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Atherwellenmusik

Von .
W, Saraga und H. Wallor

Nachdem in Heft 48 des , Funk-Bastler®, 1931,
die allgemeinen Grundlagen der elektrischen Ton’
erzeugung dargestellt worden sind, folgt nach-
stehend ein Aufsatz iiber ein spez1elles Instlument
den Atherwellenapparat von There-
min. Anleitungen zu Versuchen mit Atherwellen-
anordnungen sind bereits mehrfach im ,Funk-
Bastler” erschienenl). TIm nachfolgenden Aufsatz
werden, iiber den Inhalt jener Aufsiitze hinaus-
gehend, alle Fragen, die mit dem Bau eines Ather-
wellenapparates 7usammenhdnﬁen eingehend be-
sprochen. KEs wird dann in einevm zwelten Aufsatz
eine Bauanleitung gegeben werden.

Es ist in einem Aufsatz {iber elektrische Musik?) de-
zeigt worden, daBl die Ersetzung der mechanischen
Apparatur eines Musikinstruments durch eine elektri-
sche eine- Entwicklung des Instrumentenbaus in zwei
verschiedenen Richtungen gestattet, einerseits in der
Erzeugung neuer Klangfarben, anderer-
seits in der Erméglichung einer neuen
Spieltechnik.

Eine der ersten, wenn nicht die allererste Erfindung,
die sich auf eine grundsdtzlich neue Art der Spiel-
technik richtet, ist das ,,Atherwellen-Musikinstrument”
von Theremin®). Das Ziel dieser Erfindung besteht
darin, die unmittelbare mechanische Beriihrung zwi-
schen dem Spieler und dem Instrument {iberfliissig zu
machen. Der Spieler soll imstande sein, durch Be-
wegung der Hand (oder auch eines anderen Kérper-
teils) in freier Luft die von dem Instrument erzeugten
Téne in ihrer Héhe und Lautstirke zu beeinflussen.
Theremin nimmt an, daB sich der Spieler durch die
kérperliche Loslésung vom Instrument mehr auf den
musikalischen Inhalt seines Spiels konzentrieren kann.
Es ist selbstverstandlich, daB fiir die alte mechanische?)
Instrumententechnik dieses Ziel vollkommen unerreich-
bar ist. Nur durch Beriihrung der Tasten, Saiten
oder anderer Teile des Instruments ist ein Splel auf
einem mechanischen Instrument méglich,

Wie 16st nun Theremin diese Aufgabe? Betrachten
wir zunichst die Regelung der Tonhéhe! Wir gehen
von der Tatsache aus, daB die Frequenz eines Schwin-
gungskreises von der Kapazitit und der Induktivitit
seiner Schaltelemente abhingt. Die Kapazitit eines
Kondensators ist in erster Linie von der Oberfliche

1) Vgl. ,Funk-Bastler® 1928, Heft 26, S. 402, , Atherwellen-
musik’, von W. Saraga, und ,.Funk-Bastler* 1931 Heft 42,
,,Atherwellenmusik und Quarzkrlsta 1, von Dipl. Ing KeBler

2) Vgl. ,,Funk-Bastler” 1931, Heft 48 S. 761 ff.

8) Vgl. die Deutsche Patentschrift Nr. 443 536.

4) Man versteht manchmal unter , mechanischen® Instru-
menten automatisch spielende Instrumente, wie z. B.

das Pianola. In diesem Aufsatz, ebenso wie in dem Aufsatz in
Nr. 48 des ,,Funk® 1931, wird das Wort ,,mechanisch® immer
im Gegensatz zu ,,elektnsch“ verwendet, zur Kennzelchnung
der altbekannten Instrumente, wie Geme Klavier, Flote,
Gegensatz zu den neuen elekfrischen Musikinstrumenten.

und dem Abstand seiner beiden Belegungen (z. B. der
Plattenpakete eines Drehkondensators) abhingig. Da-
neben besteht aber auch eine Kapazitit zwischen den
Belegungen und der Erde. Erden wir eine Belegung
eines Kondensators (vgl. Abb. 1), so kénnen wir unter-
scheiden zwischen der aus den Dimensionen des Kon-
densators berechenbaren Kapazitit C, zwischen den
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Abb. 1. Erdkapazitit
eines Kondensators.

