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Klang und Raum

Eine der Forderungen fiir eine naturgetreme Uber-
tragung ist die, da bei der Wiedergabe die bei der Auf-
nahme vorhandene raumakustische Wirkung reproduziert
wird. 'Man verlangt also im Idealfall, dall bei der Re-
produktion der Eindruck entsteht, als sei man unmittel-
bar in den Raum des iibermittelten akustischen Ge-
schehens versegt. Diese Forderung ldBt sich beispiels-
weise dadurch realisieren, daB man die Akustik des
Wiedergaberaumes durch Abhéren mit Kopfhorern un-
wirksam macht und die des Aufnahmeraumes in jenem
urspriinglichen Zustand beldBt, wie sie auch dem un-
bewaffneten Ohr natiirlich und angemessen erscheint. .

In dem Beispiel des Kopfhorerempfangs fallen zusiig-
liche Schallwege am Wiedergabeort fort, und akustisch
betrachtet befindet sich das Ohr des Hérenden unmittel-
bar dort, wo das Mikrophon im Aufnahmeraum steht. Der
Horer wird also gleichsam in die Ebene des Mikrophons
im Aufnahmeramm hineinprojiziert.

Aber damit, daB keine neuen Schallwege hinzukommen
und auch beziiglich Klang und Nachhall das urspriingliche
Horbild erhalten bleibt, ist noch nicht alles getan. Denn
wir héren mit zwei Ohren und haben ein ausgepriigtes
akustisches  Richtungsempfinden. Wir konnen troty sehr
geringer Laufzeitunterschiede der den beiden Ohren bei
einer Originaldarbietung vermittelten Klinge den Ort
jeder Schallquelle im Raum leicht bestimmen. Dadurch
wird der Klang dreidimensional empfunden.: Und wenn
diese Wirkung erhalten bleiben soll, muB eine stereo-
akustische Ubertragung vorgenommen werden, und zwar
im genannten Beispiel mit zwei Mikrophonen in Ohr-
abstand, mit zwei ertragungswegen und mit einem
Kopfhorer, dessen Systeme getrennt den beiden Kanilen
zugeordnet sind?).

Anders ist es in der gewohnten Praxis des Laut-
sprecherempfangs, die diesem Idealzustand nicht so nahe
kommt. Man nimmt hier von der Forderung des binau-
ralen Horens Abstand und begniigt sich anstatt mit zwei
mit einem einzigen Ubertragungskanal. AuBerdem kommt
an Stelle des Kopfhorers der Lautsprecher zur Verwen-
dung, der das Bild der modernen Wiedergabetechnik be-
herrscht, so daB jegt notwendig die Akustik des
Wiﬁedergaber-aumes mit beriicksichtigt werden
muB.

Man konnte nun daran denken, die Akustik des Wieder-
gaberaumes auszuschalten, indem man ihn schalltot macht.
Dann wiirden nachhallmiBig dem iibermittelten Hérbild

« ') Vgl. Ecker, Akustische Betrachtungen iiber eine natur-

getreue Wiedergabe, ,,Funk®, Heft 8/1940.
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keine neuen Komponenten zugefiigt werden, mithin wire
also nur die Akustik des Aufnahmeraumes maBgebend.
Sogar der zusigliche Weg vom Lautsprecher zum Zuhorer
wiirde nicht als solcher empfunden werden, da die Ab-
schigung der Entfernung bei Fehlen des Nachhalls sich
nunmehr auf die Lautstdrke stiigt, die aber leicht aus-
geglichen werden kann.

Trots dieser Vorziige kommt jedoch ein schalltoter
Raum fiir die Fille des praktischen Bedarfs aus wirt-
schaftlichen Erwédgungen nicht in Frage. Bei der Anwen-
dung auf den Tonfilm aber wiirde die gleichmiBige
Schallverteilung zum Problem, da ‘der Schall hier von der
Leinewand herkommen muf}, also moglichst nur eine
zentrale Schallquelle erwiinscht ist, und da auBerdem
die Lautstirke im nachhallfreien Raum mit dem Quadrat
der Entfernung abnimmt. Auds diesen Griinden sieht man
hier eine Lésung vor, bei der der Wiedergaberaum einen
mittleren Nachhall hat, der einerseits eine gute Schall-
verteilung zuldBt und andererseits noch nicht zu sehr die
Qualitit der Ubertragung beeintrichtigt.

