich ausgesuchte 
Schirmgitterrohren (Hochfrequenzpentoden), da bei diesen die schll.d· 
liche Anodenruckwirkung, die eine scheinbare Kapazit1!.tsvergroBerung 
des Gitters 'zur Folge hat, sehr klein ist, doch sind auch Trioden verwend
bar. Es ist gunstig, die erste Rohre sehr stark zu unterheizen. Dies geht 
zyvar auf Kosten der Lebensdauer der Rohre, verringert jedoch den Stor
hintergrund. Zur Heizung der ersten Rohre ist ein eigener, reichlich 
groBer Akkumulator zu verwenden. Seine Kapazit1!.t soIl mindestens 60 
Amperestunden betragen. Die Betriebsspannungen der ersten' Rohre sind 
zweckm1!.Big moglichst niedrig zu halten. Die Schirmgitterspannung solI 
nur etwa 20 Volt messen. Man vergegenw1!.rtige sich dabei, daB ja die 
erste Stufe keinesfa11s zur Spannungsverst1!.rkung als Selbstzweck 
bestimmt ist. Sie hat nur die Aufgabe, LadungsstoBe mit winziger Leistung 
in SpannungsstoBe umzuwandeln, die eine zur Verstarkung ausreichende 
elektrische Leistung abgeben konnen. Verstarken kann man nach Be
lieben in den Folgestufen, wenn nur die erste Stufe einen genugend 
niedrigen Storpegel liefert. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, daB es 
ziemlich gleichgilltig ist, aus welcher Rohrenserie die erste Rohre ge-
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nommen wird oder aus welcher Fabrik sie stammt. Sehr betrlichtlich 
sind jedoch die Unterschiede beim Ausprobieren von gleichen Rohren. 
Man probiert etwa ffinf Rohren aus und wahlt die mit dem ruhigsten 
Storuntergrund ffir die erste Stufe und bestiickt mit den anderen die folgen
den Stufen. 1m iibrigen sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB sich nach 
einer gewissen Brenndauer der Rohre der StCirpegel oft erheblich ver
bessert. Man kann sich daher ein einigerma.0en sicheres Urteil iiber die 
Brauchbarkeit fabrikneuer Rohren ffir die erste Stufe erst dann bilden, 
wenn der ganze Verstarker wenigstens 12 bis 24 Stunden in Betrieb ge
wesen ist. 

Wie viele Verstarkerstufen notig sind, urn eine moglichst hohe Ladungs
empfindlichkeit des Rohrenelektrometers herauszuholen, deren Grenze 
wie immer durch den Storpegel bestimmt wird, ist eine Frage, die durch 
die Frage nach der Empfindlichkeit des Registriergerates beantwortet 
wird. 

Das Registriergerat muB schnellanzeigend sein. Ein Saitengalvano
meter, wie es etwa ffir das Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante 
empfohlen wurde, ist hier unbrauchbar, da der schnell fiber das 
photographische Registrierpapier huschende Schatten der Saite nur bei 
sehr groBer Papiergeschwindigkeit eine entwicklungsfahige Spur hinter
laBt. Es muB ein Instrument gewahIt werden, bei dem ein Lichtzeiger, 
nicht ein Schattenzeiger, die Aufzeichnung schreibt. Bewahrt hat sich vor 
aIlem der Schleifenoszillograph, bei dem ein Schwingspiegel den Lichtstrahl 
ablenkt. Daneben wird auch noch vereinzelt die BRAuNsche Rohre (Katho
denstrahloszillograph) als Registriergerat herangezogen.1 Der Kathoden
strahloszillograph wird durch Spannungen gesteuert. Die letzte Stufe des 
Verstarkers muB dann ffir Spannungsverstarkung geschaltet werden. 
1m iibrigen ist bei sehr kleinen Zeitkonstan
ten darauf zu achten, daB die Kathoden
strahlrohre eine geniigende Schreibgeschwin
digkeit entwickelt. damit die ll.uBerst schnel
len SpannungsstoBe beobachtbar sind. Es er
fordert dies unter Umstanden Kathodenstrahl
rohren mit ziemlich hohen Anodenspannungen. SpiIgII 

Eine schematische Darstellung des Aufbaues 
einer MeBschleife der Firma Siemens & Halske NmH-.......-JIII ..... --..... 1'rrml1IIffIrr 
ffir einen Schleifenoszillographen zeigt Abb. IIO. IJiIItJlIIIA MIfI1II 
Eine Schleife aus dilnnem Metallband ist in Rolli 'EIfttt6IIMIIg 
einem krll.ftigen Magnetfeld ausgespannt. Durch- .,.. 
flieBt die Schleife ein Strom, so wird das eine 
Bll.ndchen nach vorne und das andere nach Abb. no. MelIIchlelfe einea 

Slemens·SchleIfenouiUographeu. 
riickwll.rts abgelenkt. Durch diese Ablenkung achematlsche I)anteUung. 

der MetaIlbll.nder fiihrt das aufgekittete Spiegel-
chen eine kleine Drehbewegung aus, die zur Bewegung eines Licht
zeigers benutzt wird. Die Schleife selbst schwingt in Paraffinol, damit 

1 z. B. F. KIRCHNER. H. NEUERT und O. LAAPP: Ann. Physik (5). 30. 527 
(1937); Physik. Z. 38. 969 (1937). - W. MASING: Ann. Physik (5). 37. 557 (1940). 
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Eigenschwingungen gedampft werden. Die Eigenschwingungszahl bei 
Luftdiimpfung betragt bei den fiblichen MeBschleifen etwa 5000 Hz, bei 
sogenannten Hochfrequenzschleifen rund 20000 Hz. Ein Ausschlag des 
Lichtzeigers urn I mm bei 1m Schirmabstand erfordert etwa I rnA Strom
anderung, jedoch bei den Hochfrequenzschleifen, die erheblich unempfind
licher sind, etwa 20mA. Werden sehr kleine Zeitkonstanten im Verstarker 
verwendet, etwa 10-5 bis IO:7 Sekunden, so ist die Hochfrequenzschleife zur 
Registrierung des Ausschlages zu benutzen. Es sei hervorgehoben, daB 
die GroBe des Ausschlages auch bei verhaltnismaBig langsam verlaufenden 
StromstoBen (Zeitkonstante des Verstarkers etwa IO-2 Sekunden) ab
hangig von der Zeitdauer des StromstoBes ist. Es darf daher nach einer 

t- - --------------~ 

o ._L-----------------------------------------~ 
lallrrlC",~l1nfl -

Abb. III. Beispiel fur die ReglStrierung von .. -Strahlen mit einem ROmenelektrometer mit kleiner Zeit
konstante und Schlei£enoszillographen (Aufnahme von J. SORINTLDI8TD). 

Eichung an den Zeitkonstanten des Verstarkers niehts mehr geandert 
werden. Anderseits jedoch gibt die MeBschleife auch noch tiuBerst rasch 
verlaufende StromstOBe,' allerdings mit verringerter Amplitude, be
friedigend wieder. Die ProportionaIittlt zwischen dem maximalen Wert 
des StromstoBes und dem Ausschlag bleibt auch bei groBeren Ampli
tudenfehlern sehr gut erhalten. 

Ein Beispiel einer Registrierung der Ausschltige von ,x-Strahlen mit 
einem Schleifenoszillographen zeigt Abb. III. Die Ablaufgeschwindig
keit des Registrierpapieres war bei dieser Aufnahme zu niedrig, urn die 
in Abb. 103 und 104 dargestellte Form des Ausschlages erkennen zu lassen. 
Positiver und negativer Ausschlag schrumpfen zu einem Strich zusammen, 
dessen Lange dem Scheitelwert des positiven und negativen Ausschlages ent. 
spricht. -Es ware eine Verschwendung, das photographische Papier 
rascher ablaufen zulassen, als fUr eine Trennung der einzelnen Aus
schlage notig ist. 

Bei besonders langsamem Ablauf des Registrierpapiers, z. B. went. 
nur zwei bis zehn StOBe in einer Stunde auftreten, ist es manchmal. 
storend, daB die Nullinie fiberstrahlt wird. Die Lichtintensitat des 
Strahles darf nun nieht herabgesetzt werden, da sonst die rasch ver-
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laufenden Ausschlage nicht mehr entwicklungsfahig sind. Man hilft 
sich dann so, daB unmittelba~ vor dem Eintritt in das photo
graphische Registriergerat durch 
eine Blende die Lichtintensitat des 
Strahles an der Stelle der Nullinie IlA 
herabgesetzt wird, wie dies Abb. 
II2 veranschaulicht. Die Form 
des Blendenausschni ttes rich tet sich 
nach den besonderen Verhaltnis-
sen und auch nach der GroBe der 
Zylinderlinse. Sie wird am besten 
an Hand von Probeaufnahmen 
durch Versuche festgelegt. 

