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Das selbstgleichrichtende Rohrenvoltmeter
von Chauncey Guy Suits.
(18. XII. 28.)

Inhalt: Es wird ein neuer Typ des Roihrenvoltmeters angegesben, in
welchem die gewohnlichen Gitter-, Anoden- und Heizbatterien durch die nieder-
frequente Wechselstromquelle des Lichtnetzes ersetzt werden. Die theoretischen
Uberlegungen ergeben, dass bei hohen Frequenzen die Angaben des Instrumentes
unabhingig sind sowohl von der Frequenz f und Phase y der angelegten Span-
nung [J, als auch von der Frequenz f, des niederfrequenten Wechselstromes.
Die gleichgerichtete Stromkomponente ¢ 1, im Anodenstromkreis wird gegeben
durch die Beziehung
ke
-+

Experimentalkurven sind in guter Ubereinstimmung mit («) erhalten worden.
Wenn die Frequenz f = f, wird, ist der gleichgerichtete Strom §i, im Anoden-
kreis eine Funktion des Phasenwinkels. Wir haben dann:

. k
di, = ra (E2+Ecosw(:€; E',,-]—DE;;)) (b)

was ermoglicht, das Instrument als Phasenmesser zu brauchen. Die Eigenschaften
des Instrumentes als Hochfrequenzvoltmeter werden untersucht. Es ergibt sich,
dass das mit Wechselstrom betriebene Rohrenvoltmeter gewisse Vorteile vor
dem mit Gleichstrom betrichenen besitzt.

8ip=—— E2. (a)

§ 1. Einleitung.

Die einzigartigen und im ganzen ausgezeichneten Eigenschaften
des Rohren-Voltmeters sind heute sehr bekannt. Fir gewisse
Laboratoriumsmessungen 1ist es véllig unentbehrlich. Die vorziig-
lichen Eigenschaften dieses Instrumentes, hauptsichlich der ab-
norm hohe Widerstand, die vernachléissighare Kapazitit, die Un-
abhingigkeit von der Frequenz und die sehr hohe Empfindlich-
keit, konnen bei keinem andern Typ eines Wechselstromvolt-
meters gefunden werden. Das giinstigste Anwendungsgebiet liegt
in der IHochfrequenzregion, hauptsiichlich bei den sogenannten
Radiofrequenzen, wo der vernachlissigharen Dimpfung wegen
Messungen der Impedanz, Kapazitit, Spannung und Stromstirke
sehr leicht ausgefithrt werden konnen. Das Rohrenvoltmeter
hat aber trotz dieser vorziiglichen Eigenschaften einige Iehler.
Am gefihrlichsten ist wohl derjenige, der von der Wellenform
herrithrt und in emer vorhergehenden Arbeit behandelt wurde. "



Ein vollstandig neuer Typ eines Rohrenvoltmeters soll nun
hier beschrieben werden, der alle die wesentlichen Vorteile des
Rohrenvoltmeters, wie es heute bekannt ist, besitzt, zusammen
mit manchen Eigentiimlichkeiten, die es frither nicht aufwies.

§ 2. Allgemeine Betrachtungen.

Die gewohnlichste und niitzlichste Form des Rohrenvolt-
meters scheint die Anodenschaltung zu sein. Diese ist in Iig. 1
schematisch dargestellt. Die Arbeitsweise ist eine ausserordentlich
einfache. Man erhiilt eine indirekte Gleichrichtung des Wechsel-
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Fig. 1.

stromes auf dem unteren Ast der Anodenstromkennlinie. Der
Gleichrichter wird als Voltmeter geeicht in Einheiten der gleich-
gerichteten Stromkomponente im Anodenkreis, wie sie angezeigt
wird durch den Ausschlag eines Gleichstromampéremeters A.
Diese gleichgerichtete Komponente ist gegeben durch die Glei-
chung

1 9id,

2.2 9[

aus der ersichtlich ist, dass 01, solange die Kritmmung der Anoden-
stromgitterspannungscharakteristik konstant bleibt, proportional
zum Quadrat der angelegten Spannung variiert. Diese Bedingung
ist unabhiingig von der Natur der J,-F,-Kurve erfiillt, solange

g by =



die angelegte Spannung klein ist oder wenn die Beziehung zwi-
schen Gitterspannung und Anodenstrom quadratisch oder kubisch
1st.  Wie in einer fritheren Arbeit ausgefithrt wurde, ist diese

Bedingung
2
( Oy _ konst.)

91,

von grundlegender Bedeutung fiir den Wellenformfehler. Nur
wenn sie erfillt 1st, wird 672, unabhidngig von der Wellenform
der angelegten Spannung.

Der Anodengleichrichter, wie er in Iig. 1 dargestellt wird,
15t Indessen keine praktische Voltmeterschaltung. Um als brauch-
bares Laboratoriumsinstrument zu dienen, muss er geeicht werden,
und diese Eichung muss immer mit grosser Genauigkeit reprodu-
zierbar sein, wenn das Instrument gebraucht wird. Die primi-
tivste Methode, um das zu erreichen, besteht darin, ein Heiz-
stromampéremeter, ein Gitterspannungsvoltmeter und ein Volt-
meter fir die Anodenbatterie anzuschliessen. Die Konstanten,
die ber der Eichung gebraucht wurden, sind dann immer wieder
erhéltlich, und die Reproduzierbarkeit der urspriinglichen Ver-
hiltnisse 1st moglich bis auf einen unbestimmten Faktor — die
Lebensdauer der Riohre. Dank einiger geistreichen Anordnungen
ist man indessen nicht gezwungen, diese Schaltung mit den
vielen Hilfsinstrumenten zu verwenden. Zum Beispiel kann man
Anoden- und Gitterspannung durch ein Gleichstromvoltmeter
bloss annidherungsweise regulieren, und die kleinen Variationen
dieser Spannungen durch Verinderung des Heizstromes kompen-
sieren. Der IMeizstrom muss dann so reguliert werden, dass der
Anodenstrom ohne angelegte Messpannung stets denselben Wert
hat. Messungen nach dieser Methode ergaben indessen nur eine
schr zwetlelhalter Reproduzierbarkeit der Voltmeterangaben.

Man kann awch den Heizstrom durch ein Gleichstromampére-
meter genau konstant halten, die Anodenspannung so gut als
moglich anpassen und den Anodenstromausschlag durch Anderung
der Gittervorspannung auf den als Nullpunkt benutzten Eich-
wert bringen. Obwohl bei dieser Methode zwei Gleichstrominstru-
mente m den Kreis eingeschaltet sind, kann die volle Genauigkeit,
der das Voltmeter fihig ist, erreicht werden.

Als dritte Methode, die Reproduzierbarkeit der Voltmeter-
angaben herzustellen, ergibt sich die Beniitzung einer einzigen
Spannungsquelle (Potentiometer) von der alle anderen Spannungen
abgezweigt werden. Die Gittervorspannung lidsst sich dann vom
Heizwiderstandsspannungsabfall erhalten, die Anodenspannung
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von der Totalspannung der Batterie, und alle werden reprodu-
ziert durch die Nulleinstellung des Anodenstromes.

Aber auch diese sonst sehr geeignete Methode enthilt noch
einen unsicheren Faktor, die Konstanz der Rohre. Am giinstig-
sten wire i diesem Fall eine Spezialrohre, die entweder schon
bei niederer Anodenspannung (6 Volt-Akkumulator) in bezug
aufl Empfindlichkeit, Wellenformfehler und Impedanz gut arbeitet,
oder eine solche, die bel einer ganz kleinen Heizstromstiirke (er-
halten von eimner Anodenbatterie grosser Kapazitiit) verwendet
werden kann.

Alle diese Moglichkeiten erfordern aber stets eine oder meh-
rere Batterien, an deren Konstanz ausserordentlich hohe Anfor-
derungen gestellt werden miissen, falls man brauchbare Resul-
tate erzielen will.