Abb. 2.
Niederfrequenzgenerator.

beiden Belegungen, und der Kapazitat C, zwischen der
ungeerdeten Belegung und der Erde, Die Erdkapa-
zitdt C, wirkt wie ein zum urspriinglichen Konden-
sator C, parallelgeschalteter Kondensator, vergrofBert
also die wirksame Gesamtkapazitit. Die Erdkapazitat
ist keine unverdnderliche GréBe, sondern hingt von
der Aufstellung des Kondensators und der Nihe
anderer Leiter ab. So einen Leiter stellt auch der
menschliche Kérper dar, so daBl es méglich ist, durch
Bewegung des Koérpers die wirksame Kapazitit eines
Kondensators zu &4dndern, ohne diesen zu beriihren.
Durch die ,Anderung der Kapazitit wird dann weiter-
hin die Frequenz des Schwingungskreises gedndert,

Aut Grund dieser Uberlegungen ist zu erwarten, daBl
jeder Schwingungserzeuger, dessen Frequenz im Hér-
bereich?) liegt, als Atherwelleninstrument benutzt wer-
den kann, indem man durch Bewegung der Hand die
Frequenz, d. h. die Tonhé&he, in der angegebenen Weise
dndert (vgl. die entsprechende Schaltung in Abb. 2).
Leider scheitert diese einfache Lésung an konstruk-
tiven Schwierigkeiten. Zur Erkenntnis dieser Schwie-
rigkeiten ist es notwendig, einige einfache Formeln zu
betrachten. Die Frequenz f eines Riickkopplungs-
generators wird bestimmt durch die Kapazitit C und
die Induktivitit L. des Schwingungskreises, und zwar
ist ,

1 1 1 1

f—'——' Y e f2:_, — 5 * A T 1
27 yC.L "

°) Das menschliche Ohr empfindet nur Luftschwingungen
mit Frequenzen von etwa 16 Schwingungen pro Sekunde bis
zu etwa 20000 Schwingungen pro Sekunde als Ton. Dieser
Frequenzbereich wird als Horbereich bezeichnet.
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Je gréBer f ist, desto kleiner miissen C und L sein, und
umgekehrt. Zur Erzeugung hérbarer Téne braucht man
verhéltnismiBig groBe Induktivititen und Kapazititen.
Die durch Bewegung der Hand verinderliche Erd-
kapazitit, die wir im folgenden besser Handkapazitét
nennen wollen, ist viel kleiner als die Kapazitat des
Schwingungskreises. Andern wir die Handkapazitit C,
um die Hilfte ihres Betrages, so ist die Anderung der
wirksamen Gesamtkapazitit

C=C,+C, 2)
auBerordentlich klein. Infolge der geringen Anderung
der Kapazitat ist auch die Frequenzédnderung sehr ge-
ring. Daher kann man auf diese Weise die Hohe des

-
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Abb. 3. Uberlagerungsgenerator.

erzeugten Tones nur sehr wenig beeinflussen. Verklei-
nern wir C,, so dndert sich, bei gleicher Anderung von
C, C=C,+C, in viel groBerem MaBe. Das sei an
einem Zahlenbeispiel naher erértert: Es sei Cj = 100 Cm
(wenn wir unter Cn den Héchstwert der Handkapazi-
tit C, bei groBter Anniherung der Hand an den
Kondensator verstehen), Dann ist C = C, + Cp,
=100'Cn + Cm =101 Cy. Machen wir diurch Ent-
fernen der Hand C, =0, so ist C=C; =100 Cn. Die
Anderung von C betriagt also 1 v.H. Ist dagegen C,
= 10 000 Cp, so ist C = 10001 Ci, bzw. C = 10000 Cn.
Die Anderung betrigt also nur 0,01 v.H.