Urn die Verstarkung so hoch 

p/lolograplliso'les 
Hegisfrierp8/ller 

ljlinderll'7Sil 

zu treiben, daB die besproche- Abb. II2. Um die Schwiirzung der Nullinie berabzu

nen MeBsch.leifen gerade den Stor- setzen, win! eine passend ausgeschnittene Blende vor 
die ZyJinderlinse der Registriervorrichtung gegeben. 

untergrund der ersten Rohre 
wiedergeben, sind vier Verstarkerstufen erforderlich. Die Wahl der 
ersten Rohre wurde bereits erortert. Zweite und dritte Stufe sind 
mit Hochfrequenzpentoden zu bestiicken, die eine moglichst hohe 
Spannungsverstarkung liefern (siehe S.37). Die vierte Rohre muB eine 
Endrohre moglichst groBer Steilheit sein, daja die MeBschleife auf 
Stromanderungen anspricht. Der Widerstand der MeBschleifen be
tragt etwa I Ohm, so daB also die Endrohre praktisch ohne auBeren 
Widerstand arbeitet (siehe S. 35). Wichtig ist, darauf zu achten, daB beson
ders bei groBeren Ausschlagen die Rohren nicht iibersteuert werden, wo
durch die Proportionali ta t der Verstarkung na tiirlich verlorengeh t. Diese Ge
fahr besteht besonders bei der vierten, aber auch schon bei derdritten Rohre, 
wenn der Arbeitspunkt nicht sorgfaltig eingestellt wird. Es ist empfehlens
wert, den Anodenruhestrom der dritten und vierten Rohre durch ein
gebaute kleine MeBinstrumente dauernd zu kontrollieren und dadurch 
die richtige Einstellung der Gittervorspannungen zu iiberwachen. 

1m allgemeinen wird man immer die negativen lonen zur Auf
fangerelektrode der lonisationskam"rner treiben. Dann ist der Span
nungsstoB an dem Gitter der ersten Rohre negativ, an der zweiten 
positiv, an der dritten wieder negativ und an der vierten positiv.Der 
Arbeitspunkt der vierten Stufe ist somit an das untere Ende der Kennlinie 
zu legen. Dies hat den sehr willkommenen Vorteil, daB der Anodenruhe
strom der Endrohre klein wird, so daB die Spannungsquelle und auch die 
Rohre selbst nicht stark auf Leistung beansprucht wird. Die dritte Rohre 
ist so einzustellen, daB ihr Arbeitspunkt auf das obere Ende der Kennlinie 
zu liegen kommt. Da die Strome bei Hochfrequenzpentoden in Wider
standskopplung o~nedies sehr klein sind, wird dadurch keine besondere 
Belastung der Anodenbatterie verursacht., 

Fiir Demonstrationszwecke, etwa wenn die <x-Strahlen in einem 
Lautsprecher horbar gemacht werden soilen, ist es niitzlich, die Gitter
vorspannung der vierten Stufe so weit negativ zu machen, daB der 
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Arbeitspunkt in den Knick der Kennlinie geschoben wird. Das Rauschen 
des SWruntergrundes wird dann vollig unterdriickt, und es flieBt nur Strom 
in der Endrohre, wenn ein Strahl die lonisationskammer durch
setzt. Fur MeBzwecke 1st eine solche Einstellung des Verstarkers natiirIich 
vollig unbrauchbar, da sie immer einen gewissen Schwellenwert fUr die 
LadungsstoBe aufweist. 

Der Anodenruhestrom der Endrohre muB in der MeBschleife durch 
einen gleich groBen Gegenstrom kompensiert werden. 1m Kreis dieses 
Gegenstromes muB ein Widerstand liegen, der groB ist gegen den Wider
stand der MeBschleife, denn er bildet einen NebenschluB zu ihr. Die 

t + 
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Abb. lI3. Prinzipielles Schaltschema ffir ein RObrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante. 

richtige Einstellung der Kompensation wird durch ein Nullinstrument 
von etwa 5 rnA StromempfindIichkeit uberwacht, dessen Empfindlichkeit 
durch Zuschalten eines Nebenschlusses auf etwa 100 rnA herabgesetzt 
werden kann. Das Schaltschema der ganzen Anordnung bringt Abb. II3. 

Urn die Empfindlichkeit des Verstarkers regulieren zu konnen, sind 
in der zweiten und dritten Stufe Potentiometer als Anodenwiderstande 
vorgesehen, damit auch nur ein Tei! der Anodenwechselspannung fur das 
Gitter der nachsten Rohre abgegriffen werden kann. Das Potentiometer 
der II. Stufe wirkt dabei als Grobeinstellung, das der III. Stufe als Fein
einstellung. Als Potentiometer sind gute handelsubliche Kohlepotentio
meter geeignet. Durch. Abgreifen an den Gitterwiderstanden darf die 
Verstarkung nicht eingestellt werden, da dies zugleich auch eine Ver
anderung der Zeitkonstanten der Gitterkreise zur Folge hatte. 

Die Heizung der Rohren erfolgt am besten nur durch Akkumulatoren 
oder es muB dazu Gleichstrom aus dem Stadtnetz oder eigens gleich
gerichteter Wechselstrom besonders sorgfaltig gesiebt und von jeder 
Welligkeit befreit werden. Ahnlich wie bei Rundfunkempfangem. die 

+ 
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Rohren direkt aus dem Netz zu heizen, ist nicht moglich, da die Nieder
frequenzverstarkung des Rohrenelektrometers zu hoch ist. Als Anoden
spannungsquelIe benutzt man am besten Trockenbatterien, doch liegen 
auch zufriedenstelIende Erfahrungen mit Wechselstrom-NetzanschluB
geraten vor. Es ist dabei nur notig, fUr jede Stufe ein weiteres Sieb
glied vorzusehen und uberhaupt die Siebglieder rechnerisch durchzu
arbeiten.1 Storungen verursacht bei Wechselstrom-NetzanschluBgeraten 
das magnetische Feld des Netztransformators. Der Netztransformator 
ist daher moglichst weit entfemt von der ersten Stufe aufzustelIen oder 
durch Siliziumeisenblech (Transformatorenblech) abzuschirmen. 

Fur die Vorspannung der Gitter der zweiten und dritten Stufe dient 
am besten ein Zwei- oder Vier-Volt-Akkumulator, der durch zwei Potentio
meter uberbriickt ist, von denen die Gittervorspannung abgenommen 
wird. Fur die Endrohre wird eine Trockenbatterie als Gittervorspannung 
verwendet. Wird der Verstarker mit indirekt geheizten Rohren bestuckt, 
die durch Akkumulatoren geheizt werden, so wird zweckmaBig der positive 
Pol des Heizakkumulators geerdet. Dann kann der Heizakkumulator durch 
Potentiometer uberbruckt und von diesen die gegen Kathode negative Git
tervorspannung abgenommen werden. Es ist schlieBlich auch moglich, wie 
in Abb. II3 dargestellt, den Spannungsabfall in einem zwischen Kathode 
und Erde gelegten Widerstand, der mithin von dem Emissionsstrom der 
Rohre durchflossen wird, zur Erzeugung der negativen Gittervorspannung 
heranzuziehen. Diese Schaltung ist bekanntlich bei Rundfunkempfangem 
ublich. Es ist dann nur darauf zu achten, daB ein sehr groBer Kondensator, 
am bestenein Elektrolvtkondensator, diesen Widerstand uberbriickt, so daB 
die Zeitkonstante CR' im Kathodenkreis mindestens 1000mal groBer ist 
als die Zeitkonstante des Gitterkreises. Als Kathodenwiderstand wird 
dabei ein Drahtwiderstand genommen (Widerstandskordel auf einem 
isolierenden Trager aufgewickelt). Urn den richtigen Arbeitspunkt der 
Rohre einzustellen, wird eine AbgreifscheIle so lange verschoben, bis der ge
wiinschte Anodenstrom flieBt. 

Es sei schlieBlich noch erwahnt, daB es unerlaBlich ist, jede Stufe 
des Verstarkers ffir sich, etwa durch vemietetes Aluminiumblech, abzu
schirmen. Die Abschirmung muB aIle Leiterteile umfassen,die nur fiber 
Widerstande mit Erde verbunden sind. Die Leitungen zwischen Anode 
und Gitter einschlieBlich der AnschluBverbindungen zu Anoden- und 
Gitterwiderstanden sind moglichst kurz zu legen. Auch ist darauf zu 
achten, daB illre Kapazitat gegen das Abschirmblech nicht allzu groB 
ist, denn fiir SpannungsstoBe von 10-4 Sekunden oder noch kiirzerer 
Dauer hat diese Kapazitat den an Hand der Abb. 104 bis 107 (S. 152 ft.) 
besprochenen ungiinstigen EinfluB auf die Form des SpannungsstoBes. 
AuBerdem setzt sie auch den Verstarkungsfaktor herab, da sie einen 
kapazitiven NebenschluB darsteIlt. 

c) Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit. Auch bei einem Rohren
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante kann in gleicher Weise wie bei 

1 Anleitung hierzu H. BARKHAUSEN: Lehrbuch der Elektronenr5hren, 4. Aufl., 
Bd, II. S. 225. Leipzig: S. Hirzel. I933. 
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einem mit groBer Zeitkonstante durch influenzierte Ladungen die Ladungs
empfindlichkeit bestimmt werden. Aus der GroBe des Ausschlages kann 
dann die Zahl der lonenpaare ermittelt werden, die ein Korpuskular
strahl, z. B. ein <x-Strahl, in einer lonisationskammer erzeugt. Sehr 
wichtig ist auch, daB auf diese Weise tiberprtift werden kann, ob die 
Ausschlage verhaltnisgleich den influenzierten Ladungen anwachsen. 
Etwaige festgestellte kleinere' Abweichungen von der Proportionalitat 
konnen tibrigens bei der Auswertung der Registrierstreifen nachtraglich 

noch berucksichtigt werden, 
.bf!uenziervngsrlilg da sich jeder Ausschlag von 

Abb. "4. Schaltung zur HersteJIung von EichimpuJsen 
mittels ein .. Thyratron. 

einer festbleibenden Null-
linie weg erhebt, wie es 
Abb. III zeigt. Bei einem 
Rohrenelektrometer mit gro
Ber Zeitkonstante, bei dem 
die Lage der Nullinie von 
den Ausschlagen abhangt, 
wie aus Abb.94, S. 134, ZU 
ersehen ist, ware eine solche 
nachtragliche Korrektur we
gen mangelnder Proportiona
litat nicht durchftihrbar. 