Akustische Gestaltungsmoglichkeiten
im Aufnahmeraum

Man hat also mit der Tatsache zun operieren, daB
normalerweise zwei Akustiken vorhanden sind, eine
»primire Raumakustik* des Aufnahmeraumes und eine

T g27

Abb. 1. Das Zusammenwirken von Aufnahme- und Wieder-
gaberaum beziiglich des resultierenden Nachhalls und des wir-
kenden Gesamiweges von der Schallquelle zum Ohr des Zuhérers

wsekundire Rz;umakustik“ des Wiedergaberaumes, und
daB ferner zwei Wege zu beriicksichtigen sind: der von
der Schallquelle zum Mikrophon und der vom Laut-
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sprecher zum Zuhorer (Abb. 1)2). Die Akustik des je-
weiligen Wiedergaberaumes liegt fest. Alle in Frage
kommenden Gestaltungsmoglichkeiten finden also An-
wendung auf den Aufnahmeraum. Hier muBl man
sich der Mittel bedienen, die nachhalltechnisch einen mog-
lichst groBen Spielraum zulassen, um die Einengung des
. Wirkungsbereiches durch die nicht auszuschaltende sekun-
dire Raumakustik wieder wettzumachen.

In diesem Zusammenhang interessieren zwei extreme
Wege und die zu ihrer Beschreitung erforderlichen Mittel
und Methoden:

1. Véllige Ausschaltung der primidren Raumakustik und
Niherriicken des akustischen Geschehens an den Zu-
hérer durch MaBnahmen im Aufnahmeraum,

2. VergroBerung des Nachhalls iiber das gewohnte Mal}

hinaus.

Zu Punkt 1 ist folgendes zu sagen: Die primire Raum-
akustik wird am stirksten dadurch wirksam, daB man das
Mikrophon moglichst weit von der Schallquelle aufstellt.
Denn so erhalten die durch Reflexion und auf Umwegen
zum Mikrophon gelangenden Schallwellen ein verhiltnis-
miBig starkes Gewicht gegeniiber den unmittelbar zum
Mikrophon gelangenden Wellen. Vermindert man jedoch
diesen Abstand und riickt schlieBlich mit dem Mikrophon
ganz nahe an die Schallquelle heran, so wird die Wirkung
des reflektierten Schalls gegeniiber dem direkten Schall
immer geringer, so daB bei sehr kleinem Mikrophon-
abstand und sehr groBen Nachhallwegen die Akustik des
Aufnahmeraumes praktisch nahezu ausgeschaltet werden
kann. Man erhilt dann den Eindruck, als riicke die Schall-
quelle immer mehr von einem ,,Nebenraum* an die Ebene
des Lautsprechers im Wiedergaberaum heran. .

“22

Abb. 2." Ausschaltung der primdiren Raumakustik durch un-

mittelbare Abnahme der Tonfrequenzspannungen an einem

elektrischen Musikinstrument. In diesem Beispiel riickt das

Instrument scheinbar in die Ebene des Lautsprechers im
Wiedergaberaum

In idealer Form léBt sich dieses an elektrischen Musik-
instrumenten realisieren, bei denen man iiberhaupt auf
ein Mikrophon verzichten kann. Beim normalen Ge-
brauch solcher Instrumente dient ein Lautsprecher zur
Hérbarmachung des elektrisch erzeugten oder vermittel-
ten Klanges. Man kann dann die Klinge wie die eines
beliebigen anderen Musikinstrumentes durch ein Mikro-
~ phon im Aufnahmeraum iibermitteln. :

Verwendet man jedoch kein Mikrophon, sondern
nimmt die elektrischen Schwingungen der erzeugten
Klinge unmittelbar am Instrument ab, wie dieses Abb. 2
an einem Elektrochord zeigt ®), so gelangt jegt die Akustik
des Aufnahmeraumes nicht mit in das Horbild. Somit
iibernimmt jegt der im Wiedergaberaum befindliche Laut-
sprecher die Rolle des unmittelbar zum Musikinstrument

%) Vgl. einen Vortrag des Verfassers iiber ,,Grenzprobleme der
Raumakustik®, gehalten anldBlich des Farbe-Ton-Kongresses,
Hamburg 1936.

3) Q. Vieruing: Das Forster-Elektrochord, Zeitschr. des V. D. L.
80 (1936), 1069.

sondere Eigenschaft:

gehorenden Schallgebers. Es wird also die Wirkung er-
zeugt, als befinde sich das Instrument, mit dem der Laut-
sprecher eine organische Einheit bildet, im Wiedergabe-
raum. Dieses wurde auch durch Versuche bestitigt, die
mit unmittelbarer Ubertragung und mit Tonfilmaufnah-
men gemacht wurden.

Will man gem&a Punkt 2 zum anderen Extrem schrei-
ten und die akustische Wirkung eines sehr grofen
Raumes und einer groBen Entfernung der Schallquelle
vom Zuhorer erzeugen, so kann man grundsiglich so ver-
fahren, daB man einen entsprechend dimensionierten Auf-
nahmeraum mit hinreichendem Nachhall verwendet und
das Mikrophon weit von der Schallquelle aufstellt. In
solchem Fall segt sich der Nachhall aus dem des Auf-
nahmeraumes und dem des Wiedergaberaumes zu-
sammen, und ebenso der ,virtuelle* Weg von der Schall-
quelle zum Zuhorer aus dem von der Schallquelle zum
Mikrophon und dem vom Lautsprecher zum Zuhérer.