Die oben erwithnten Schwierigkeiten lassen sich nun bel
dem selbstgleichrichtenden Rohrenvoltmeter, das hier beschrieben

Fig. 2.

werden soll, in der einfachsten Weise beheben. Bei diesem be:
nitzen wir fir alle Spannungen den kauflichen Lichtstrom, wie
er von einem kleinen Transformator erhalten werden kann. Fir
unser Voltmeter ergibt sich dann emme Schaltung, wie sie Fig. 2
zelgt., Dass diese Anordnung in der Tat ein Voltmeter darstellt,
zeigt ein Versuch mit einer Rohre, Ampéremeter, Transformator
und einem kleinen Rohrenoszillator als Hochfrequenzspannungs-
quelle sofort. Die Schaltung ist daber dusserst einfach, die Hand-
habung leicht und die ganze Anlage braucht emn Minimum von
Apparaten. Es i1st daber besser, die Spannungen einem Trans-
formator zu entnehmen, und nicht einen Shunt zu benutzen,
um vom Lichtnetz isoliert zu sein.

Die Nullpunkts-Einstellung wird hier durch einen Wider-
stand 1im Primiirkreis des Transformators erhalten. Durch diese
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einzige Kontrolle kinnen alle Spannungen reproduziert werden

und der einzige unbekannte Faktor hingt mit dem Alter der ver-

wendeten Rohre zusammen. Da das Instrument zur Spannungs-

messung dienen soll, missen wir folgende Punkte untersuchen:
1. Frequenzgrenzen.

Phasenwinkel.

Empfindhichkeit.

Wirksamer Widerstand.

Wellenformfehler.

Reproduzierbarkeit der Eichung.

Form der Eichkurve. _

Einfluss von Spannungsschwankungen im Lichtnetz.

.
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§ 3. Theoretischer Teil.

Die allgemeinste Form der Gleichung einer Dreielektronen-
vakuumrohre kann dargestellt werden durch

7:11 = f (69 +D ep) s (1)

worin der Anodenstrom 1, eine Funktion der angelegten Gitter-
spannung e, und der Anodenspannung e, ist. Die relative Wirk-
samkeit der Gitter- und Anodenspannung ist durch den Faktor
D, den Durchgriff der Rohre bestimmt. Fiir den vorliegenden
Fall sind e, und e, von kleiner Frequenz und annihernd sinus-
formiger Wellenform, konnen aber gegeneinander phasenver-
schoben sein. Wir werden fiir die Iilfsspannungen Sinusform
voraussetzen und uns auf den Fall beschrinken, in dem e, und
¢, 1 gleicher oder entgegengesetzter Phase sind. Also

e, = & = =+ b, sin w,i (2)
e, = &, = K, 8in w,l, (3)
wobel w, =2mxf,

fo bedeutet die Frequenz (50 sec—!) des verwendeten Lichtstromes
von der Spannung ¢,. Die Bezeichnungen, wie sie auf dem Schalt-
schema Fig. 3 angegeben werden, sollen be1 allen folgenden Be-
trachtungen verwendet werden.

Ausserdem werden wir den Spannungsabfall im Heizdraht
vernachléssigen; dass dies in Wirklichkeit erlaubt ist, werden wir
spiter zeigen. Ausser der Spannung &, wird noch die zu messende
Wechselspannung ¢ an das Gitter angeschlossen, die zunéchst
von beliebiger Frequenz und Phase sein kann. Wir haben deshalb

e, =¢ +e= + E,simwyt+ Esin(wt+yp). (4)
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Indem wir diese Grossen in (1) einsetzen, ergibt sich
i, =f(e, +&+De,) (5)
oder ausfithrlicher
1, = [ (£ B, sin wyt+ Esin (ot +y)+D E, sin o) . (6)

Gleichung (5) gibt den momentanen Anodenstrom ¢, als IFunk-
tion der angelegten Niederfrequenzspannung und der zu messen-
den Spannung bei beheblg:r IFrequenz und Phase an. Da das
anzeigende Instrument im Anodenkreis ein Gleichstromampére-
meter 1st, so brauchen wir nicht den momentanen Wert des

~E

&)

Stromes, sondern den linearen Mittelwert desselben, d.h. wir
berechnen

i, = f[(+ E,+DE,) sin m,t+F sin (ot + )] . (7)
Wenn wir Gleichung (7) nach der als klemn zu betrachtenden

Spannung & entwickeln, erhalten wir

— f[E sin (wt+y)]+(+ E,+D E,) sin wyt - f'[E sin (ot+ )]
Fi (£ E,+DE,)?sin2wyt- [ I sin (wt+y)]+ - - - - (8)

Im allgememen konvergiert die Reihe in Gleichung (8) rasch fir
alle experimentell moglichen Formen der Funktion f, weil alle
experimentellen Kurven mehr oder weniger quadratisch verlaufen.
Falls die Funktion f genau quadratisch ist, beschrinkt sich die
Reihe auf die ersten drei Glieder, die oben explizit hingeschrieben
wurden. Alle hoheren Glieder verschwinden. Dass der Anoden-
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strom emner Drei-Elektronenvakuumrohre tatsichlich als quadra-
tische Funktion der Steuerspannung (e, + D - e,) iiber weite Span-
nungsgrenzen darstellbar ist, ist durch Rechnung und Erfahrung
wohl begriindet. Unter dieser Voraussetzung, ndamlich dass

I.n = f (ey _i_D ell) = k (eﬂ' + I) 61’)2 (9)

konnen wir (8) vereinfachen.
i, =k E,2sm? wyt + 2k B B, sin wyt sin (wt+ )+
b E?sin?(ot+y) +2kDE, E,sin? oyt +

2k D EE, sin wyt sin (ot+vy) -+ k D2E,2sinw,t . (10)

Nun miissen wir nach den Gleichstromkomponenten fragen, die
von dem Zusammenwirken der beiden Wechselspannungen ¢ und
¢ herrithren. Ohne eine #ussere Messpannung ergibt sich zu-
niachst folgender Mittelwert J, des Anodenstromes

J, =k (E,2+2DE, E,+DE,? sin® w,t . (11)

Das Anlegen der zu messenden Wechselspannung & bringt eine
Anderung der Gleichstromkomponenten des Anodenstromes her-
vor, die wir 01, nennen wollen. Dieser Zuwachs ist ein Mass
fir die angelegte Wechselspannung und steht mit ihr in folgen-
dem Zusammenhang:

01, =1, —dJ, =k E?sin® (ot+y) +
(+ 2k EE,+2kDE E,) sin wgt sin (ot+y) . (12)

Wir miissen nunmehr die durch Uberstreichen angedeuteten Mittel-
wertbildungen tatséchlich durchfiihren. Daber darf man aber
nicht tibersehen, dass alle Integrationen nur iiber die halbe Periode
der niederen Frequenz auszufiihren sind, da der Anodenstrom,
abgesehen von einem kleinen Fehler, hervorgerufen durch die
endliche Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen, nur fliesst,
wenn die Anode positiv ist.

Das erste Glied von (12) ergibt

- gz Yo { sine 1, _ n'nzl,],,,
kI nfsm (ot + w) dt RL12

0

1 o, | . 0 .
= %o e 5 = —sin 2 . :
in o [sm 2( 0 7+ y)) sIn w“ (13)
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Das zweite Glied
(+ 2k EE,+2k D FE H)) sin (ot+ )+ sin oyt (14)

1st etwas komplizierter. Wir untersuchen zunichst die zeitlich
veranderliche Grosse

S = sin (wt+y) - sin oyt . (15)

Eine einfache Umformung ergibt:

O

S = cos - sin wt - sin gt +sin - cos ot - sin wyt . (16)
Weiter ist

sin wt - sin wyt = — % [cos (w+ wy)t —cos (v — wy)t  (17)

cos ot sin oyt = 3 [sin (w-+wy)t — sin (0 — wy)t] . (18)

Nunmehr lidsst sich der zeitliche Mittelwert von S sofort bestim-
men und man erhilt fiir das zweite Glied von (12)

W= W, s o + W,

o sin 7T — E)—- 00 =

(+2kEE,+2kDEE,) -—2icos v N Do

27 W — o, » -+ w,
w— o m + w
COSTT—2  COS T 2 9 ] _
] 0y ®q @y . (19)
+sm oy | —— - — v 5
W — W, w + Wy 0 — w,

Insgesamt erhalten wir somit fir jenen Teil des Anodenstromes
der von der Messpannung e heuuhrt.