Urn einen gentigend 
raschen LadungsstoB zu er
zeugen, verwenden E. BAL

DINGER und P. HUBER l ein 
Thyratron (siehe S.I70 ff.) 
in der in Abb. II4 dar
gestellten Schaltung. Seine 
negative Gittervorspannung 
wird von einem Poten
tiometer P abgegriffen. Urn 
das Thyratron zu ztinden, 
wird durch einen Taster
druck ein Tell des Poten

tiometerwiderstandes kurzgeschlossen und so die Gittervorspannung 
unter den Ztindpunkt emiedrigt. Der Anodenstrom flieBt durch einell 
Widerstand R bekannter GroBe. Der Strom wird gemessen und dar
aus der Spannungsabfall am Widerstand gerechnet. 1st die Rohre ge
,perrt, so flieBt kein Anodenstrom und der Spannungsabfall ist Null. 
)ie Spannungsanderung am Widerstand tritt beim Ztinden des Thyra
trons plOtzlich auf. Sie wird benutzt, urn tiber eine Kapazitiit bek~nnter 
GroBe die Eichladung auf das Steuergitter der Eingangsrohre des Rohren
elektrometers zu influenzieren. Almliche Schaltungen zur Erzeugung 

1 E. BALDINGER und P. HUBER: Helv. Physica Acta la. 330 (1939). -Po HUBER: 
Helv. Physica Acta 14. 163 (1941). 
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eines raschen LadungsstoBes wurden auch von anderen Autoren an
gegeben.1 Zur Oberpriifung der Proportionalitat zwischen Ladung und 
Ausschlag haben sie sich auch sehr bewahrt. 

Die Genauigkeit soIeher Ladungseichungen wurde erst in jftngster 
Zeit von W. JENTSCHKE, J. ScHINTLMEISTER und F. HAWLICZEKI unter
sucht. Um eine Prazisionsmessung zu erhalten, z. B. der lonenmenge, 
die ein (¥-Strahl bekannter Reichweite erzeugt, wird man zunachst 
fordern wollen, daB der kiinstliche LadungsstoB genau die gleiche Zeit
dauer und womoglich noch die gleiche Form hat, wie die Aufladung 
der Auffangerelektrode einer lonisationskammer. Nun wurde jedoch 
gezeigt (Abb. 104, S. 152), daD bei rascher Aufladung des Steuergitters der 
Eingangsrohre der Impuls durch die Schaltkapazitaten und Kopplungs
glieder eine Abflachung und zeitliche Verzogerung erfahrt. Die Scheitel
spannung wiril erst nach einer Zeit von einigen 10-' Sekunden erreicht. 
1st der LadestoB auf das Eingangsgitter urn ein bis zwei Zehnerpotenzen 
kiirzer, so ist die Form und Zeitdauer des LadestoBes ohne EinfluB auf 
die Form des Impulses, wie er schlieBlich zurn Registriergerat gelangt. 
Die Scheitelspannung und damit der Ausschlag wird dann proportional 
der Ladung, wie aus Gleichung (24) auf S. ISS zu ersehen ist. Sollen bei 
Versuchen lonenmengen genau gemessen werden, so wird man bestrebt 
sein, diese geforderte Kiirze fiir die Aufladezeit der lonen zu erreichen. 
1st der EichstoB mindestens ebenso kurz, er kann aber ohne irgendwelche 
Folgen poch kiirzer sein, so sind aIle Bedingungen erfiillt, die gestatten, 
eine genaue Bestimmung der LadungsempfindIichkeit durchzufiihren. 

Am einfachsten und zuverlassigsten geschieht dies mit der Schaltung 
nach Abb.96 (S.139), nur wird dabei der Widerstand WI weggelassen. 
Es hat sich herausgestellt, daD zurn KurzschlieBen des Widerstandes WI 
am besten eine kleine Hochvakuum-Quecksilberschaltrohre genommen 
wird. Bei ihr sind an den Enden eines Glasrohrchens kleine Platinstifte 
eingeschmolzen. Liegt die Rohre waagerecht, so verbindet das Queck
silber die beiden Stifte leitend. Beim Neigen flieBt es zurn tieferen Ende 
und unterbricht dabei auBerordentIich ra~h die Verbindung. Bei den 
Widerstanden ist vor allem darauf zu sehen, daB ihre Selbstinduktion 
und auch die Eigenkapazitiit geniigend klein ist. Die Zeitkonstante des 
Stromanstieges sollte nicht groBer als etwa 10-1 Sekunden sein. Die im 
Laboratorium iiblicherweise verwendeten Prazisionswiderstandskasten 
und Dekaden-Kurbelwiderstandemit bifilarer Wicklung geniigen dieser 
Bedingung.3 Obrigens laBt sich die Brauchbarkeit von Widerstanden 
bequem iiberpriifen. Man halt dazu das VerhaItnis von WI zu WI fest, 
wa.hlt aber die Widerstande selbst verschieden groB. Bleibt dabei die 
AusschlagsgroBe des influenzierten LadungsstoBes gleich, so kann die 
Zeitkonstante doer Widerstande keinen EinfluB darauf haben. 

Die Kapazitat des Influenzierungsringes wird mit der Schaltung 
gemessen, die in Abb. 9'1 (S. 140) dargestellt ist. A101Ch dabei muB wieder 

1 Siehe z. B. M. H.KANNBR und H. H. BARSCBALL: Phys. Rev. 57. 372 (1940). 
• VerOffentlicht in der I. Auflage des vorliegenden Buches. S. ISS. 
a Siehe W. HOBLB und H. WOBLKBN: AEG-Mitteilung. H.9/10. 191 (1940) 
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besonders darauf geachtet werden, daB die Spannungsanderungen an 
beiden Kapazitaten geniigend rasch erfolgen, sonst kompensieren sichdie 
Ladungen nicht vollkommen. 

Viermal wurden von W. JENTSCHKE, J. SCHINTLMEISTER und F. HAW

LICZEK die Ionenmengen miteinander verglichen, die Polonium~ und 
Uran-/X-Strahlen in hochgereinigtem Stickstoff und Argon ergeben, wenn 
!nit dem Rohrenelektrometer !nit kleiner Zeitkonstante und dem !nit 
groBer die Messung durchgefiihrt wird. Die Unterschiede betrugen im 
Mittel ± 0,8%. Auch!nit dem Rohrenelektrometer !nit kleiner Zeit
konstante konnen also Ionenmengen genauer als auf 1% gemessen werden. 

Kann die Aufladezeit der Ionen nicht geniigend klein gemacht werden, 
z. B. wenn hochgereinigter Stickstoff, Wasserstoff oder ein Edelgas nicht 
verwendet werden konnen, so ist es nicht empfehlenswert, Korrekturen 
fUr den scheinbaren Verlust an Ladung zu berechnen. Es ist dann besser, 
/X-Strahlen bekannter Reichweite, die bekannte Ionenmengen erzeugen, 
zu registrieren und daInit· die Ladungsempfindlichkeit des Rohren
elektrometers zu bestimmen. Zum Eichen konnen Polonium- oder 
Radium-C'-Praparate dienen oder auch diinnste, homogene Urannieder
schlage, die durch kathodische Zerstaubung von Uranmetall oder Uran
verbindungen und durch Elektrolyse von Uranylnitrat1 herstellbar sind. 

d) Mit Thyratron betriebene MeBziihlwerke. In vielen Fillen kann 
man sich den !nit einer photograpl;rischen Registrierung der Oszillogramme 
verbundenen Aufwand an Miihe und Material durch ein mechanisches 
za.hlwerk mit einstellbarer Ansprechschwelle ersparen .. Zum Betrieb 
von mechanischen Zlihlwerken haben sich gasgefiillte gittergesteuerte 
EntIadungsrohren, sogenannte Strom tore oder Thyratrons, vielfach be
wlihrt.. Solche Thyratrons dienen vor allem zur Erzeugung. von Sage
zahnspannungen,die ffir die Zeitablenkung in Femsehgeraten ,und bei 
vielen Messungen !nit Kathodenstrahlrohren erforderlich sind. 