Aus Gleichung 1 folgt, daB L desto gréBer sein muB,
je kleiner C ist, damit der Réhrengenerator dieselbe
Frequenz f erzeugt. Die Erfahrung zeigt nun, dalB
ebenso, wie ein Kondensator neben seiner Belegungs-
kapazitit noch eine Erdkapazitdt besitzt, auch eine
Spule neben ihrer Induktivitit eine wunerwiinschte
Kapazitit hat. Die einzelnen Spulenwindungen wir-
ken sowohl gegenecinander als auch gegen Erde wie
Belegungen eines Kondensators. Es ist konstruktiv
zwar moglich, diese Spulenkapazitdt durch eine de-
eignete Wicklungsart zu verringern; ganz vermieden
werden kann sie nicht. Sie wichst mit der Induktivitdt
der Spule. Aus diesem Grunde miissen wir in Glei-
chung 1

C=C,+C,+C, 3)

setzen, wenn wir mit C, die Spulenkapazitidt bezeich-
nen. Wenn wir sogar C; = 0 machen, soist C=C, + C,
fiir hérbare Frequenzen aus dem obigen Grunde noch
immer viel zu groB, als daB durch Anderung der Hand-
kapazitdt eine geniigend groBle Frequenzdnderung er-
zielt werden konnte.

Als Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wahlt There-
min eine fiir andere Zwecke in der Hochfrequenztechnik
bereits bekannte Schaltung. Er erzeugt durch Uber-
lagerung zweier Hochfrequenzschwingungen eine nie-
derfrequente Schwingung. Die hochfrequente Schwin-
gung wird durch Anderung der Handkapazitit in ihrer
Frequenz relativ viel mehr als eine niederfrequente
Schwingung gedndert, weil nach Gleichung 1 fiir
groferes £ C und L viel kleiner als bei einer nieder-
frequenten Schwingung sein miissen. Infolgedessen ist
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die Handkapazitidt C, nicht mehr so klein im Vergleich
zu C=C + C,+C,. Davon ganz abgesehen ist zur
Erzielung einer gewiinschten Anderung der Nieder-
frequenz eine viel kleinere Anderung der Hochfrequenz
erforderlich; denn die Niederfrequenz f ist

t=F, —F,, 4)
wenn wir mit F, und F, die beiden Hochirequenzen
bezeichnen (vgl. das Zahlenbeispiel im , Funk-Bastler”
1931, Heft 42, Aufsatz von KeBler). Wir brauchen fiir
unser Atherwelleninstrument zwei Hochfrequenzgene-
ratoren, von denen einer so eingerichtet sein muf}, da3
seine Frequenz durch Bewegung der Hand geindert
werden kann, auBlerdem einen Uberlagerer oder
Gleichrichter, in dem aus den beiden Hochfrequenzen
eine Niederfrequenz gebildet wird, und dann an-
schlieBend einen Niederfrequenzverstirker und einen
Lautsprecher (vgl. Abb.3). Die Gleichrichtung oder
Uberlagerung kann auch in einem der beiden Hoch-
frequenzgeneratoren geschehen.

Es fragt sich nun, in welcher Weise sich die Ton-
h6éhe des Instruments dndert, wenn man die Hand dem
Schwingungskreiskondensator bzw. einem mit ihm
verbundenen Metallteil, der ,Antenne’, nihert. Die-
jenigen Leser dieses Aufsatzes, welche nach der An-
leitung im Aufsatz von KeBler Versuche angestellt
haben, werden in den meisten Fillen gemerkt haben,
da die Verteilung der verschiedenen Tonhdhen
iiber den rdumlichen Spielbereich auBerordentlich un-
gleichméBig ist. Es ist in diesem Zusammenhang not-
wendig, auf einige Eigenschaften unseres musikalischen
Hérempfindens einzugehen. Unser musikalisches Emp-
finden ist so beschaffen, daB wir den Tonhdéhenunter-
schied zweier Téne immer dann als gleich empfinden,
wenn das Verhéltnis der Schwingungszahlen das gleiche
ist. Das sei an einem Zahlenbeispiel niher erldutert:
Ein Ton habe eine Frequenz von 100 Hertz (d. h. er
hat 100 Schwingungen je Sekunde), ein zweiter Ton
habe eine Frequenz von 200 Hertz. Wir nennen dieses

Klaviertastatur

-

Entfernung auf der
leaw'er a.staiur 6774

Abb. 4. Rdumliche Tonhohenverteidlung beim Klavier.