11 o
81, = = kE2{2 . a;? {sm 2(—(!““71: + zp) — SmeJ}
sin (n w;—m—") sin (n -‘9--;("“)
SN U . /A S
kB (£ E,+ DB, - 27 {COS ¥ 0 —w, o + o,
cos (n-c?-;u%) cOS ( == ” w(,) 2 w l 20
+ sin y '""waT—”E_D " c; A ,Jing | -+ (20)
0 - o, 0

Der Faktor § tritt darum noch hinzu, weil die Integration ja nur
tber eine halbe Periode ausgefiihrt wurde. Aus Formel (20) er-
sehen wir, dass 61, im allgemeinen eine komplizierte Funktion
der beiden I'requenzen f und f,, des Phasenwinkels und der Ampl-
tude der beiden Wechselspannungen ist.

In dem uns speziell interessierenden Fall hoher Frequenzen
verschwinden alle Glieder, die @ 1m Nenner enthalten und der
ganze Ausdruck reduziert sich auf das Glied

k

Ol =55
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das unabhéingig von Phasenwinkel und Frequenz des verwendeten
Lichtstromes und auch von der Frequenz der Messpannung ist.
Dass das zweite Glied von (20) ausserordentlich klein ist
fiir alle Frequenzen, ergibt sich aus folgender Betrachtung. Wenn
die Spannungen &, und ¢, in der Weise von einem Transformator
entnommen werden wie in Fig. 2, so haben Anode und Gitter
entgegengesetzte Phase, d.h. wir haben im Ausdruck fir die
Steuerspannung
kL(+ K,+DE,) (22)

das Minuszeichen vor I, zu beniitzen. Wenn wir speziell das
Windungszahlenverhilltnis auf der Sekundirseite des Transfor-
mators so wihlen, dass

T

E,

E,=DE, oder —— =D (23)
BP

wird, so miissen wir erreichen konnen, dass das zweite Glied
von (20) fir alle Frequenzen verschwindet. Die Genauigkeit, mit
der diese Bedingung im Experiment erfiillt werden kann, héngt
davon ab, bis wie weit der Durchgriff D ein unverinderlicher
geometrischer Faktor fiir den ganzen benutzten Spannungsbereich
ist. Es wird jedoch nicht notwendig sein, dies genau zu unter-
suchen, denn
a) obwohl ein genauer Nullpunkt fiir das Anodenstrom-Ampere-
meter (Verschwinden des Anodengleichstromes bel ver-
schwindender Messpannung) realisierbar 1st, 1st es unter
Umstdnden wiinschenswerter, mit einem scheinbaren Null-
punkte (bei dem auch bei verschwindender Messpannung
ein bestimmter Anodenstrom iibrig bleibt) zur Reprodu-
zierung der EKichung zu arbeiten.
b) Die untere Irequenzgrenze bis zu der das Voltmeter prak-
tisch verwendbar ist, wird durch andere Griinde begrenzt,
die weiter unten diskutiert werden sollen.

Bei gleicher Frequenz, d.h. wenn o = w, geht der Wert
von 61, der Formel (20) in folgenden Ausdruck iiber:
k :

biy = 55 (B*+ (£ EE, + DEE,) cos y). (24)

Es ergibt sich also, dass in dem Fall, wo die zu messende Spannung
die gleiche Frequenz hat wie die verwendete Lichtspannung, der
Ausschlag eine Funktion des Phasenwinkels zwischen den beiden
Spannungsquellen wird. Das Instrument lisst sich also als Phasen-
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messer gebrauchen, woriiber in einer spiteren Abhandlung ge-
sprochen werden soll.

Zusammenfassend konnen wir aus den vorstchenden Be-
rechnungen schliessen, dass

a) das Voltmeter bei Hochfrequenz unabhingig ist von der
Frequenz f der zu messenden Spannung e, von ihrem Pha-
senwinkel p und der Frequenz f, der Betriebsspannung e,.

b) Bei gleicher Frequenz ist der Ausschlag eine Funktion des

Phasenwinkels .

Fir hohe Frequenzen besteht demmnach beim Vergleich un-
seres mit Lichtstrom betriebenen Instrumentes mit einem Gleich-
stromrohren-Voltmeter kein wesentlicher Unterschied. Beim letz-
teren lautet namlich die anstelle der IFormel (21) tretende Be-
ziehung fir den speziellen Fall einer quadratischen Charakteristik

8i, = ; B2, (25)

Die Gleichung (25) fir das Gleichstrominstrument 1st also, abge-
sehen vom Faktor }, genau identisch mit der entsprechenden
Formel (21) des Wechselstrom-Rohrenvoltmeters. Daher scheint
es, dass, wenn wir ein mit Gleichstrom betriebenes Hochfrequenz-
voltmeter haben, das auf einer quadratischen I,-F,-Kurve arbeitet,
die Verhiltnisse 1m wesentlichen dieselben sind, wie bei Beniitzung
von niederfrequentem Wechselstrom als Betriebsspannung. Man
kann sich indessen leicht iiberzeugen, dass ein mit niederfrequen-
tem Wechselstrom betriebenes Voltmeter fiir Hochfrequenz-
messungen, das unabhingig sein soll von Frequenz und Phasen-
winkel, nicht auf den Fall beschriankt ist, dass die Anodenstrom-
kurve quadratische Form zeigt.

§ 4. Experimenteller Teil,

Um die Arbeitsweise des hier vorgeschlagenen Voltmeters
(Fig. 2) eingehend zu untersuchen, wurde eine Schaltung, wie sie
Iig. 3a zeigt, benutzt. Die niederfrequenten Wechselspannungen
wurden dem Lichtnetz mittels eines kleinen Transformators mit
verschiedenen, voneinander unabhingigen Sekundérwicklungen
entnommen. Die Primirseite P des Transformators hat die gleiche
Windungszahl wie der Teil S; der Sekundédrwicklung. Daher ist
die Spannung ¢, die durch das Voltmeter V' angezeigt wird,
so gross wie die Anodenspannung. Der Strom in S; ist ausser-
ordentlich klein und ein Versuch zeigte, dass die Spannungen
wirklich im gleichen Verhiltnis wie die Windungszahlen stehen.
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Der Teil S, der Sekundirwicklung liefert die Heizspannung. Die
Sekundirwicklung S; ist so unterteilt, dass verschiedene Span-
nungen an das Gitter gelegt werden konnen, withrend ¢, = g,
konstant bleibt. Die Spannung &, wurde aus den Windungszahl-
verhéltnissen berechnet. Die gesamte Transtormatoranordnung
ist sehr emnfach und erlaubt vollkommene Freiheit in der Wahl
der Spannungsverhiltnisse.

Das Gleichstrom-Ampéremeter 4 (Siemens & Halske 10 Ohm)
zeigt fir 0,0045 Ampcere einen Skalenteil-Ausschlag. Die Hoch-

25

Iﬁ 100v v o—n

Fig. 3a.
V = A. C. Voltmeter. I = D. (. Ammeter, 0—1 amos. A — D. C. Miliammeter

frequenzspannung & wurde von einem kleinen Ilartley-Oszillator
mit variabler Koppelung erhalten, der Perioden bis zu 300 Sec—!
herunter mit gentigender Intensitit lieferte. Die Horfrequenzen
bis zu 5000 wurden durch Vergleich mit Stimmgabeln bestimmt,
die Radiofrequenzen mittels eines Wellenmessers gemessen. Zur
Bestimmung der Spannung & wurde ein sorgfiltig geeichtes
Gleichstromrohrenvoltmeter verwendet.

Aus verschiedenen Griinden wurde fiir die meisten Versuche
eine neue Rohre mit separater Ieizung benutzt. Diese Rohren
sind sehr kriiftig konstruiert und gegen gewohnliche Uberlastungen
unempfindlich. Sie haben eine steile Anodenstromkennlinie (0,003
Amp./Volt und einen hohen Wirkungsgrad. Der notwendige grosse
Heizstrom bietet bei Wechselstromheizung keine Schwierigkeiten.
Auch kann hier der Einfluss des Spannungsabfalles am Ileiz-
draht leicht von andern Faktoren getrennt werden. Ferner besitzt
die Heizung eine grosse Triigheit gegeniiber kleinen Schwankungen



der Heizspannung, weil die Emissionsfliche auf einem Porzellan-
rohr ruht.