Ein Thyratron besitzt ebenso wie eine ubliche Verstlirkerrohre eine in
direkt geheizte Gliihkathode, ein Steuergitter und eine Anode; der Kolben ist 
jedoch nicht evakuiert, sondem !nit Gas von sehr niedrigem Druck, meist 
mit Argon oder Helium, gefiillt. Wird die Gittervorspannung festgehalten 
und die Anodenspannung dabei stllndig gesteigert, so ziindet c;lie Rohre bei 
Erreichen eines bestimmten Wertesder Anodenspannung und es setzt eine 
Gasentladung ein. Der Unterschied gegen eine .gewohnliche Gasent
ladungsrohre liegt vor allem darin,daB die Ziindspannung abhangig ist 
von der Vorspannung des Steuergitters. Diese Abbllngigkeit ist .in 
Abb. u5 fUr eine bestimmte Rohre dargestellt. Durchgriff· undLage 
des Steuergitters in der Rohre ist so gewlihlt, daB schon bei ver
UltnismlBig niedrigen Anodenspannungen das Thyratron bei nega
tiven Gittervorspannungen ziindet. Dies hat den groBen Vorteil, daB 
die von der Kathode ausgehenden Gliihelektronen nicht auf das Steuer
gitter zufliegen konnen, das heillt, in nichtgeziindetem Zustand flieBt 

1 Eine gute Arbeitsvorschrift hierzu gibt R. ScBIBDT: S.-B. Akad. Wiss. Wien. 
Abt. IIa 144. 191 (1935) .. 
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praktisch kein Gitterstrom. (Der. 
Restgitterstrom hat die GroLle 
von ungefiihr 10-7 A.) Das Aus
losen der Ziindung durch kurz
zeitige Emiedrigung einer ho
hen negativen Gittervorspan
DWlg erfordert daher ebensowenig 
einen LeistWlgsaufwand wie die 
SteuerWlg des Anodenstromes 
einer Hochvakuum-Rohre bei ne
gativem Steuergitter. 

Hat das Thyratron emmal ge
ziindet, so zeigt die EntladWlg alle 
typischert Eigenschaften einer Gas
entIadung. Der Anodenstrom ist 
sehr groll, da das Gas in der EntIa
dungsstrecke ionisiert wird und die 
Ionen den Ladungstransport iiber
nehmen. Der Spannungsabfall 
an der EntIadungsstrecke ist 
sehr niedrig. Es ist daher erfor
derlich, in den Anodenkreis einen 
Widerstand zu legen, der den 
Anodenstrom auf ein zuHi.ssiges 
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ren zu einer vorzeitigen Zersto- Abb. u,.ZIIDdUDpkezmllnie ~ Gutriode (Th)"-
rung der ROme. Die GrOBe ratroD) der Type ABG. 9 0.3/0.a. 

des Begrenzungswiderstan
des (einige 100 bis ·etwa 
1000 Ohm) ergibt sich nach 
dem OHMschen Gesetz au!; 
R = Spelse- weaJaer Bramspann"", 

sIIIiIIipr ADodeDItrom 

Die Entladung erloscht bei 
Erniedrigen der Anodenspan
nWlg erst dann, wenn die 
BrennspannWlg Wl terschrit
ten wird. Diese liegt wegen 
der Gliihkathode besonders 
niedrig, etwa bei 20 Volt Ano
denspannWlg. Eine SteigerWlg 
oder Verringerung der· Steuer
gittervorspannWlg hat auf den 
Anodenstrom der emma! ge

GiflrWWfJIIIl1l/nl 
Abb. 116. Schalllchema fOr eIn thyratroDbetriebenes MeII· 

4hIwerk. 

zilndeten Rohre iiberhaupt keinen EinfluO mehr. Es ist also ins
besondere auch nicht mehr moglich, mit dem Steuergitter die Ent-

u.-



172 Die ElektronenrOhre als Elektrometer. 

ladung zurn Verloschen zu bringen, es sei denn, man legt eine sehr 
hohe negative Spannung an. 

Hat die Rohre geziindet, so fliegen die in der EntIadung reichlich 
vorhandenen positiven lonen nicht bloB zur Kathode, sondem auch zu 
dem negativen Steuergitter. Damit der Gitterstrom auf etwa I mA be
grenzt wird, muB auch in die Gitterleitung ein Widerstand gelegt werden. 
Auf die Begrenzungswiderstlinde darf besonders beim Durchmessen 
von Thyratrons nicht vergessen werden! 

Der groBeAnodenstrom, der viel groBer ist als in jeder Rundfunkempflln
gerrohre, und der I}och dazu bei einer bestimmten gleichbleibenden Gitter
vorspannung plotzlich einsetzt, macht das Thyratron sehr geeignet 
zur Betatigung eines mechanischen Zli.hlwerkes im AnschluB an einen. 
Verstarker fiir SpannungsstoBe. Eine Schaltung hierfiir ist in Abb. II6 

R 

c 

dargesteIlt. Bei dieser Schaltung 
ist auBer einer Gittervorspan-

+ nung zum EinsteIlen des Ziind
punktes noch eine einsteIlbare 
zusatzliche Gittervorspannung 
vorgesehen. Diese ist fiir das 
Messen der GroLJe der Span
nungsstoBe erforderlich. Zu
nachst wird die zusatzliche Git
tervorspannung, die yom Po-

Abb.1I7. PrlDdplChema fOr ciao LGocheD eiDea.... tentiometer PI abgegriffen wird, 
slllldeteD 1byra_ durcll em... KiJlPlChwiDllaeII. auf Null gesteIlt. Das Poten-

tiometer PI wird hierauf so 
lange verstellt, bis das Thyratron gerade nicht ziindet. Sodann 
wird eine gew11nschte zusltzliche Gittergegenspannung ange1egt. Die 
zu zIhlenden SpannungsstOBe mflssen dann die am Voltmeter ab
zulesende Gegenspannung flbersteigen, wenn sie das Thyratron ziin
den soIlen. Ziindet das Thyratron, so erregt der Anodenstrom 
einen Elektromagneten. Dieser zieht einen Anker an und der ZAb
lermechanismus springt urn eine Ziffer weiter. Damit nun die Ent
ladung wiederum verlOscht, haben N. A. DE BRUYNE und H. C. WEB
STER,! die das Thyratron zur Zlhlung von Spannungsst6Ben eingeff1hrt ha
ben, einen Kontakt K im Anodenstromkreis vorgesehen, der yom Anker A 
nach Beendigung des Hubes geoffnet wird. Der Anodenstrom wird dadurcb 
unterbrochen, der Anker fllllt ab und die Anordnung ist wieder zIhl
bereit. Die entstehenden Offnungsfunken verbrennen und verschmelzen 
jedoch bald die Kontaktstellen, so daB heute meist eine Kippschwing
schaltung ff1r das AbreiBen der Entladting verwendet wird. Abb. II7 
zeigt das Prlnzipschaltbild, wie es von R. JAGER und J. KLUGE- angegeben 
wurde. 1m ADodenkreis der ROhre liegt ein Widerstand R. Die Rohre 
selbst ist iiberbrlickt durch einen Kondensator. Beim Anlegen der Anoden-

1 N. A. DB BRUYNB und H. C. WBBSTER: Proc. Cambr. philos. Soc. 27.II3 (1931). 
• R. JIGJUl und J. KLuGB: Z. Instrumentenkde. 52. 229 (1932). 
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spannung wird nun zunachst der Kondensator iiber den Widerstand R 
aufgeladen. . Die negative Gittervorspannung, die urspriinglich so hoch 
sei, daJ3 kein Durchschlag eintritt, werde nun durch einen positiven 
SpannungsstoB kurzzeitig emiedrigt. Die Rohre ziindet dann und der 
Kondensator entladt sich iiber die Entladungsstrecke. Die Anoden
spannung sinkt dabei rasch ab und unterschreitet sehr bald die Brenn
spannung, vorausgesetzt, daB der Widerstand R geniigend hoch ist. Beim 
Unterschreiten der Brennspannung erlischt die Entladung. Nunrnehr 
wird der Kondensator wieder aufgela.den, bis an ihm die volle Anoden
spannung liegt. Da der kurze positive SpannungsstoB auf das Gitter 
dabei schon liingst wieder abgeklungcn ist und das Gitter seine volle 

Abb. u8. Praktilche DurchfllbruDg der SchaltUDg nach Abb. U7. 

negative Vorspannung hat, kommt es zu keinem neuerlichen Durch
schlag. Eine Selbstinduktion im Entladekreis begUnstigt das Ab
reiBen der Entladung, da· sie im Verein mit dem··Kondensator einen 
Schwingungskreis bildet, so daB die Anodenspannung kurzzeitig sagar 
negativ werden kann. Das mechanische Zahlwerk selbst wird zweck
mllBig im Aufladekreis des Kondensators eingeschaltet. 

Die praktische Ausf11hrung der AbreiBschaltung ergibt sioh also nach 
Abb. lIB. Beim Einstellen des Gera.tes wird zuna.chst die Gittervorspan
nung am Thyratron so wei~ erniedrigt, daJ3 die ansteigende Anoden
spannung knapp vor Erreichen ihres Endwertes die Rohre ziinden kann. 
Es tritt dann eine regelrechte Kippschwingung auf, deren Frequenz von 
der Zeitkonstante C R im Anodenkreis und natiirlich auch von der 
angelegten Betriebsspannung abh!ingt. Es gilt: 

1= I 

CR.ln U80 

U8o-U. 
Hierin ist U II die Anoden betriebsspannung, U, die Ziindspannung· des 
Thyratrons und I die Frequenz. Fur eine angenll.herte Berechnung der 
Kippfrequenz ist die Formel brauchbar: 

I 180 

= CU8o • 
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Dabei bezeiehnet 14 den mittleren Aufladestrom des Kondensators. Der 
Anodenwiderstand und damit der mittlere Aufladestrom des Kondensators 
wird so lange verstellt, bis das Zahlwerk bei der sieh einstellenden Frequenz 
der Kippsehwingungen gerade noeh gut mitkommt. DieseFrequenz ent
spricht dann zugleich dem Auflosungsvermogen der Anordnung ffir zwei 
rasch aufeinanderlolgende Impulse. Durch Abstoppen der stetigen Zahlun
gen kann es bestimmt werden. Bei statistisch verteilten SpannungsstoBen 
ist dann leicht die notige Korrektur fUr nieht getrennt geza.hlte, nahe auf
einanderlolgende StoBe ermittelbar.l Wird nun die Gittervorspannung 
nur urn weniges negativer gemacht, so setzen die Kippschwingungen 
aus, die Anordnt1ng ist dann fUr die Zahlung von SpannungsstoBen 
bereit. 