Tonintervall, d. h, diesen Abstand der Tonhéhen, eine
Oktave. Wenn wir eine Tonleiter mit dem Ton
100 Hertz beginnen, so endet sie beim Ton 200 Hertz,
d. h. bei der Oktave des Grundtons, mit dem wir be-
gonnen haben. Man koénnte nun auf den Gedanken
kommen, daB3 eine Tonleiter, die wir beim Ton 1000 Hertz
beginnen, beim Ton 1100 Hertz = (1000 + 100) Hertz
endet. In diesem Fall wiirde die Differenz der Schwin-
gungszahlen: 1100 — 1000 = 200 — 100 = 100 fiir unser
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Tonintervallempfinden entscheidend sein. Tatsachlich
zeigt aber eine Messung der Schwingungszahlen, dafl
der Ton, mit dem wir die mit 1000 Hertz begonnene
Tonleiter beenden, die Frequenz 2000 Hertz hat. Man
erkennt daraus, daB das Verhiltnis der Schwingungs-
zahlen, ihr Quotient, fiir unser Tonempfinden maB-
gebend ist:

2000 200

1000 100 =

Was hier fiir den ersten und letzten Ton einer Ton-
leiter, fiir eine Oktave, niher auseinandergesetzt wor-
den ist, gilt ebenso fiir Intervalle zwischen beliebigen
anderen Toénen. Es ist nun fiir den Spieler am be-
quemsten, wenn gleiche musikalische Intervalle gleiche
raumliche Abstdnde auf seinem Instrument haben. Das
ist beim Klavier vollkommen und bei vielen anderen
Instrumenten annidhernd durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt die
Anordnung der Klaviertasten sowie einige zugehérige
Schwingungszahlen. Darunter ist die Tonhdhe in Ab-
héngigkeit von der Entfernung von einem Ende der
Tastatur als Kurve dargestellt. Es ist wiinschenswert,
daBl auch bei dem Atherwelleninstrument die Tonhéhe
in Abhingigkeit von der Entfernung der Hand von der
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»Antenne’ sich nach einer solchen Kurve dndert. Wir
wollen uns zunidchst vorstellen, daB die Frequenz-
dnderung des einen Hochfrequenzgenerators nicht
durch Bewegung der Hand, sondern durch Drehung an
der Feineinstellung des Kondensators des Schwingungs-
kreises vorgenommen wird. Wenn wir auf diese Weise
nur den Bereich der hérbaren Téne {iberstreichen, so
ist die Kapazitatsinderung trotz der hohen Frequenz
nech so klein gegen die Gesamtkapazitat, da man
ohne wesentlichen Fehler die Frequenzdnderung pro-
portional der Kapazititsanderung annehmen darf. Diese
wiederum ist in dem betrachteten kleinen Bereich dem
Drehwinkel proportional.

Eine graphische Darstellung der Hochfrequenz in
Abhéngigkeit vom Drehwinkel wiirde also eine Kurve
nach Art der in Abb. 5 bezeichneten ergeben. Die
Niederfrequenz, die uns in erster Linie interessiert, ist,
wie bereits gesagt, gleich der Differenz der beiden
Hochirequenzen, von denen die eine unverdndert
bleibt, Es ist also leicht, aus der Kurve in Abb. 5
eine andere Kurve zu konstruieren, die die Nieder-
frequenz in Abhéangigkeit von der Kondensatorstellung
zeigt. Wir erhalten zwei verschiedene Fille, je nach-
dem die verdnderliche Hochfrequenz oberhalb oder
unterhalb der festen Hochirequenz liegt (vgl. Abb. 6).
Der Fall, daBl die veridnderliche Hochfrequenz symme-
trisch zur festen Hochirequenz liegt, interessiert uns
hier nicht.
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Wie &dndern sich nun die Verhiltnisse, wenn wir die
Kapazitit des einen Generators nicht mehr am Kon- -
densator, sondern durch Bewegung der Hand &ndern?
Man kann fiir die Anderung der Kapazitdt in Abhédngig-
keit von der Handstellung kein genaues Gesetz an-
geben, da dieses, wie schon bei Erklirung des Begriffs
sErdkapazitat” auseinandergesetzt wurde, von den
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Verhiltnissen in der Umgebung des Kondensators, z. B.

von der Anwesenheit von Leitern und Isolatoren in
seiner Ndhe, abhingt. Allgemein kann man aber sagen,
daB die Anderung der Kapazitit durch Bewegung der
Hand viel gréBer in der Nihe der Antenne als in
groBerer Entfernung von ihr ist. Die Abhingigkeit der
Handkapazitit von der Handstellung wird also unge-
fahr durch die in Abb. 7 bezeichnete Kurve wieder-
gegeben. In Abb. 8 ist der entsprechende Teil der
Frequenzkurve gezeichnet. Durch die Ausbildung der
Antenne als Platte, Stab oder Ring 148t sich die Kurve
im einzelnen abdndern; ihr allgemeiner Charakter
bleibt derselbe.