Ein Kondensator grosser Kapazitit wird zweckmissiger-
weise parallel den sekundiaren Wicklungen des Transformators
eingeschaltet, um die Impedanz gegeniiber hohen Irequenzen zu
reduzieren. Bel niedrigen Frequenzen ist er nicht notig.

§ 5. Beschreibung der Arbeitsweise des selbstgleichrichtenden Volt-
meters.

Eine Gruppe von Anodenstromkennlinien fiir die Telefunken-
rohre R. E. N, 2204 ist in Fig. 4 dargestellt. Wenn die Anoden-

%0
vl
B

Telefunken REN-2204

Theater « 2.2 ames.

e
.
,
.
1"
l' -
. P
. -
f' P
i -’_-'
(BT O
_vo!tS
t5 0 15 20 F2)
£
Fig. 4.

spannung und die Gitterspannung an das Voltmeter angelegt
werden, so bewegt sich die Anodenspannung wechselwelse zwi-
schen positiven und negativen Werten, withrend das Gitterpoten-
tial gleiche Frequenz besitzt, aber kleinere Amplitude und ent-
gegengesetzte Phase.

In dem Masse, als der Anodenstrom mit wachsender posi-
tiver Anodenspannung steigen mochte, wird das Gitterpotential
zunehmend negativ und die beiden Spannungen heben sich in
threr Wirkung auf den Anodenstrom gegenseitig beinahe auf. Der
Anodenstrom wird aber deshalb nicht wihrend einer ganzen
Periode genau zu Null gemacht werden konnen, weil der Durch-
griff praktisch nicht fir alle Spannungen derselbe ist. Diese
Vorgiinge sind bei Betrachtung von Fig. 5 etwas leichter zu ver-
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stehen, indem hier die Resultate von Fig. 4 mit E, als Abszisse
und £, als Ordinate unter Konstanthaltung von I, dargestellt
werden.

In Fig. 6 wird eine Darstellung des Gleichrichtungsvorganges
gegeben, wenn die Messpannung ¢ an das Gitter der Rohre an-

Fig. 6.
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gelegt wird. Die Kurven sind hier ein wenig idealisiert darge-
stellt, insofern als die durch Berticksichtigung des Gitterstromes
bel kleinen Anodenspannungen auftretende Kriimmung wegge-
lassen wurde. Wir miissen wie frither wieder nur die positive
Halfte der Niederfrequenzperiode in Betracht ziehen. Wir denken
uns nun den Fall verwirklicht, dass die Amphtuden von &, und
¢, so gewithlt sind, dass bei fehlender Messpannung ¢ der Anoden-
strom dauernd null bleibt. I, schwingt also lLings der Kurve
a, b, ¢, d, f, d. h. lings I, = null. Legen wir nun eine Messpan-
nung & von hoher Frequenz an das Gitter, so sind von dieser
nur diejenigen Teile wirksam, welche 1m Diagramm rechts von
almpr liegen (in der Figur schraffiert), denn nur wenn die mo-
mentane Gitterspannung in positivem Sinn erhoht wird, vermag
sie das Iliessen eines Anodenstromes zu bewirken. Der hervorge-
brachte Anodenstrom 1st 1m Diagramm durch die schraffiert
ausgefiillten Kurven ajb, ¢hd, egf und zurick angedeutet.
Der hier beschriebene Idealfall geniigt vollig zum Verstindms
der Arbeitsweise des Instrumentes. Die praktischen Abweichungen
und ihre Folgen werden weiter unten besprochen.

§ 6. Eigentiimlichkeiten der Eichkurven.

: . &
a) Einfluss der Veriinderung von ¢ - ; = konstant.
P -~
E, }
b) ' s 5 e konstant.

b
In Fig. 7 1st ¢ (Frequenz 1000 Sec™!) als Funktion des Anoden-
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stromes 01, aufgetragen, womit der Zusammenhang zwischen
Anodenstrom und Messpannung gegeben wird. (33!'/; mm Skalen-
ausschlag = 0,001 Amp.) Diese Kurven sind typisch fir das
selbstgleichrichtende Voltmeter, wenn es mit hohen Anoden-
spannungen arbeitet. Die anndhernd quadratische Beziehung
zwischen & und 61,, wie sie die Theorie verlangt, 1st offensicht-
lich. Bis zu welchem Grad wir Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Berechnung erwarten konnen, moge die folgende Be-
trachtung zeigen: Unter Beniitzung der Roéhrengleichung haben
wir gefolgert, dass der Koeffizient £ inerhalb der betrachteten
Spannungsgrenzen konstant bleibt. Eine Untersuchung der Cha-
rakteristiken von Fig. 4 zeigt die gutbekannte Tatsache, dass
der Einfluss des Gitterstromes den Wert von k verkleinert und
mit abnehmender Anodenspannung sogar zu Null machen kann.
Fig. 5 ldsst diese Abweichung von der theoretischen Rohren-
gleichung sofort erkennen. Der Gitterstrom bewirkt, dass die
Kurven konstanten Anodenstromes nach rechts abbiegen, wéhrend
ste 1m theoretischen IKall, wie in Fig. 6 dargestellt, geradlinig
verlaufen miissten. Dieser Effekt ist aber auf kleine Anoden-
spannungen beschrinkt; fiir die hier verwendete Rohre spielt er
erst bel Anodenspannungen < 15 Volt eine Rolle. Diese Region
des abnormalen Verhaltens der Rohrengleichung kommt fiir das
mit Gleichstrom betriebene Rohrenvoltmeter bei Verwendung
einer Drei-Elektrodenrohre nicht in Betracht, weil man mit einer
solchen ausserhalb dieser Spannungsgrenzen arbeitet. Aber wir
miissen diesen Einfluss bei der mit Wechselstrom betriebenen
selbstgleichrichtenden Anordnung erwarten, weil &, wihrend
jeder Niederfrequenzperiode durch den Nullpunkt geht und gleich-
zeitlg Spannungsgipfel der Hochfrequenz in dieser Region liegen
konnen. (Siehe Fig. 6.) Vom theoretischen Standpunkte aus ist
es schwierlg und wenig dankbar, tber diese Gegend anormalen
Verhaltens Aussagen zu machen, weil beil diesen kleinen Anoden
und Gitterspannungen die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen,
Kontaktpotentiale u. dgl. von massgebendem Einfluss werden.
Man kann aber leicht einsehen, dass der hier diskutierte Effekt
kaum einen Einfluss auf die Kurven von Fig. 7 haben wird. Der
grossere Teil des Gleichrichtungsarbeitsgebietes liegt in der Region
des normalen Verhaltens, solange hohe Anodenspannungen ver-
wendet werden. Bei kleinen Amplituden der Anodenspannungen
wird jedoch der Charakter der Gleichrichtungskurven ein ganz
anderer wie aus I'ig. 8 zu ersehen ist. Es wird dort der Zusammen-
hang zwischen ¢ und 61, bei kleinen Anodenspannungen e, dar-
gestellt. Ein ziemlich unerwartetes und fiir die Praxis sehr erfreu-

2
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liches Resultat ergibt sich: Man kann eine lineare Eichkurve
erhalten. Wie die Kurven von Fig. 9 zeigen, lasst sich der Grad
der Linearitit bedeutend verbessern und sogar iiber die ganze
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Skala des Instrumentes ausdehnen, wenn man Gitter- und Ano-
denspannungen geeignet wiihlt. Dieser Gewinn an Bequemlichkeit
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und Anwendbarkeit sowohl als der griossere Spannungsbereich.
mit einer gegebenen Skala sind Vorteile, die gar nicht gentigendl
hoch eingeschitzt werden konnen.
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§ 7. Empfiindlichkeit.