Ziindet das Thyratron, so' fliegen die positiven Ionen in dec Entladung 
auf das negative Gitter und bringen es·annlihemd auf Kathodenpotential. 
Nach Losehen der Entladung muG das Gitter wieder auf seine urspriing
liehe Vorspannung kommen, damit die Anordnung wieder ziindbereit 
ist. Das AbflieBen der Ladung des Gitters erlolgt mit einer Zeitkonstante, 
die dureh das Produkt aus dem Gitterkondensatot und dem Gitterableit
widerstand gegeben ist. Bei jeder Thyratronschaltung ist darauf zu 
achten, daB die Uitkonstante des Thyrab:ongitters kleiner ist als das 
Auflosungsvermogen, sonst konnen auch SpannungsstoBe mit kleiner 
Amplitude, die im Ruhezustand die Gittergegenspannung nieht tiber
steigen, das Thyratron zurn Ziinden bringen, wenn sie knapp nach LOschen 

einer vorhergehenden Entladung aUf
treten. Das Gitterpotential muG, urn 
diesen Fehler bei der Messung der 

+ Amplituden zu verhindem, bereits 
das RuhepotE!ntial angenommen ha
ben, wenn die Anordnung wieder 
zahlbereit ist . 

. Eine Schaltung, dem Wesen nach 
Ahnlich der von R. JAGER und J. 
KLUGE, hat W. H. PICKERINGI ange
geben. Sie ist in Abb. II9 dargestellt. 

Abb. 119. SchaltuDg fOr cIu UIchIIl eiu.' Ziindet die Rohre, so faIlt die Span
'lbyratroaa durcll ADcIeruq __ Kathoclapo. nung an ihr sehr stark ab und der 

teDtlaIa. Kondensator C wird praktisch mit 
. voller Anodenspannung aufgeladen. 

Das hat nun zur FoIge, daB die Kathode sehr hoch positiv gegen das' 
Steuergitter wird, wodurch die Entladung zurn Erloschen kornmt. Die 
Schaltung macht dabei von dem Umstande Gebrauch, daB bei Sehr stark 
negativem Gitter und bei kleinemAnodenstrom das Gitter seine Steuer-

1 H. VOLZ: Z. f. Physik D3. 539 (1935). Die Arbeit . enthllt eine sehr prak
tische Tabelle. - Siehe auch W. KOUORSTBR und E. WEBER: Physik. Z. 42. 
13 (19·41). 

• W. H. PJCKBRlNG: Rev. sci. Instr. 9. 180 (1938). 
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fahigkeit wieder gewinnt und die Entladung mit ibm geloscht werden 
kann. Nach Verloschen der Entladung entla.dt sich der Kondensator 
iiber den Widerstand Rl und die Anordnung kehrt in deli Ausgangs
zustand zuriiek. Die Zeitkonstante C Rl bestimmt die .Zahlfrequenz. 
Der Widerstand R. dient zur Regelung der maximalen Stromstarke bei 
der Aufladung des Kondensators. Mit dem Widerstand Ra wird die 
Gittervorspannung des Thyratrons eingestellt, da er das Kathoden-

~----__ ~~--------~~----~Oy 

Abb. 120. U!ochen.mer Thyratron-Entladung duroh .me SpenOhre. 

ruhepotential festlegt. Die Kathode andert bei jedem Ziindvorgang sehr 
stark ihre Spannung,sie muB also durch eine eigene isolierte Heizwieklung 
des Netztransformators, die mit der Kathode ihre Spannung !lndert, oder 
durch einen isoliert aufgestellten Akkumulator geheizt. werden. Ein 
Nachteil dieser Schaltung ist, daB sie die Lebensdauer des Thyra
trons herabsetzt. Offenbar schadet es der Rohre, wenn die Ent
ladung durch hohe negative GittervorspannungengelOscht wird. Ob 
sich die Schaltung im iibrigen bewahrt, ist mir nieht bekanntge
worden. 
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Schnell anzeigende Zli.hlwerke haben einen immerhin nicht vemach
liissigbar kleinen Leistungsbedar£. Das heiBt, der Kondensator darf 
nicht zu klein gewli.hlt werden, soll das Zlihlwerk nach Zfindung des 
Thyratrons ansprechen. Auch die Frequenz ist durch die Ansprechzeit 
des Zlihlwerkes vorgegeben. Je hOher sie liegt und je groBer der Kon
densator ist, urn so kleiner muB aber der Anodenwiderstand gewli.hlt 
werden. 1st der Anodenwiderstand nun zu klein, so sinkt trotz der Selbst
induktion die Anodenspannung unter Umstanden nicht mehr unter die 
1,3rennspannung und die Entladung im Thyratron wird nicht mehr ge
loscht. Es kann auch bei kleineren Anodenwiderstanden vorkommen, 
daB bei zwei rasch aufeinanderfolgenden SpannungsstoBen,. besonders 
wenn sie groBe Amplituden haben, die Entladung nicht abreiBt und das 
Thyratron gezfindet b~iQt. Man sieht also, daB es unter Umstanden 
Schwierigkeiten macht, ein verla.Bliches Arbeiten des Kippschwing
kreises zu erreichen. 

Auch bei groBerem Leistungsbedarf verlaBlich wirkt eine Schaltung, 
die J. SCHINTLMEISTER und W. CZULIUS entwicke1ten.1 Sie ist in Abb. 120 
dargestellt. Ihr Grundgedanke ist, eine Hochvakuumrohre a1s Unterbrecher 
fiir den Anodenstrom zu benutzen. Der Anker des Zlihlwerkes schla.gt am 
Ende des Hubes gegen einen isoliert befestigtenAnschlagstift, der zugleich 
auch zur Einstellung des Ankerweges dient. Ober 'Anschlag und Anker wird 
dabei das Gitter der Sperrohre an den negativen Pol einer Trockenbatterie 
gelegt, wodurch der Anodenstrom unterbrochen wird. Die Kontaktstellen 
sind mit Edelmetall, am besten Platin, belegt. Da der Kontakt keinen 
Strom schlieBt oder unterbricht, bleibt er frei von jeder Belastung und 
arbeitet auch im langdauemden Betriebe klaglos. 

1m Augenblick der Stromunterbtechung durch die Sperrohre wird 
deF Anker des Zlihlwerkes wieder losgelassen und damit das Gitter von 
der Sperrspannung getrennt. Liegt nun das Gitter des Thyratrons auf 
Zfindpotential, so setzt der Strom sofprt wieder ein und zieht den Anker 
neuerlichan. Die so entstehende Zlihlfrequenz ·wiirde dabei weit fiber 
dem Auflosungsvermogen des mechanischen Zlihlwerkes liegen. Es ist 
daher notig, die Sperrspannung verzogert anzulegen. Es ist am einfachsten, 
diese VerzOgerung durch einen Zeitkonstantenkreis inder Gitterleitung 
vorzunehmen. Dieser besteht aus einem zwischen dem Gitter und 
einer Vorspannungsbatterie der Sperrohre gelegten Widerstand und 
einem parallelgeschalteten Drehkondensator .. Die Zeitkonstante kann 
mittels des Drehkondensators dem Auflosungsvermogen des mechani
schen Telles angepaBt werden. Er wird dazu solange . verstellt, bis 
das Zlihlwerk gerade noch jede Zfindung des Tbyratrons mitzlihlen 
kann. Dann ist das maximale Auflosungsvemlogen erreicht. FUr die 
Heizung der .Sperrohre ist eine . eigenc Heizwicklung des Netztrans
formators erforderlich. Diese Heizwicklung sowie die fiir die Vor
spannung und die Sperrspannung notige, fibrigens gemeinsame Batterie, 
haben eine .gewisse KapazWi.t gegen Erde, die fiber die Sperrohre und 

1 J. ScHINTLIOnsTElt und W. C%t1LI17S: Physik. Z.41, 269 (1940). 
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nach erfolgter Loschung des Thyratrons durch dessen Dunkelstrom geladen 
und entladen wird. Um das Ruhepotential geniigend rasch zu erreichen, 
wird dem Thyratron ein so kleiner Widerstand parallelgeschaltet, daB 
die Zeitkonstante C R unter dem Auflosungsvermogen des Zahlwerkes 
zu liegen kommt. 