In Abb. 9 sind die durch Differenzbildung entstehen-
den Niederirequenzkurven dargestellt. Man erkennt,
dafl die eine der Kurven, diejenige, bei der der héchste
Ton mit der Anndherung der Hand an die Antenne zu-
sammenfallt (vgl. Abb. 9b), in ihrem Verlauf der ge-
wiinschten Kurve in Abb. 4 schon ziemlich nahe kommt,.
Das Experiment zeigt aber, dall die Kurve in der Nihe
steiler, in der Entfernung flacher als die gewiinschte
Kurve ist. Man kann mit Hilfe entsprechend geformter

Antennen (die Ver- 3
suche dariiber  sind  4) unyerdnderticne Frequenz
noch nicht abgeschlos- unterhatb der veranders| 3
sen) die tatsichliche lichen @
Kurve so ausgleichen, i
daB sie mit der ge- - ‘%Z
wiinschten zusammen-

fallt, Wir wollen hier  Entfernung o N
einen anderen Weg be-  Hand-Antenne S
nutzen, der auch in der  p)unverdnderliche Frequenz] &
Patentschrift vom Er- oberhalb der verander= @
finder angegeben wor- ticheh b
den ist: Wir &ndern steiler \—als die Kurve | A%
durch Bewegung der flacher} Lin Abb.4 Abz_,j‘
Hand nicht direkt die 1 '
Frequenz des Genera- Entfernung  <+——
torschwingungskreises, Hana-Anteénne 6779

sondern die Frequenz
eines an den Genera-
torkreis angekoppelten
Sekundirkreises (vgl. Abb.10). Auf die Theorie der
dabei auftretenden Vorginge soll hier nicht niher
eingegangen werden. Es geniigt uns, wenn wir das Er-
gebnis eines Versuches betrachten, der im folgenden
niher beschrieben wird.

Wir stimmen zunichst den Sekundirkreis auf die
Frequenz des Rohrengenerators ab (die MeBmethoden

Abb. 9. Niederfrequenz in Ab-
hingigkeit von der Handstellung.
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selbst sollen hier nicht erértert werden). Wir ent-
fernen dann den Generator und stellen die Abhingig-
keit der Frequenz des Sekundirkreises von der Kon-
densatorstellung in der Umgebung des Resonanz-
punktes durch Messung oder Rechnung fest. Darauf
koppeln wir den Sekundérkreis wieder mit dem Gene-
rator, verstimmen den Sekundirkreis und messen die

verdnderliche,
Handkapazitat

6780
Abb. 10. Hochjrequenzgenerator mit angekoppeltem Sekunddrkreis.

SeKunadrkreis

Frequenz des Generators. Ist die Kopplung sehr lose,
so ist die Frequenz des Generators, wie man auch er-
wartet, unabhingig von der Verstimmung des Sekun-
dirkreises, Sie bleibt also unverindert, wenn wir den
Kondensator des Sekundirkreises aus der urspriing-
lichen Resonanzstellung verdrehen. Je fester man
die Kopplung macht, einen desto groferen Ein-
fluB hat die Einstellung des Sekundérkreises auf die
Frequenz des Réhrengenerators. Die Ursache dafiir
liegt darin, daBl infolge der Kopplung die Schaltele-
mente des Sekundirkreises als frequenzbestimmende
Elemente des Generatorkreises wirken kénnen. Miflt
man die Anderung der Senderfrequenz in Abhangigkeit
von der Verstimmung des Sekundirkreises, so erhalt
man die in Abb. 11 dargestellten Kurven, die ,Zieh-
kurven', Uberschreitet die Kopplung eine ,kritische
Kopplung”, so tritt ein plétzliches Springen der Gene-
ratorfrequenz ein. Man erkennt aus der Abbildung,
daB bei einer Kopplung dicht unterhalb der kritischen
Kopplung die Anderung der Generatorfrequenz viel
groBer als die Anderung der Sekundérkreisfrequenz
ist (vgl. Kurve 11b). Das gilt aber nur fiir den Teil
der Kurve, die durch ‘den Resonanzpunkt geht. Links
und rechts davon biegt die Kurve um, wird flach und
dann in der umgekehrten Richtung wieder steiler.
Andern wir also die Stellung des Sekundérkonden-
sators, so erhalten wir dicht am Resonanzpunkt eine
starke Anderung, links wund rechls davon eine
schwichere, dann wieder eine stirkere Anderung der
Generatorfrequenz. Mit Hilfe dieser Erscheinung