Nach der Theorie sollte fiir eine gegebene Réhre und kon-
stante Bedingungen das selbstgleichrichtende Voltmeter die halbe
Empfindlichkeit des Gleichstromvoltmeters haben, weil die nega-
tive Halfte der Niederfrequenzwelle 1m Anodenkreis verloren
geht. (Siehe (25).) Dieser Nachteil wird jedoch mehr als auf-
ogehoben, wenn man die neuesten, sehr verbesserten Réhren mit
Separatheizung verwendet, die eine viel hihere Steilheit (6 MA/-
Volt) besitzen. Diese Rohren brauchen allerdings einen betréacht-
lichen Heizstrom (2,2 Amp.), dessen Konstanthaltung bei den
gewohnlich verwendeten Batterien zu Unannehmlichkeiten fiihren
miisste, der aber ber Wechselstromheizung keinerle1 Schwierig-
keiten bereitet.

§ 8. Frequenzabhingigkeit.

Die Frequenzabhingigkeit, die wir hier untersuchen wollen,
1st nicht ein Effekt, der der Elektronenrohre eigen ist, sondern
diejenige Frequenzabhingigkeit, die mit der Ersetzung der Bat-
terien durch Wechselstrom verkniipft ist!). Aus der oben ange-
gebenen Rechnung folgt, dass Fehler, die von der Frequenz oder
vom Phasenwinkel herriihren, mit wachsender Frequenz ver-
schwinden miissen. Das konnen wir auch direkt aus einer Be-
trachtung der Arbeitsweise, wie sie in Fig. 6 dargestellt wird,
erkennen. Wenn z. B. f nur zehnmal so gross ist wie f,, dann ist
der Effekt des Phasenwinkels praktisch bereits unbedeutend
geworden. Denn es kommt um so weniger darauf an, mit welcher
Phase die Hochfrequenzwechselspannung im Punkte a (Iig. 6)
einsetzt, je mehr Halbwellen der Hochfrequenz auf eine solche
der Niederfrequenz fallen. Fig. 10, wo der Anodenstrom 0 1,
(in mm-Skalenausschlag) als Funktion der Frequenz bei kon-
stanter Messpannung & dargestellt 1ist, zeigt, dass das Voltmeter
fir grossere Frequenzen als 500 Sec~! wirklich frequenzunab-
héngig ist. Die Spannung & wurde dabei gemessen und konstant
gehalten durch ein separates Gleichstromrohrenvoltmeter von be-
kannter Frequenzunabhingigkeit. Die Frequenz selber wurde
durch Schwebungsvergleich mit Grund- und Oberschwingung von
Stimmgabeln gemessen. Es ergibt sich somit, dass die Frequenz-
abhingigkeit bis etwa f = 500 nicht vernachlidssigt werden darf.
Tatsichlich ist diese untere Grenze von 500 Perioden auch durch

1) Eine Reihe von Untersuchungen hat eine Frequenzunabhingigkeit der
Detektorwirkung der Hochvakuumréhre bis zu mindestens 108 Sec—! ergeben.
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andere Griinde gegeben. Bel kleinen Frequenzen kann es nim-
lich vorkommen, dass die Grundschwingung der Messpannung e
mit Oberschwingung der 50 periodigen Betriebsspannung ¢,
Schwebungen, ergibt. Wenn diese Schwebungen langsam genug
sind, schwingt die Nadel des Milliampc¢remeters in Resonanz mit
der Schwebungsfrequenz langsam hin und her. Bei Frequenzen
tiber 500 Sec—' wird dieser Effekt nicht wahrgenommen, weil da
die Oberschwingungen des 50 Periodenstromes zu wenig Energie
besitzen, um wirksam zu sein. Beir Perioden unter 500 Sec !
aber konnen diese Oszillationen sich {iber zweir oder drei Milli-
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meter der Anodenstrom-Milliampéremeter-Skala erstrecken. Dieser
Effekt hat jedoch keine praktische Bedeutung, weil er nur bei
jenen niederen Frequenzen vorkommt, wo das Instrument wegen
seiner I'requenzabhiingigkeit sowieso nicht mehr genau arbeitet.
Fine scheinbare Frequenzabhingigkeit kann bei diesem Typ von
Voltmeter beobachtet werden, wenn nicht geeignete Vorsichts-
massregeln in der Schaltung des Gitterkreises getroffen werden.
Wenn die Sekundiirwindungen S; (I'ig. 3a) eine geniigend grosse
Selbstinduktion haben, so wird ein Teil der zu messenden Span-
nung im Spannungsabfall L @ der Selbstinduktion verloren gehen
und dieser Verlust dndert sich mit der Frequenz. Dieser Effekt
kann véllig vermieden werden, wenn man einen Kondensator von
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1 bis 2 Mikrofarad parallel der Sekundarseite S; anschliesst. Da-
durch wird die Niederfrequenz-Gitterspannung €, nicht gedndert.

Die Frequenzabhiingigkeit des oben beschriebenen Rohren-
voltmeters im Bereiche von 500 bis 6.10- Schwingungen 1ist
sepriift worden durch Vergleich mit einem andern, mit Gleich-
strom gespeisten Rohrenvoltmeter von bekannter Frequenzunab-
hiingigkeit. In diesem Versuche ist 2 u I' Kondensator parallel
Jden Gitterwindungen S; der Transformator-Sekundirseite ange-
schlossen worden, wihrend ein Shuntkondensator parallel den
Anoden-Sekundirwindungen nicht notwendig zu sein schien. Die
Resultate sind in logarithmischer Darstellung in Fig. 10a auf-
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oezeichnet. Der Ausschlag ist innerhalb des experimentellen
Fehlers fiir Frequenzen zwischen 50.10% und 600.10% Sec—! unab-
hingig von der Frequenz, wiahrend die Ablesungen im Gebiete
der niederen Horfrequenzen etwas hoher sind.

In diesem Gebiet wird man auf Schwierigkeiten stossen,
sobald man die Spannung an einer sehr grossen Selbstinduktion
(mit Eisenkern) zu messen wiinscht. Denn wenn diese Selbst-
induktion geniigend gross ist, wird sie eine Phasenverschiebung
zwischen Gitter- und Anodenspannung hervorbringen und damit
die Messung unzuverlissig machen. Die kleine Frequenzabhingig-
keit im Horfrequenzgebiet in Fig. 10a ist wahrscheinlich auf
einen solchen Effekt zuritickzufithren. Man miisste daher die
Selbstinduktion durch eine Kapazitit tiberbriicken oder das am
Schluss erwihnte Audionvoltmeter bentitzen.

§ 9. Einfluss von Schwankungen der Betriehsweehselstromquelle auf die
<mpfindlichkeit.

Es interessieren uns hier zwel wesentlich verschiedene Arten
von Spannungsschwankungen des verwendeten Lichtwechsel-
stromes. Da sind emmmal jene Schwankungen, die sich tber eine
verhiltmsmissig lange Zeitperiode hinstrecken. Diese sind hier
unwesentlich, denn jeder Fehler dieser Art wird emnfach durch
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die Nulleinstellung eliminiert. Neben diesen langsamen Schwan-
kungen gibt es aber noch kleine Spannungsinderungen, die n
jedem Lichtnetz beobachtet werden konnen und die eine Kkleiue
Periode von der Grossenordnung von etwa 5 Sekunden haben.
Die Folgen dieser Schwankungen von g, die in einem Intervall
liegen, das mit der Ablesezeit des Messinstrumentes vergleichbar
1st, miissen offenbar untersucht werden.

Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit des selbstgleichrich-
tenden Voltmeters von Spannungsschwankungen des Lichtnetzes
beruht auf zwei Punkten: a) Anderungen der Steilheit der Kenn-
linie, hervorgerufen durch die kleinen Anderungen im Heizstrom;
b) Amlerungen des Durchgriffs D, hervorgebracht durch Schwan-
kungen der Spannungen &, und ¢,').