Zur Feineinstellung des Ziindpunktes und der Gittergegenspannung 
sind zweckmaBig die in Abb. I20 angegebenen Widerstandswerte der 
Potentiometer zu wahlen. Der Ziindpunkt ist auf einige hundertstel Volt 
genau definiert. Er bleibt, konstante Anodenspannung vorausgesetzt, 
dureh Tage hindurch auf O,I Volt konstant. Diese Spannung soIl nun 
einer Ladung von etwa 500 bis 1000 Elementarquanten entsprechen. 
Dann wird mit einem thyratronbetriebenen MeBzahlwerk, bei dem also 
durch eine genau einstellbare Gittergegenspan~ung nur StoBe einer 
bestimmten einstellbaren MindestgroBe gezlihlt werden, etwa dieselbe 
Genauigkeit in der Angabe der primar erzeugten Ionenmengen erreicht, 
wie durch Ausmessen der Ausschlage auf einem photographischen Re
gistrierpapier. Es sind dazu mit den fiblichen RundfUIl'krohren drei 
Verstarkerstufen des Rohrenelektrometers erforderlich, d. h. also, das 
Thyratron wird zweckma.f3ig an Stelle der Endrohre ffir die Betatigung 
des Schleifenoszillographen gesetzt. Es ist nun in vielen Fallen vorteilhaft, 
Thyratron~MeBzlihlwerk und Oszillograph zugleich an den Verstarker 
anzuschlieBen. Auch wird man mit Vorteil oft zwei parallelgeschaltete 
Thyratron-MeBzlihlwerke verwenden. Liegen an diesen verschiedene 
Gittergegenspannungen, so gibt die Differenz der Zahlungen die Zahl von 
Ausschlagen an, die zwischen den zwei eingestellten Werten dieser Gegen
spannungen liegen. Es ist dann moglich, durch stufenweise Anderung 
dieser Gegenspannungen, wobei ihre Differenz immer gleich bleibt, eine 
differentielle Kurve der AusschlagsgraBen aufzunehmen. Sind die Span
nungsstoBe zeitlichungleichmaBig verteilt, wie etwa bei der Messung 
von radioaktiven Strahlen, so wird die differentielle AusschlagsgroBen
kurve erheblich genauer als eine nur mit einem Zlihlwerk aufgenommene 
integrale Kurve, da die statistischen Schwankungen in der Teilchenzahl 
nicht von so groBem EinfluB sind. 

Es ist nun nicht moglich, ohne weiteres den SpannungsstoB nach 
der dritten Stufe des Verstarkers, etwa mit drei Kopplungskondensatoren, 
zur Oszillographen-Endrohre und zu den zwei Thyratrons zu leiten. 
Ziindet namlich ein Thyratron, so erhalt dessen Gitter eine kraftige Ande
rung seines Potentials, eS lauft also von dem Kopplungskondensator ein 
SpannungsstoB weg zu dem Gitter des anderen Thyratrons und der End
rahre. Diese SpannungsstaBe mfissen jedoch abgeriegelt werden. Der 
beste Wegdazu ist, eine eigene Vorrohre ffir jedes Registriergerat vor
zusehen, also drei parallelgeschaUete dritte Stufen zu .verwenden1, 

wie dies die Abb. I2I darstellt. 
Der SpannungsstoB auf das Gitter des Thyratrons muB positiv sein, 

solI es ziinden. Der LadungsstoB auf das Gitter der Eingangsrqhre muB dann 

1 E. F1SCHER-COLBR1E: S.-B. Akad. Wiss. Wien 'II a 145, 283 (1936). 
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negatives Vorzeiehen haben. In der zweiten Stufe ist der StoB posi
tiv, in der dritten wieder negativ und die Anode der dritten Stufe fUhrt 
einen positiven Stoll, der dann zurn Thyratron gelangt, der Spannungs
stoll hat dann also das rich
tige Vorzeichen. 

Manchmal liegt auch die 
Aufgabe vor, diejenigen Stolle 
zu z1h.len. bei denen zwei un
abbangige Thyratrons gleicb
zeitig ziinden, z. B. wenn zwei 
hnabhangige Rohrenelektrome-

I.Sfvfe JI.SfufI 

+ + 

Abb. 12 •• RllbreneiektrQrncter mil gle.ichreitig 
angescblossenem Scbleilenosz.illograpbeo nod 

lWei Thyratroo· lell.awwerken. 

ter an eine Ionisationskam
mer mit zwei Elektroc!en an
geschlossen werden. Solche 
Koinzidenzen konnen mit einer 
Schaltung nach Abb. 122 ge
ziihlt werden. Der negative 
Spannungsstoll wird von den 

Anoden der Thyratrons fiber 

I.·rM'td.JIIi>:hJ 
+ IE.Sfufe 

I.lJ/IIwerlt 

die Kondensatoren CI und CI' zu einer Endrohre geleitet. 1m Ano
denkreis der Endrohre liegt ein mechanisches Zlihlwerk. Die Vorspannung 
der Rohre ist so niedrig, daB der Anker des Zlihlwerkes im betriebs
bereiten Zustand angezogen ist und auch bei Ziinden bloB eines Thyratrons 
nieht abfallt. Ziinden jedoch beide Thyratrons, so wird die Vorspannung 
SO weit negativ. daB nunmehr der Anodenstrotn kurzzeitig unterbrochen 
wird, der Anker fallt ab, schaItet dabei die UhIvorrichtung urn 
einen Zahn weiter und wird sogleich wieder angezogen. Die Einstel
lung der Vorspannung ist ohne Schwierigkeit mOglich, weil die Thyra-

+ 

+ 
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trons SpannUllgsstoBe von gleichbleibender GroBe liefem. Diese sind aller
dings so groB, daB nur ein Teil dem Gitter der Endrohre aufgedrllckt 
werden kann. Es ist also eine Spannungsteilerschaltung in die Gitterlei
tung aufzunehmen, die aus den Widerst!inden WI' WI' und dem Widerstand 
WI' von dem ein Teil ver!inderlich ist, besteht. Diese Widerst!inde sindauch 
notwendig, urn eine Rfickztindung des einen Thyratrons beim Ztinden 
des anderen zu verhindem. Diese Rfickztindung kommt folgendermaBen 
zustande: Ztindet nur eines der Thyratrons, so wird dessen Anode negativ 
und ein negativer SpannungsstoB liluft fiber beide Kondensatoren zur 
Anode des anderen Thyratrons. Die Au.13enwiderst!inde und Kapazitllten 
im Anodenkreis sind verhli.ltnismilBig niedrig, so daB die Anode wieder 
rasch das Ruhepotential erhli.lt. Erloscht nun das geztindete Thyratron 

so wird die Spannung an dessen Anode plotzlich wieder positiv und nun 
durchliluft ein positiver SpannungsstoB beide Kondensatorenund erhOht 
kurzzeitig die Anodenspannung des zweiten Thyratrons, das dabei ztindet. 
Die Spannungsteilerschaltung durch die Widerst!inde WI' WI' und WI 
setzt nun die Hohe des positiven SpannungsstoBes so weit herab, daB 
die Anodenspannung nie so hoch werden kann,daB Ziindung eintritt. 

Als mechanische Zilhlwerke werden vielfach sogenannte Telephon
gesprilchszahler benutzt. Mit diesen lilBt sich eine stetige ZlIhlfrequenz 
von etwa 10, in einzelnen Filllen bis zu 30 Z1illlungen in der Sekunde er
reichen, so daB das Auflosungsvermogen fUr zwei rasch aufeinanderfolgende 
SpannungsstoBe 0,1 bis 0,03 Sekunden wird. Diese ZlI.h1er sind also nur 
fUr verhli.ltnismilBig kleine StoBMufigkeiten brauchbar. Auch das 
Schnellzilhlwerk der Firma AEG in Berlin zahlt nur 30mal in der Sekunde, 
ist allerdings lI.uBerst robust konstruiert.1 

Soweit mir bekannt, haben das groBte AuflOsungsvennogen ZlI.h1-
werke, die nach den Angaben von A. FLulKERSFELDI gebaut sind. Es lilBt 

1 Registriergertte ftIr Uhler haben entwickelt W. KOHLHORSTER und K. LANGB: 

Physik. Z. 42. 341 (1941) und 43. u3 (1942). 
I A. FUIUIBRSFBLD: Naturwiss.24. 522 (I93{i). Ein Ublwerk Wlt ahnlich 

hob..... l\uflOsungsvennOgen. von dem ich aber nicht glaube. daB ell betriebssicher 
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sich mit diesen nach eigenen Erfahrungen eine stetige Ziihlfrequenz von 200 

Zii.blungen in der Sekunde, entsprechend einem Aufiosungsvermogen von 
5' 10-3 Sekunden ohne Schwierigkeiten erreichen. Abb. 123 veranschaulicht 
halbschematisch die Konstruktion. Ein polarisierter Elektromagnet bewegt 
eine kleine Blattfeder, die bei jeder Bewegung einen Zahn des Steigrades 
eines Uhrwerkes freigibt. Urn moglichst groBes Auflosungsvermogen zu 
erreichen, muB die Blattfeder mit dem Anker eine hohe Eigenfrequenz 
besitzen. Das Steigrad muB weiters ein sehr kleines Tragheitsmoment 
haben, damit es von der zur Verfugung stehenden Federkraft moglichst 
schnell bewegt werden kann. Die Blattfeder aus Stahlblech, 0,15 rom 
dick, ist bei 4 rom Breite nur II mm lang. Der Anker besteht aus einem 
aufgenieteten kleinen EisenpUi.ttchen aus 0,4 rom dickem Blech. Mit 
Justierschrauben oben und unten wird die Bewegung des Ankers begr~nzt. 

K Jusfiersc/Jr8tlOe 

':iiAnker 

41~'-~~) 

~ MiI§nef 

SeitliOO gesehen. Von vorne gesehen. 

Abb. i23. Zahlwerk naOO A. FLAJDIlDBIID"U (halbschematisch). 