Verstimmun
des Generdtors

feste Kopplung
C

N\ Springen

Ausgqleichs - b |
S sehr grosse Frequenz-
Kurve : l. //{// 9 anderung
| |
- | ‘ = Gerstimmung
lun | lerstimimun
tose Kopplung | i '9
| SeKundadrKreises
Springen
P 9 sl 6787

Abb. 11. Ziehkurven.

kénnen wir die in Abb. 9 dargestellte Kurve aus-
gleichen. Das ist in Abb. 12 niher erldutert. Wir
miissen den veridnderlichen Generator so abstimmen,
daB der zu steile Teil der Handabstimmungskurve mit
einem flachen Teil der Ziehkurve, der zu flache Teil
-der Handabstimmungskurve mit einem steilen Teil der

“
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Ziehkurve zur Deckung kommt. Wie das praktisch
ausgefithrt wird, wird in der Bauanleitung erklart
werden.

Wir haben mit Hilfe der Uberlagerungsschaltung die
gewiinschte Empfindlichkeit des Apparates erreicht,
mit Hilfe des fest gekoppelten Sekundirkreises die
richtige rdumliche Tonh6henverteilung. Trotzdem hat
ein auf Grund dieser Uberlegungen gebautes Instru-
ment noch einen grofen Fehler, der auch in dem Auf-
satz von Kefller erwahnt wird. Es ist in den meisten
Féllen unméglich, mit diesem Instrument sehr tiefe
Tone zu spielen, Die Kurven in Abb. 6, die wir als
Differenz aus den beiden Hochfrequenzkurven kon-
struiert haben, stellen den wirklichen Tatbestand nicht

Ausgleichs-
Kurve

N-Frequenz

| auszugleichenge
Kurve aus Abb. 9

‘_————_
Entfernung Hand- Antenne 6782
Abb. 12. Ausgleich der Handabstimmungskurve.

ganz richtig dar. Wir erhalten vielmehr fiir die Ton-
frequenz in Abhéngigkeit vom Drehwinkel des Kon-
densators die Kurven in Abb. 13, d. h. die Tonhohe
nimmt von den héchsten hérbaren Ténen an stetig ab
bis zu einem tiefen Ton, bei dem plétzlich jeder hor-
bare Ton verschwindet. Dreht man den Kondensator
weiter, so ist, nachdem man einen stillen Bereich durch-
laufen hat, wieder ein Ton zu héren, dessen Tonhéhe
stetig bis zur Hérgrenze zunimmt,

Das Fehlen der tiefen Téne ist eine Folge der gegen-
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Abb. 13. Niederfrequenz in Abhingigkeit von der Kondensator-
stellung bei gegensettiger Beeinflussung der H.-F.-Generatoren.

Beseitigung bzw. zur Verkleinerung des stillen Be-
reichs ist eine Verminderung der gegenseitigen Be-
einflussung notwendig. Die gegenseitige Beeinflussung
findet sowohl durch leitende Verbindung der beiden
Generatoren als auch durch induktive und kapazitive
Kopplung, also frei durch die Luft, statt. Eine Ver-
bindung der beiden Generatoren 148t sich nicht voll-
kommen vermeiden, da ja eine Mischung der beiden
Hochirequenzen zur Erzeugung der Niederfrequenz un-
bedingt notwendig ist. Es ist aber vorteilhafter, diese
Mischung in einer besonderen Réhre vorzunehmen, als
einen der beiden Generatoren gleichzeitig als Uber-
lagerer zu verwenden, AuBerdem muB man dic Lei-
tung, die die beiden Hochirequenzen an das Gitter des
Uberlagerers bringt, sehr lose an die beiden Genera-
toren ankoppeln. Zur Vermeidung der induktiven und
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kapazitiven Kopplung der beiden Generatoren werden
beide, getrennt voneinander, abgeschirmt. Dadurch
kann man erreichen, daB die Hochfrequenzen tatsich-
lich nur in der einen gemeinsamen Leitung gemischt
werden.