Wir wollen diese beiden Anderungen experimentell getrennt
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= 20,0 &=6,3.

g, = 3,28 ¢, =
untersuchen. Dass der erste Einfluss von iiberwiegender Bedeu-
tung 1st, kann aus der Kurve von I1g. 11 ersehen werden. Dort
stellt 4 @9, die prozentuale Anderung des Anodenstromes (und
daher die scheinbare Grosse von &) dar. A &, 9, 1st die prozentuale
Anderung der IHeizspannung, welche mit Hilfe des Heizwider-
standes variiert wurde. (g, ¢ und & Dbleiben wihrend dieses

1) Es ist hervorzuheben, dass diese beiden Einfliisse rein experimentelle
Grinde haben, denn die Charakteristik sollte gemiss der Theorie gegeniiber
kleinen Schwankungen im Heizstrom unempfindlich sein, vorausgesetzt, dass
das Arbeitsgebiet weit genug vom Sittigungsstrom entfernt liegt. (Diese Be-
dingung ist hier erfiillt.) Ferner wird der Faktor D) als eine geometrisch gegebene
und innerhalb der gegebenen Spannungsgrenzen konstante Grosse betrachtet
Keine dieser beiden Annahmen ist jedoch experimentell genau erfiillt. Dieser
Effekt wird diskutiert von H. (i. Monner, Die Elektronenrohre, 2. Auflage,
Seite 17.



Versuches konstant.) Wir bemerken, dass beim Nullpunkt, der
den normalen Arbeitspunkt darstellt, eine Anderung von 1%, der
Lichtnetzspannung ¢, einen Fehler von 0,99, der Eichung ver-
ursacht, allein deshalb, weil der Heizstrom sich #ndert.

Die Grisse des Fehlers, der von der zweiten Ursache her-
rithrt, d. h. von der Inkonstanz des Durchgriffs, wird durch die
Kurve in Fig. 12 dargestellt. Dieselbe ist erhalten worden durch
Verdnderung der Lichtnetzspannung ¢, unter Konstanthaltung
des Heizstromes und der Messpannung &. In diesem Fall ver-
ursacht eine Spannungsschwankung des Lichtnetzes um 19,
einen Fehler von nur 0,159, in der Eichung. Die Anderungen des
Heizstromes sind somit offenbar die bedeutendste Fehlerquelle,

+/0

Fig. 12.

g, = — 3,23 normal ¢, = 20,0 normal ¢ =G,3.

a »
die durch Lichtspannungsschwankungen hervorgerufen wird.
Gliicklicherweise kann diese Schwierigkeit fast vollstindig be-
hoben werden durch Verwendung von Rohren mit separatem
Heizelement. Das massive Porzellanrohr, das als Triger fiir die
Emissionsoberfléiche dient, hat eine sehr vorteilhafte dimpfende
Wirkung auf die Folgen der Spannungsschwankungen. Der Heiz-
korper braucht hier némlich volle 35 Sekunden vom Moment
des Stromschlusses an, bis er seine normale Emission erreicht
hat. Die Kurve in Fig. 13 wurde erhalten durch Veriinderung
aller niederfrequenten Spannungen (¢ = konstant), einschliess-
lich der]emgen des Heizkorpers; dabei erfolgten die Ablesungen
immer ca. 5 Sekunden nach der Anderung der Spannungen. Eine
Schwankung von 1"O in der Llchtnechpannung ruft hier einen
Fehler von 0,379, in der Eichung hervor. Wir kionnen daraus
schliessen, dass der Fehler des mit Wechselstrom getriebenen
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Voltmeters, der von Schwankungen der Wechselspannung des
Lichtnetzes herriihrt, sicherlich kleiner ist als %9, Denn nach
Beobachtungen sind die kurzperiodigen Schwankungen der Licht-
netzspannung von der Grossenordnung 19%.

Dies zeigt, dass im ganzen fiir diese Art des Voltmeters im
Vergleich zum Gleichstromvoltmeter, bei dem mehr als eine Bat-
terie gebraucht wird, eine grissere Genawigkeit erreichbar ist. Denn
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die Untersuchungen ergaben fiir irgend eines jener bloss approxi-
mativen Kompensationssysteme fiir die eingangs beschriebene
Reproduzierbarkeit der KEichung meist Fehler von der Grisse
von 39, und nur sehr selten bloss 19,.

§ 10. Der Welleniormfiehler des mit Wechselstrom betriebenen

Voltmeters.

Wenn  wir unser Voltmeter theoretisch auf den Einfluss
von Wellenformfehlern untersuchen, so finden wir, dass letzteres
unverindert bleibt beim Ersatz der Batterien durch Wechsel-
strom. Sobald n#mlich eine quadratische Beziehung zwischen
Anodenstrom und Gitterspannung angenommen wird, wie das
fir ein von Wellenformfehlern freies, mit Gleichstrom gespeistes
Voltmeter gilt, so finden wir, dass die Empfindlichkeit des Wechsel-
stromrohren-Voltmeters gleicherweise unabhéngig 1st von der
Wellenform. Diese Feststellung hat hier jedoch wenig praktische
Bedeutung, weil der Wellenformfehler stark von der Form der
Anodenkennlinie abhiingt und wir keine Gleichung besitzen, die
uns die Verhiiltnisse in der anormalen Region darstellt.
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Es gibt nun mindestens zweir bequeme Methoden, um ein
Rohren-Voltmeter auf Wellenformfehler zu untersuchen. Wir
konnen die Ausschliage messen, wenn an das Instrument eine Span-
nung von Sinusform angelegt wird, und ebenso fiir eine nicht
sinusformige  Wellenform, deren Oberschwingungen genau be-
kannt sind. Damit erhalten wir eine Vorstellung von der Grosse
des Fehlers. Das eben beschriebene Verfahren ist hauptsichlich
wertvoll, um verschiedene Schaltungen und Schaltungsbedingungen
miteinander zu vergleichen, weil der Experimentator beim Ge-
brauch des Rohrenvoltmeters 1m allgemeinen nur sehr wenig
iber die Anzahl und Amplituden der Oberschwingungen des zu
messenden Stromes wissen wird.

Andererseits konnen wir auch einen verzerrten Wechselstrom
an das zu priifende Voltmeter anlegen und den Unterschied des
Ausschlages feststellen, der durch Umtausch der Pole verursacht
wird.  Es 1st daber allerdings moglich, dass auch eine verzerrte
Wellenform einmal keinen Unterschied im Ausschlag beim Pol-
wechsel hervorruft. Die Wahrscheinlichkeit dafiir 1st jedoch sehr
klein und fir eine bestimmte Wellenform auf einen kleinen Teil
der Voltmeterskala beschriankt. Diese zweite Methode besteht
also aus einem einfachen Vergleich und ist entschieden experi-
mentell leichter auszufiihren als die erste oben angegebene. Alle
Angaben dieser Arbeit sind mit dieser zweiten Methode gepriift
worden, durch Vergleich mit den Resultaten eines Gleichstrom-
rohrenvoltmeters mit ausserordentlich guter quadratischer Form
der Anodenkennlinie ') 2). Die Resultate vieler Beobachtungen
zeigen mit Sicherheit, dass das mit Wechselstrom gespeiste Rohren-
voltmeter eine hervorragende Freiheit von Wellenformfehlern
zeigt.  Die durch Umpolen bewirkten Ausschlagsunterschiede
waren stets klemer als diejenigen bei dem mit Gleichstrom betrie-
benen Instrument, trotz der streng quadratischen IForm der Ar-
beitskurve des letztern. Die Schwierigkeiten, die Griinde hier-
fiir emzusehen, werden noch dadurch vergrossert, dass die Rohren-
gleichung in der anomalen Region vollig unbekannt ist. Eine
Betrachtung des Gleichrichtungsprozesses eines gewdhnlichen Ano-
dengleichrichters (Fig. 1) ergibt jedoch eine plausible Erklarung.
Qualitativ kénnen wir folgendes sagen: Wenn die Anodenkenn-
linie vom quadratischen Charakter abweicht, so werden die Ober-

1) Untersuchungen an Roéhrenvoltmetern von C. G. Suirs, 1. Teil, Fig. 10b.