Zum DurchschleuBen der Ziihne tragt die Blattfeder vome eine kleine 
Gabel mit zwei versetzten Zinken. In der Ruhestellung schlagt einer 
der Ziihne des Steigrades gegen die untere Zinke. Geht durch den Strom
stoB die Gabel nach unten, so wird -dieser Zahn freigelassen, aber nur, 
urn aIsbald gegen die obere Zinke der Gabel zu schiagen. Erst wenn die 
Feder nach dem Aufhoren des StromstoBes wieder nach oben gegangen 
ist, gibt diese Zinke den Zahn frei. Der nachste Zahil des Steigrades 
schla.gt dann gegen die untere Zinke. Es ist also bei jedem StromstoB 
das Steigrad genau urn einen Zahn weiter gegangen. 

Das Steigrad ist sehr klein gehalten. Es besitzt bei etwa 6 mm Dmch
messer zehn Ziihne auf einer kurzen Achse und wiegt ungefahr 0,15 g. Zurn 
Antrieb dient das Werk einer mittleren Wand- oder Tischuhr mit einem 
Federhaus von etwa 5 em Durchmesser. Das Federhaus und die na.chsten 
drei Zahnrader werden dem Werk entnoromen, das vierte Zahnrad, von dem 
das Steigrad angetrieben wird, kann nicht mehr ·dern Werk entnommen 
werden und ist so zu bemessen, daB es ein kleines Tragheitsmoment hat. 

Der Elektromagnet besteht aus einem kleinen permanentenHufeisenma
gneten, an dem Polschuhe aus lamelliertem Eisen angesetzt sind. Diese tragen 
die beiden Spulen, Kopfhorer-Telephonspulen mit je 1000 Ohm Widerstand. 

arbeitet, hat H. V. NEHER in Rev. sci. Instr. 10. 29 (1939) angegeben. Ein Zahl
werk mit einem AuflOsungsvermO~en von 1,8 . 10-8 Sekunden, das a1s Uhrwerk mit 
Ankerhemmung gebaut ist. beschrieb neuerdings P. KIPFER in Helv. Phys. Acta IS. 
423 (1942). 
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Einen Weg um bei Zablungen ein groBeres Auflosungsvennogen zu 
erreichen, als es mit mechanischen Zahlwerken iiberhaupt erzielbar ist, 
hat C. E. WYNN-WILLlAMSl an
gegeben. Er benutzte urspriing
lich eine Reihe von Tpyratrons, 
von denen eines standig brennt 
und dabei das nachste ziindfer
tig macht. Ein SpannungsstoB, 
der gleichzeitig samtlichen Thy
ratrons zugefiihrt wird, ziindet 
dann nur dieses Thyratron, das 
bisher brennende wird geloscht 
und das nachste ziindfertig ge
macht. Es ist klar, daB der Ziind
und Loschvorgang rascher durch
gefiihrt werden kann als die Wei
terschaltung eines Zahnes eines 
Steigrades. Die Thyratrons, z. B. 
fiinf oder auch zehn an der Zahl, 
werden zu einem Ring geschlos
sen, so daB die SP3!lnungsstoBe 
reihum immer wieder Thyratrons 
ziinden konnen. Von einem be
stimmten Thyratron wird ent
weder ein mechanisches Zabl
werk betatigt, das dann nur die 
Zahl .. der Umlaufe zu zahlen hat, 
oder es wird statt des Zablwerkes 
ein neuer Ring angeschlossen. Die 
Zahl der SpannungsstOBe, die 
nicht mehr zu einem vollen Um
lauf im' Ring ausreichte, wird 
aus der Nummer des brennen
den Thyratrons abgelesen. Die 
Schaltung, die diesen Gedan
kengang durchzufiihten gestat
tet, ist in Abb. 124 wiederge
geben. Die Thyratrons P, Q. R 
und 5 bilden einen Ring. Sie 
sind so hoch negativ vorge
spannt, 'daB die SpannungsstoBe 
nonnalerweise keine Robre ziin
den. Dur,ch kurzzl,litiges Erden 
eines der Gitter wird nun ein Thyratron, z. B. Q, geziindet. Es flieBt 
dann ein kraftiger Strom im Kathodenwiderstand, in diesem entsteht 

1 C. E. WYNN-WILLIAMS: Proc. Roy. Soc .• LoJ;ld. (A) 132. 295 (1931); 136. 
312 (1932 ). 
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dadurch ein Spannungsabfall, und da die Vorspannungsbatterie des 
Gitters der nachsten Rohre Ran diesen Kathodenwiderstand angeschlossen 
ist, wird das Potential der Folgerohre so weit erniedrigt, daB es nunmehr 
knapp unter Ziindspannung liegt. Trifft nun ein SpannungsstoB ein, 
so ziindet nur die Rohre R. Das Potential der .Kathode springt dabei 
von Null zu einem Wert, der nur urn die Brennspannung (rund 20 Volt) 
kleiner ist als die Anoden-Betriebsspannung. Der Potentialsprung hat 
demnach die GroBe von etwa 100 bis 150 Volt. Dieser SpannungsstoB 
lauft iiber den Kondensator zu der Kathode der geziindeten Rohre, die 

nun urn diesen Betrag plotzlich positi-
+ + ver wird. Da zwischen Kathode und 

Anode ohnedies nur die Brennspan
nung lag, so bewirkt dieser Spannungs
stoB Loschen der bisher brennenden 
Rohre Q. 

Zum AnschluB des mechanischen 
Zahlwerkes muB ein eigenes Thyratron 
X vorgesehen werden, da ein Einschal
ten in die Anodenleitung eines der 
Thyratrons das Loschen stort. Auch 

A sonst ist die Schaltung unbequem zu 
handhaben. Jedes Thyratron benotigt 
eine eigene Heizung und eine eigene 
Vorspannungsbatterie und auch die 
Einstellung der Gittervorspannung ist 
nicht leicht. AIle diese Schwierigkei
ten werden jedoch behoben, wenn.man 

Abb.,U5. Ein Untersetzer'Ring mit lWei einen Ring von nur zwei Thyratrons be-
Thyratrons. 

nutzt. Die Schaltung vereinfacht sich 
, dann erheblich, denn es kann ja nur das 

jeweils nichtgeziindete Thyratron bei einem SpannungsstoB auf die Gitter 
ziinden, so daB sich die "Vorbereitung" . des nll.chsten Thyratrons er
fibrigt. L6,schkondensator und Widerstand, an dem der Spannungsab£all 
beim Ziinden entsteht, k5nnen dann in die Anodenleitung gelegt werden, 
so daB das Kathodenpotential festliegt, die R5hren also gemeinsam 
geheizt werden konnen. Die Schaltung eines solchen Zweierringes ist 
in Abb.I25 dargestellt. 

Ein SpannungsstoB gelangt iiber die Kondensatoren C A und C B zu 
den beiden Thyratrons A und B und ziindet das jeweils nichtbren
nende. Die Anodenspannung fll.llt dann v;on der Betriebsspannung auf die 
Brennspannung. Dieser SpannungsstoB von etwa 180 Volt gelangt fiber 
den Kondensator KA B zur Anode der' brennenden Rohre, an der die 
Brennspannung liegt. Ihr Anodenpotential wird daher unterNull ge
driickt, so daB die bisher brennende Rohre erlischt llIld beim nll.chsten 
StoB auf das Gitter ziinden kann. 

Mehrere solcher Aggregate konnen nun in einer Kaskade hinter
einandergeschaltet werden, wie dies Abb. 126 veranschauIicht.· In dieser 
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Abbildung sind auch praktisch er
probte Werte ff1r die einzelnen 
Bauteile eingetragen. 

Jede einzelne Stufe der Kas
kade halbiert die ZahI der ein
langenden Sto&. Bei der ersten 
Stufe ist es also jeder ~weite, bei 
der zweiten Stufe jeder 2·2 = 4. 
der ilberhaupt einlaufenden Sto&, 
und in der dritten Stufe jeder 
2·2·2 == 8~ StoO, der Weitergege- + 
ben wfrd. Das AuflOsungsvermo- ---{==~+-I~ 
gen des Untersetzers steigt dem-
nach mit. jeder neuen Stufe urn t. 
eine Zweierpotenz. Ein solcher ~ 
"Zweierpotenz-Untersetzer" er- ~ 
reicht ilbrigens auch mit der klein- ! 
sten ZahI von R6hren das groOte + j 
Untersetzungsverha.J.tDis und wii.re ---{==::J.1~>f: II 

auch schon deshalb Untersetzem ./I 

z. B. mit Zehnerringen ilber- I' 
1 ~ egen. 