Die Abschirmung ist nur dann wirksam, wenn auch
die Anoden- und Heizbatterien in den Abschirmkisten
aufgestellt sind. Sonst wird die unerwiinschte Verbin-
dung iiber die Batterieleitungen wieder hergestellt.
Will man aus Sparsamkeitsgriinden gemeinsame
Batterien verwenden, so muBl man den Austritt der
Hochfrequenz aus den Abschirmkésten durch Drosseln,
Widerstinde und Ableitkondensatoren verhindern.
In der HochfrequenzmefBtechnik, in der der Uber-
lagerungsgenerator viel gebraucht wird, ist eine
méglichst vollkommene Vermeidung jeder gegenseiti-
gen Beeinflussung notwendig. Zu diesem Zweck ver-
hindert man jede Verbindung zwischen den beiden
Generatoren, indem man sie als Steuergeneratoren fiir
zwei fremderregte Generatoren verwendet. Die Aus-
gangsleitungen dieser beiden Generatoren fithren zum
Uberlagerer. Da fremderregte Generatoren eigentlich
nur Verstirker der ihrem Gitter vom Steuergenerator
aufgedriickten Frequenz sind, kann eine gegenseitige
Beeinflussung der fremderregten Generatoren in viel
geringerem MaBe auf die Steuergeneratoren zuriick-
wirken. Es ist nun fiir musikalische Zwecke nicht un-
bedingt notwendig, den stillen Bereich vollkommen zu
unterdriicken, Abgesehen davon, daBl unser Ohr erst

Schwingungen von einer Frequenz von mehr als ¢

16 Hertz als Téne empfindet, kénnen wir auch einen
Teil der tiefsten horbaren Tone entbehren; denn auch
die heute gebrauchlichen Musikinstrumente umfassen
nicht den ganzen Hérbereich. Daher konnen wir im
allgemeinen auf einige der im Prinzip notwendigen Vor-
sichtsmaBnahmen verzichten. In den meisten Féllen
wird die Verwendung fremderregter Generatoren nicht
notwendig sein. Auch eine Abschirmung kann .in
manchen Fillen, wenn auf einen gedréngten Aufbau
der Apparatur kein Wert gelegt wird, entbehrt werden.
Die groe Entfernung der beiden Generatoren ersetzt
dann ihre Abschirmung. Dagegen ist eine sorgiiltige
Drosselung und Ableitung der Batterieleitungen bei
Verwendung gemeinsamer Batterien kaum zu um-
gehen,

In diesem Zusammenhang sei auch noch eine andere
Methode zur Beseitigung des stillen Bereichs erwihnt,
die allerdings dafiir andere Nachteile hat. Ubersteuert
man durch die Gitterspannung eines Generators den
geradlinigen Teil der Ré&hrencharakteristik, sei es
durch entsprechende Wahl der Gittervorspannung, sei
es durch entsprechend grofle Gitterwechselspannungen,
so erhilt man im Ausgang des Generators eckige, nicht-
sinusférmige Wechselspannungen.  Solche eckigen
Spannungen enthalten aufler der Grundschwingung
Oberschwingungen, d. h. Schwingungen der doppelten,
dreifachen usw. Frequenz®). Stellt man die Frequenz
dieses Generators so ein, dal3 eine seiner Oberschwin-
gungen eine Frequenz von der ungefihren GréBe der
Frequenz des anderen Generators hat, so wird bei der
Uberlagerung von der Grundschwingung des einen und
der Oberschwingung des anderen Generators ein hor-
barer Ton erzeugt. Eine gegenseitlige Beeinflussung
tritt nicht ein, da die Grundfrequenzen der beiden
Generatoren weit voneinander entfernt sind. Am ein-
fachsten kann man eckige Schwingungen durch festes
Anziehen der Riickkopplung, d. h. durch Erhéhung der
Gitterwechselspannung, erzeugen. Da aber die Ober-
schwingungen kleiner als die Grundschwingung sind,