2) Es ist zweckmaissig, beim (Gebrauch eines Réhrenvoltmeters stets einen
Umschalter zwischen Oszillator und Voltmeter anzubringen, der gestattet, die
Pole zu wechseln.
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schwingungen kleiner Amplituden nicht in gleicher Weise gleich-
gerichtet wie die Grundschwingung, was eben einen Wellenform-
fehler bedingt. Beim Wechselstrom-Réhrenvoltmeter jedoch, das bei
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Fig. 14.

niedrigen Spannungen arbeitet, @andert sich die Anodenkennlinie
wiihrend der Niederfrequenzperiode kontinuierlich. (Siehe Fig. 4
und 5.) Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teil der Hochfrequenz-

o ballerie vorspinmmg

8 x mt o~ dyf'//eryor-
2 S nwy

s

A9

'

7

?

/
o ) Jo Jo @ 4 oo e

Fig. 15.

E,=9 E,=-320 1I,=0,5.

Radiocorporation C'X — 371.

welle immer auf denselben Teil der Anodenkennlinie beschrinkt
1st, 1st damit dusserst klein. Es moge im folgenden gezeigt werden,
dass dieser mittelnde Effekt vorteilhaft zur Elimination von
Wellenformfehlern verwendet werden kann.
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Im folgenden Experiment wurde ein Gleichstrom-Roéhrenvolt-
meter verwendet und eine 50 Periodenwelle (7 Volt Wechsel-
strom, resp. 9,9 Volt Scheitelspannung) iiber die Gittervorspan-
nung von — 32 Volt tiberlagert (Fig. 14). Eine verzerrte Wellen-
form, erhalten durch Uberbeanspruchung eines kleinen Réhren-
oszillators (2000 Sec~!) wurde an das Voltmeter angelegt und
die Ausschlagsdifferenz 4 @, wie sie durch Umpolen gefunden
wurde, fiir verschiedene Punkte der Voltmeterskala bestimmt.
Die gleiche Messung wurde dann ohne die zusitzliche Nieder-
frequenz-Gittervorspannung wiederholt. Die Resultate sind in
Fig. 15 aufgetragen, und zwar der mittlere Ausschlag des Volt-
meters als Abszisse und die Ausschlagsdifferenz A @ als Ordinate.
Daraus liasst sich leicht ersehen, dass die iiberlagerte Wechsel-
spannung den Wellenformfehler wesentlich vermindert.

§ 11. Wirksamer Widerstand des selbstgleichrichtenden Voltmeters.

Der Widerstand eines Rohrenvoltmeters besteht aus drei
Teilen:
1. dem kapazitiven Widerstand, der von den Elementen der
Rohre und des Sockels herriihrt;

2. der Wechselstromimpedanz, die der Rohre wegen des Gitter-
stromes eigen 1st (isoliert gedacht von der geometrischen
Kapazitit der Anordnung);

3. dem Gleichstromwiderstand, der von Isolierfehlern herriihrt.

In allen gewohnlichen Fillen konnen wir (3) gegeniiber den
andern Faktoren vernachlissigen. Die Wechselstromimpedanz
unter (2) ist in all den Fillen von Wichtigkeit, in denen ein Gitter-
strom fliesst und die Frequenz klein ist. Der kapazitive Wider-
stand (1) spielt bei Hochfrequenz eine Rolle, und kommt bei
Niederfrequenz nur in Betracht, falls der Gitterstrom gleich Null
1st oder also die Wechselstromimpedanz (2) sehr gross ist.

Eine Betrachtung des Arbeitsdiagrammes (Fig. 6) ergibt,
dass ein grosser Teil der Hochfrequenzwellen im Gebiet des Gitter-
stromes liegt, wenn das Voltmeter bei kleinen Anodenspannungen
arbeitet, und dies muss gerade der Fall sein, falls wir eine lineare
Eichkurve wiinschen.

Der wirksame Widerstand Z unseres Voltmeters konnte ex-
perimentell in folgender Weise erhalten werden. (Siehe Fig. 16.)
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Zuerst wurde die Wechselstromimpedanz (2) durch Feststellung
der totalen Impedanz bei 2000 Perioden gemessen. Bei dieser
Frequenz lidsst sich der kapazitive Widerstand vernachlissigen,
weill (2) verhéltnismissig klem ist. Der Strom, der dem Instru-
ment zufliesst, wird durch den Spannungsabfall 17, gemessen,
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Fig. 16.

der 1m Widerstand R hervorgebracht wird!). Die tatsichliche
Spannung I an den Polen des Voltmeters wird als Differenz von
Vy und V, erhalten. Wir kénnen dann den unter (2) genannten
Widerstand ausrechnen aus

i S s -

In der folgenden Tabelle sind eine Reihe von Werten, die nach
dieser Methode erhalten wurden, zusammengestellt.

| I |
Rohre i Vi l Vs i €, | £, R,in Q
\ I ‘
TelR.E.V. | 127 | 40 | 15 | 7.2 38,000
2204 | 127 | 4.0 10 48 | 38,000
12.7 | 3.45 6 | 27 | 46,600
127 | 35 | 15 | 24 45,700
12.7 | 4.2 | 20 } 3.2 35.000
L 127040 40 |65 36400
Tel. 354 | 7.0 ) 27 90 28,000

Lowe-Gitterwiderstand R = 17,400 Q.
f = 2000 Sec™1.

1) Hier ist ein Voltmeter vom Audiontyp mit isoliertem Gitter notwendig,
weil im Gitterkreis des zu untersuchenden Voltmeters ein Gleichstrom fliesst.
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Der wirksame Widerstand bei dieser Frequenz schemnt bel
ca. 50,000 Ohm zu liegen. Eine einfache Rechnung zeigt, dass
die so bestimmte Grosse (2) die Wechselstromimpedanz der Rohre
darstellt. Denn unter keinen Umstinden konnte der kapazitive
Widerstand bei dieser Frequenz von dieser Grosse sein!). Weil
der Stromverbrauch im wesentlichen durch den Gitterstrom
bedingt 1st, konnen wir etwas giinstigere Bedingungen dadurch
erhalten, dass wir ein empfindlicheres Anodenstrom-Milliampére-
meter verwenden; denn in diesem Fall ist ein kleinerer Gitter-
strom notwendig. Doch bleibt die Tatsache bestehen, dass bei
diesen Typen von Voltmetern emn Gitterstrom fliessen muss, und
dass die Impedanz, die von ithm herrithrt, stets von der angege-

VUTMETER WELLENMESSER

Fig. 16a.

benen Grissenordnung bletben wird. Bei hohen Frequenzen sind
die Bedingungen jedoch sehr giinstige, denn 100,000 Ohm Wechsel-
widerstand (im Messbereich des Voltmeters unabhingig von der
Frequenz) entsprechen bei 10% Perioden einer Kapazitit von
1,6 g nl', und das st im Vergleich zur Réhrenkapazitit ein
kleiner Wert.

Der kapazitive Widerstand ist also der massgebende Faktor
bei Hochfrequenz.

Man kann (1) auch messen durch Substitution der Kapazitit
nach der Schaltung in Iig. 16a. Zuerst wird Resonanz erhalten
(was durch den Wellenmesserausschlag angegeben wird) ohne das
Voltmeter im Versuchskreis. Als wirksame Kapazitit bei der
benutzten Frequenz wird die Differenz A C' betrachtet, die not-
wendig ist, um wieder Resonanz herzustellen, wenn das Voltmeter

1) Die Kapazitat des Voltmeters mit kaltem Heizdraht, gemessen in einer
Seibtbriicke, betragt ca. 55 uu F.
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in den Kreis eingeschaltet ist. Eine Reihe von Werten, die auf
diese Weise erhalten wurden, sind nachfolgend aufgezeichnet.

Wellsaliss i Seheinlt.)arc Kg‘palzit.ét.
| in ppl
550 g 55
870 | 55
1080 1 55
1450 | 64
2000 72

Wir haben die effektive Kapazitit (1) gemessen, indem wir
die totale Impedanz bei hoher Frequenz feststellten und erhielten
die von der Frequenz unabhiingige Grisse (2) durch Messung der
totalen Impedanz bei Niederfrequenz. Aus diesen beiden Messungen
konnen wir schliessen, dass das Voltmeter als Schaltelement
betrachtet, einer Kapazitit von 55 p u I gleichwertig ist, die
durch einen Widerstand von 50,000 Ohm geshuntet wird.