Die Kaskade arbeitet folgen-l 
dermaBen: Brennt A und zilndet 1 
B, sotritt aD. der Anode von B C)-"--C:::::J-++~~~~--""! 
ein negativer SpannungsstoB auf, 
der zWar A IlSschtj auf das Ag
"at G-D jedoch wegen seines 
Vorzeichens ohne Wirkung ist. 
Brennt jedOch B und zilndet die 
Rohre A, so wfrd fiber den Kon- + 
densator K .. B . die Rohre B .ge- ,----jc::=:::l-4~~ 
lOscht. Dies hat ein Ansteigen der 
AnodensPJL1ll1ung dieser Rohre zur 
FoIge, der positive SpannungsstoO 
lluft nUn zu den Gittem der Roh-
ren C und D "und bewirkt dort, daB '. 
die nichtbrennende "'Rohre zilndet: + 
Der Widerstand Z ist nOtig, urn ---[==::Jo1-+t~ 
. Rfickwirkungen des AggregatsC-D ~"' ... 
auf die Rohren A-B unci voil 
E-F auf C-D zu verhindem. Er' . 
bildet zusammen mit demGitterkondensator und dem Gitterwiderstand 
einen Spannungstei1er· ff1r die SpannungsstoOe. Die GrOBe des Wider
standes Zist sorgflUtig einzustellen; damit diefolgende Stufe sicher 
zilndet, ohne daB die vorhergehende Stufe mit beeinfluBt wird., 

. Der Koppl~kondensator K .. B gibt im Verein' mit dem· Anoden-
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widerstand eine Zeitkonstante T. die das Aufiasungsvermagen begrenzt. 
Besonders in der ersten Stufedes Untersetzers muB daher T maglichst 
klein sein. Wlihlt man es jedoch zu klein, so macht das LOschen der 
Rohren Schwierigkeiten. Praktisch kann man daher nicht unter 
T = IO~ Sekunden herabgehen. In den folgenden Stufen kann die Zeit
konstante im Anodenkreis immer graBer gewahlt werden. Die Rahren 
laschen dann prompt, und es ist auch maglich, das mechanische 
Zlihlwerk in den Anodenkreis einer dec Rahren der letzten Stufe zu 
legen. Wichtig ist es, die Anodenwiderstande im Betriebe genau ab~ 
zugleichen, urn ein sicheres Ziinden der einzelnen Stufen zu gewahr
leisten.1 Fiir die Gittervorspannungen verwendet man natiirlich nur 
eine einzige Vorspannungsbatterie. Mit getrennten Potentiometem 
werden die Ziindpunkte der beiden ersten Rahren eingestellt, fUr die 
ubrigen Rahren genugt ein Abgriff direkt an der Batterie. \ Da jeweils die 
Halite der Thyratro'ns brennt, werden sie im Betriebe stark beansprucht. 
Nach etwa 200 Betriebsstunden ist es notwendig, die Anodenwiderstande 
nachzuregulieren.1 Von Zeit zu Zeit ist es erforderlich, neue Rahren 
einzusetzen. 

Bei der praktischen Ausfiihrung des Untersetzers ist auf folgendes 
zu achten: 

I. Beim Einschalten der Anodenspannung zugleich fUr aile Rahren 
kann es vorkommen, daB beide Rohren einer Stufe ziinden. Es ist daher 
emp£ehlenswert, zwei Schalter vorzusehen, von denen einer an die Rahren 
A, C und E und der andere an die R6hren B, D undF die Anodenspannung 
legt. 

2. Um zu erreichen, daB zu Beginn der Zahlung die Rohren A, C und E 
ziinden, wird ein Drehschalter benutzt, bei dem nacheinander die Gitter 
der Rohren A, C und E (in dieser Reihenfolge!) kurzzeitig an Erde gelegt 
werden. 

3: Um die zwischen zwei Zlihlungen des mechanischen Zlihlwerkes 
liegende Zahl der SpannungsstoBe zu ermitteln, ist es notwendig, irgendwie 
ersichtlich zu machen, welche Rohren nach Beendigung der Zahlung 
brennen. Parallel zu den Rohren A, C und E werden daher kleine Signal
glimmlampen gelegt. Sie leuchten, wenn diese Rohren nicht brennen, 
da an ihnen dann die volle Anodenspannung liegt, und sie sind dunkel, 
wenn die Rohren A, C und E geziindet h~ben. Die Glimmlampen werden 
am besten mit dem mechanischen Zahlwerk auf einem Tableau zu
sammengebaut. 

4. Die Umrechnung vom Zweier-Zahlensystem in das Zehner-Zahlen
system wird durch eine Tabelle sehr erleichtert. In ihr sind die Kombina
tioilen der Zftndungen der Rahren B, D und F, bei denen also die zu
geordneten Signalglimmlampen leuchten, und der abgelesenilD Stellung 
des Zlihlwerkes zusammengefaBt. Fiir einen dreistufigen Untersetzer 
hat eine solche Tabelle folgendes Aussehen: 

1 Briefliche Mitteilung von Dr. W. STUPP (KOln). 



Das ROhrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstan~. 185 

:e=I---1 S--I-D-I BD-I-~F 1 B-F 1 -DF BDF 

ZihJer. ZahI der Sti!Be - Zih1enteIlIDIg mal 8 + •.• 
ttelllIIII --

I I I +0 +1 +1 +3 +4 +5 +6 +7 

Zahl der StOLle: 
I 0 0 2 3 4 5 6 7 

I 8 9 10 

·1 
II 12 13 14 15 

2 16 17 18 19 20 21 USW. 

Nach Erscheinen der Arbeiten von C. E. WVNN-WILUAMS wurden 
verschiedene. andere Untersetzer verlSffentlicht. Es bleibe jedoch dahin
gestellt, ob diese. Neukonstruktionen auch immer einen Fortschritt 
bedeuteten. Meist dienen sie nur zur Feststellung der Zahl von Impulsen, 
die an sich groB sind, deren GroBe aber nicht weiter interessiert, haupt
slichlich zur Zahlung der EntladungsstoBe von Zahlrohren, z. B. bei 
Untersuchungen fiber y- oder Hohenstrahlen. 

P. OHLIN1 baute einen Dreierring-Untersetzer, bei dem in Reihe mit 
jedem Thyratron eine Pentode liegt. Erwlihnt sei der Untersetzer von 
D. W. KERST,· der mit zwei Thyratrons jeden zehnten SpannungsstoB 
ziihlt. Das eine Thyratronentl1l.dt bei jeder Ziindung einen Kondensator 
wn einen gewissen Betrag. Nach zehn Ziindungen ist die Spannung am 
Kondensator so weit gesunken, daB nunmehr das zweite Thyratron 
zf1ndet, das dabei den Kondensator wieder aufl1l.dt. Damit die Spannungs
stOBe alle gieichm1l.Big werden, ist ein drittes Thyratron als Vorstufe notig. 
Ahnliche Untersetzer, nur ffir noch groBere Untersetzungsverhaltnisse 

. (I: lOO) haben H. TEICHMANN8 und P. WEISS' gebaut. 
Das Thyratron arbeitet nieht vollig tragheitsfrei. Am Transport der 

Elektrizitli.t sind n1l.mlieh nieht bloB Elektronen beteiligt, sondern auch 
die trli.gen positiven lonen. Von deren Geschwindigkeit hli.ngt es ab, 
wieviel Zeit vergeht; bis die Stromstil.rk~ der Entladung'den vollen Wert 
erreicht hat und wie lange noch lorlen nach der Unterbrechung des 
Stromes im Eqtladungsraum vorhanden sind. Thyratrons, die besonders 
kurze Verzogerungszeiten. aufweisen sollen, enthalteiJ. als Gasfiillung 
Helium.· Wegen der geringen Masse haben die Heliumionen eine ver
gleichsweise groBe Geschwindigkeit, so daB der Aufbau der Entladung 
und das Loschen merklich kleinere ,Zeiten erfordert als z. B. bei Fiillung 
mit Argon. Dieses Edelgas hat allerdings wiederum den Vorteil, daB 
besondeN kleine Spannungen aufgewendet werden mUssen, um die Gas
entladung zu ziinden. 

Auch Thyratrons, die mit Helium gefiillt sind, trennen Spannungs
stoBe nicht mehr, die innerhalb 10-8 bis lO-' Sekunden liegen. Um ein 

1 P. OHLIN: Philos. Mag. (7),39, 285 (1940) und Phys. Z. 39. 567 (1938). 
I D. W. KEaST: Rev. sci. Instr. 9. 131 (1938). 
• H. TEICHMANN: Physik. Z. 35. 299 (1934). 
I P. WBISS:Physik. Z. 40. 34 (1939). 
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groBeres TrennvermOgen zu erreichen, hat K. E. FORSMANNI einen Zweier
potenzuntersetzer mit zwei Hochvakuumrohren statt der Thyratrons 
entwickelt. Er erzielt· damit Trennzeiten bis zu einigen 10-6 Sekunden. 
Die heiden Hochvakuumrohren sind als stark riickgekoppelte· Gleich
spannungsverstlirker geschaltet.· Ein.solcher Gleichspannungsverstlirker 
ist nur in zwei Lagen stabil, bei denen einmal die eine, das andere Mal 
die andere der Rl>hren vqUen Anodenstrom fiihrt oder gesperrt ist~ Der 
~pannungsstoB, der gezAhlt werden soU, bewirkt, daB der Verstlirker 
vOn der einen Lage in die andere kippt.. . 

Andere Untersetzer, bei denen ebenfalls Hochvakuumrohren statt 
der Thyratrons Verwendung finden, haben W. B. LEWIS' sowie E. C. 
STEVENSON und I. A. GEITING' angegeben. 

Ob der Kippunkt bei den Unterse~ mit Hochvakuumrohren 
lAngere Zeit hindurch ebenso koustant bleibt wie der ZUndpunkt von 
Thyratrons, ist nicht bekaBDt. Nur unter dieser Voraussetzung jedoch 
wliren auch diese Gedte als MeBzAhlwerke ftir ein Rohrenelektrometer 
brauchbar. 

1 K. E. FORSIIANN: Physik. Z. 39. ,410 (1938). - Siehe auch E. WEBER: Physik. 
Z. 41. 242. 338 (1940). 

I Siehe auch A. RuARX: Physic. Rev. 53. 316 (1938). 
• W. B. UWIS: Proc. Cambr. Pbil08. Soc. 33. 549 (1937). 
, E. C. SnvlufsoN und I. A. GETTING: Rev. sci. IllStr. 8.414 (1937). 
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Erlauterung zur elektrischen Resonanz. Von Dr. Friedrich Moeller, 
Berlin. (Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissen
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