6) Vgl. den Aufsatz im ,Funk-Bastler 1931, Nr. 48,
»Elektrische Musik®, von W. Saraga, Abschnitt 1.
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erkauft man die Vermeidung der gegenseitigen Beein-
flussung durch eine Verringerung der Lautstirke,
Trotzdem ist es in manchen Fillen einfacher, diese
Verringerung durch VergréBerung des Niederfrequenz-
verstidrkers auszugleichen, als bei Verwendung der
Grundschwingungen die anderen Verfahren anzu-
wenden, ‘

Es ist noch notwendig, auf eine Betriebsschwierigkeit
des Gerates niher einzugehen. In Gleichung 1 wurde
gesagt, daB die Frequenz eines Generators von  der
Kapazitdt und der Induktivitat seines Schwingungs-
kreises abhangig ist. Diese Angabe ist nicht ganz voll-
stindig. In einem geringen MaBe ist die Frequenz
auch von dem Ohmschen Widerstand des Schwingungs-
kreises abhdngig. So einen Ohmschen Widerstand
stellt ‘auch die Réhre selbst dar. Ihr Widerstand
andert. sich stark bei Schwankungen der Batteriespan-
nungen. Bei einem Niederfrequenzgenerator ist diese
Abhangigkeit natiirlich auch vorhanden, schadet aber
nicht viel, da, wie gesagt, die Frequenz sich nur wenig
mit dem Widerstand #dndert. Wir haben aber gerade
deswegen einen Uberlagerungsgenerator benutzt, um
mit Hilfe einer kleinen Frequenzinderung eine grofle
Anderung der Tonfrequenz zu erzielen. Daher bewirkt
bei einem Uberlagerungsgenerator die Widerstands-
schwankung eine viel grofere Frequenzdnderung. Zur
Vermeidung dieser Anderungen ist die Verwendung
sehr guter und frischer Batterien erforderlich. Ebenso
ist es notwendig, die Apparatur sehr stabil aufzubauen,
da die kleinsten Kontaktinderungen Widerstands-
schwankungen und dadurch Anderungen der Tonhdhe
bewirken.

Bei dem Atherwelleninstrument von Theremin wird
nicht nur die Tonhoéhe, sondern auch die Lautstirke
durch Bewegung der Hand in der Luft, und zwar der
anderen Hand, bewirkt. Es ist notwendig, das Pro-
blem der Lautstirkenregelung durch Bewegung der
Hand ganz getrennt zu untersuchen. Das soll in einem
der folgenden Aufsitze geschehen., Trotzdem ist es
vorteilhaft, fiir das in diesem Aufsatz besprochene In-
strument eine Anordnung zur Lautstirkenregelung vor-
zusehen, weil aus musikalischen Griinden auf eine
Regelung der Lautstirke mnicht verzichtet werden
kann, Man kann nun, wenn man die Anwendung des
Atherwellenprinzips bei der Lautstirke einstweiien zu-
riickstellt, eine Regelung in einfachster Weise vorneh-
men, indem man parallel zum Eingang oder zum Aus-
gang des Niederfrequenzverstirkers einen verdnder-
lichen Widerstand oder ein Potentiometer schaltet.
Diesen Widerstand bedient man mit der einen Hand
oder mit dem FuB}, wihrend man mit der anderen Hand
durch Bewegung in der Luft die Tonhéhe einstellt.
Der Widerstand kann beliebig ausgebildet werden,
z, B. als Drehwiderstand oder als Schiebewiderstand.
AuBerdem ist noch eine Vorrichtung zur plétzlichen
Ein- und Ausschaltung des Tones erforderlich, damit
ein nichtgleitender Ubergang zwischen verschiedenen
Tonhéhen méglich ist. Auch diesen Schalter kann
man in Serie mit dem Lautsprecher oder-parallel zu
ihm, d. h. in den Ausgang des Verstirkers oder in
seinen Eingang, legen.

Zur Klangfarbe des Gerites ist zu sagen, dafl es an
sich keine charakteristische Klangfarbe des Ather-
welleninstrumentes geben muB, da Theremins Er-
findung ein spieltechnisches Ziel hat. Das Instrument
kann also mit Apparaten verbunden werden, die zur
Erzeugung oder Nachahmung besonderer Klangfarben
dienen. Tut man das nicht, so gibt das Instrument
reine Sinustdne, die in der verwendeten Uberlagerungs-
schgltung, solange keine Ubersteuerung auftritt, ent-
stehen.
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