Zusammenfassung.

Die vorliegende Untersuchung wurde unternommen, um die
Moglichkeit festzustellen, das Rohrenvoltmeter zugleich als Gleich-
richter fiir die notwendigen Betriebsspannungen zu gebrauchen
und damit jegliche Batterie zu vermeiden. Es sind alle Punkte
gepriift worden, die von Einfluss auf den Gebrauch dieser neuen
Voltmeterart sein konnen. Die Resultate lassen sich kurz wie
folgt zusammenfassen:

1. Frequenzgrenzen. Nach der Theorie existiert eine KFrequenz-
abhiingigkeit, die mit wachsender Frequenz verschwindet. Ex-
perimentell 1st diese Frequenzabhingigkeit von Einfluss fir
f <500 Sec-'. Ebenso treten Schwebungen zwischen den in
der Schaltung vorhandenen Frequenzen nur unterhalb derselben
Grenze auf.

2. Phasenwinkel. Fir Frequenzen, die gleich oder #hnlich
derjenigen der Betriebsstromquelle des Voltmeters sind, werden
die Ausschlige eine Funktion des Phasenwinkels; auch diese
Abhéngigkeit verschwindet mit steigender Frequenz.

3. Empfindlichkeit. Sie ist praktisch gleich der des gewohn-
lichen Réhrenvoltmeters.
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4. Warksamer Widerstand. Dieser ergibt sich in seiner Wir-
kung gleich einem Ohm’schen Widerstand oder ca. 50,000 Ohm
parallel geschaltet einer Kapazitit von ca. 55 u u FF. Dieser nie-
dere Widerstand, der von der Wechselstromimpedanz der Rohre
herriihrt, kann nur bei niederen Horfrequenzen als Nachteil an-
gesehen werden. Beil hohen Frequenzen iberwiegt der kapazitive
Widerstand (ca. 50 cm) bei weitem und trdgt den griossten Teil
zum totalen Widerstand bei allen Typen von Réhrenvoltmetern bei.

5. Wellenformfehler. Dieser ist ausserordentlich klein und
der Vergleich mit einem Gleichstrom-Rohrenvoltmeter mit einer
guten quadratischen Form der Anodenkennlinie féllt zugunsten
des neuen Instrumentes aus.

6. Reproduzierbarheit der Eichung Die Betriebsspannungen
konnen sémtliche durch eine einzige Widerstandseinstellung leicht
reproduziert werden. Die Elchung hiingt somit nur von der An-
derung der Rohreneigenschaften mit der Zeit ab.

7. Form der FEichkurve. Im Gegensatz zu der quadratischen
Eichkurve beim Gleichstrominstrument kann hier ein linearer
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und Anodenstrom
erhalten werden.

8. Eanfluss von Netzspannungsschwankungen. Der davon her-
rithrende Fehler ist kleiner als 0,59%,.

Wir diirfen also schliessen, dass das Wechselstromvoltmeter
gegeniiber dem mit Gleichstrom betriebenen eine Reihe von Vor-
teilen hat:

a) Es sind keine Batterien notwendig.

b) Der Wellenformfehler ist klein.

c) Es ldsst sich eine lineare Eichkurve erhalten.

d) Die Reproduzierbarkeit der Erziehung ist leicht moglich.

Dem gegeniiber bestehen folgende Nachteile:

a) Frequenzabhiingigkeit unterhalb 500 Perioden.
b) Bei Horfrequenzen ist der Widerstand vermindert.

Bei hohen Frequenzen werden die Einwinde a und b wir-
kungslos. Es besteht kein Zweifel, dass dieses neue Instrument
als Hochfrequenzvoltmeter vorziigliche und schiitzenswerte Quali-
titen besitzt. |

Uber den praktischen Gebrauch des Instrumentes sind viel-
leicht noch einige Bemerkungen am Platze: das Voltmeter ist
sehr einfach in Betrieb zu setzen und erfordert keine speziellen
Apparate. Infolge der Abwesenheit von Wellenformfehlern ist
es nicht notwendig, eine grossere Zahl von Roéhren auf ihre Cha-
rakteristik zu untersuchen, was eine sehr miihsame, aber fiir das



Gleichstromvoltmeter notwendige Arbeit ist, sobald es auf Frei-
heit von Wellenformfehlern ankommt. Ferner bleibt das Anoden-
strom-Amperemeter ebenso ruhig, wie wenn Batterien die Be-
triebsspannung liefern wiirden.

Es bleibt noch die interessante Moglichkeit, das Instrument
als Phasenmesser zu verwenden, ferner auch die Anwendung
dieser Selbstgleichrichtung aut die Audionschaltung, den Zwei-
phasengleichrichter und die Vier- und Fiinfelektrodenrohre mit
thren vielen Schaltungsmoglichkeiten. Dariiber soll eine spitere
Abhandlung berichten.

Herrn Prof. Dr. P. Scherrer mochte ich an dieser Stelle
meinen herzlichen Dank aussprechen fiir sein Interesse und die

stindige Unterstiitzung, die er mir bet der Ausfithrung dieser
Arbeit zuteil werden liess. '

Zirich, Physik. Institut der Eidg. Techn. IHochschule.
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Uber den zeitlichen Verlauf des Ziindvorganges bei der
Glimmentladung
von F. Tank und K. Graf.
(14. T. 29.)

Zusammenfassung: Der zeitliche Verlauf des Zindvorganges an Neon-
Glimmlichtrohren wird mit Hilfe des Helmholtz'schen Pendels aufgenommen.
Die erhaltenen Kurven lassen eine bestimmte ,,Verziégerungszeit'® und, nach
Ablauf derselben, einen fast unvermittelten Ubergang in die stationire Glimm-
entladung erkennen. Die Erscheinung wird durch die Annahme von Raumladungen
interpretiert, die wihrend der ,,Verzigerungszeit' sich ausbilden.

Durch die Arbeiten Rocowsky’s!) haben die geldufigen An-
schauungen vom Einsatz der selbstindigen elektrischen Ent-
ladung ganz neue Gesichtspunkte erhalten. Rocowsky weist
nach, dass den positiven Ionen nicht die Rolle zukommen kann,
die die Townsend’sche Theorie 1hnen zuschreibt, sondern dass
unter Umstinden sowohl die Zeit vom Anlegen der Spannung bis
zum Beginn des Durchschlages (Funkenverziogerung) als auch
der zeitliche Ablauf des Durchschlages selbst so ausserordentlich
kurz ist, dass die positiven Ionen wegen ihrer grossen Trigheit
gar nicht ins Spiel kommen konnen.

Die prinzipielle Bedeutung von Rocowsky's Feststellungen
veranlasste uns, Versuche mit @hnlichem Ziel nach einer ganz an-
dern Methode zu unternehmen. Wir wahlten dazu eine Entla-
dungsform, die bei sehr niederen Spannungen einsetzt, nimlich
die Glimmentladung in Edelgasen. Die Konstanz und Reprodu-
zierbarkeit dieser Entladungsform ist sehr bemerkenswert. Die
zur Verwendung kommenden niederen Spannungen ermoglichen
nicht nur eine bequeme und genaue Messung des Spannungswertes,
sondern sie bedingen vor allem geringere Geschwindigkeiten der
Elektronen und positiven Ionen, sodass ein zeitlich viel lang-
samerer Ablauf des ganzen Phidnomens zu erwarten ist. So be-
tragt z. B. fiir Helium von 7,5 mm Druck ber einem Elektroden-
abstand von 2 cm die Entladungsspannung 200 Volt. Daraus

1) W. Rocowsky, Archiv fiir Elektrotechnik 16, 496, 1926; 20, 99, 1928,
W. Rocowsky, E. FLecLeEr und R. Tamwm, Arch. f. Elektrotech. 18, 504, 1927.
W. Rocowsky und R.Tamm, Arch. f. Elektrotech. 20, 625, 1928,

R. Tamwm, Archiv f. Elektrotech. 19, 235, 1928,
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