Da jedoch normalerweise ein Aufnahmeraum mittlerer
Grofle und vor allem relativ geringen Nachhalls zur Ver-
wendung gelangt, mufl man sich zur Erzeugung groBerer
Raumwirkungen, als sie sich aus der tatsachlich vorhande-
nen primiren und sekundiren Raumakustik ergeben, be-
sonderer Mittel bedienen. Man verwendet dazu meist
einen Nachhallraum, der in den Ubertragungsweg ein-
geschaltet wird.

Ein Nachhallraum braucht nicht groB zu sein, wenn
seine Wiande und die in ihm enthaltenen Gegenstinde so
geringe Schallabsorption zeigen, daB eine Nachhallzeit er-
reicht wird, wie sie sonst nur groBen Silen eigen ist.

Abb. 3 a zeigt die Einfiigung eines solchen Raumes in
das Gesamtschaltbild einer Ubertragungsanlage. Hier ist
zunidchst links der Aufnahmeraum mit dem Mikrophon
angedeutet. Dahinter befindet sich ein regelbarer Ver-
starker, dessen Leistung bereits ausreicht, um den Laut-
sprecher in dem in der Mitte befindlichen Nachhallraum
zu betreiben. Der so mit Nachhall angereicherte Schall
wird wieder von einem Mikrophon aufgenommen und
itber weitere Verstirker dem Lautsprecher im Wieder-
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Abb. 3a und b. Beispiele fiir die Einschaltung eines Hall-
raumes in den Ubertragungsweg

gaberaum zugeleitet. Auf diese Weise wird sowohl der
Nachhall als auch die wirksame Entfernung des Zuhorers
von der Schallquelle erheblich iiber das normale MaB} ge-
steigert. :
Wihlt man jest noch einen weiterenr Ubertragungs-
kanal zur Umgehung des Hallraumes, so erhilt man, durch
Abwigen der iiber diese beiden Kanile gelangenden
Wechselspannungen gegeneinander, eine verinderliche
gaumwirkung oder ein ,,Wandern des Klanges durch den
aum*,

Die in Abb. 3 a gezeigte Anordnung hat noch eine bes
Die hinter dem Mikrophon des
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Hallraumes verstirkte Wechselspannung gelangt auBler
zum Lautsprecher des Wiedergaberaumes auch iiber den
Nebenkanal zum Lautsprecher des Hallraumes. Dieses
bringt zunichst, je nach Einstellung der Regelglieder, eine
Dimpfungsverminderung mit sich und damit eine Er-
hohung der Nachhallzeit. Diese Wirkung kann so weit
gesteigert werden, daBl ein akustischer Riickkopplungston
entsteht. Da ein solcher Effekt aber unverwiinscht ist, kann
man zu einer etwas anderen Schaltung greifen, wie in
Abb. 3 b dargestellt. Hier verriegelt der Verstirker in dem
zum Nachhallraum parallelgeschalteten Kanal den Riick-
weg vom Mikrophon zum Lautsprecher ides Hallraumes.

Zu erwihnen sind in diesem Zusammenhang Eigen-
schaften des Hallraumes, auf die noch nicht eingegangen
wurde. AuBer einer hinreichenden Nachhallwirkung ist
" zu fordern, daB die Nachhallzeit fiir alle in Frage kom-
menden Frequenzen gleich sei.

In Abb. 4 ist stark idealisiert in Reliefdarstellung die
Abklingcharakteristik in einem solchen Raum fiir ver-
schiedene Frequenzen veranschaulicht. Ein Klang, dessen
Spektrum alle Teiltone bis zum sechsten in gleicher

Teon-
2ilon
Grundton.

Y24
Abb.4. Reliefdarstellung eines abbrechenden und nachhallenden
Klanges mit sechs Teiltonen gleicher Amplitude in einem
idealen Hallraum

Amplitude enthilt, ertont in gleichbleibender Lautstirke
bis zur Zeitmarke Null. Dann wird der Klang abge-
brochen, und nun verklingen die einzelnen Teiltone in
der dargestellten Weise nach einer exponentiellen Charak-
teristik iiber die Zeitmarken 1 bis 4 hinweg. Da es sich
hier um einen Hallraum handelt, der gleiche Abklingzeit
fiir alle Frequenzen besist, haben auch bei allen Zeit-
marken alle Teiltome untereinander gleiche Amplituden.

Doch immer sind die Nachhalleigenschaften eines
Raumes nicht so giinstig, wie in diesem Beispiel gezeigt.
Es gibt Riume, die gewisse Frequenzen oder Frequenz-
bereiche bevorzugen und in diesen Zonen also geringere
Dimpfung und lingere Nachhallzeiten besigen. Das kann
einmal darauf zuriickzufiihren sein, daB die Wandungen
oder die in den Riumen befindlichen Gegenstinde fiir

verschiedene Frequenzen voneinander abweichende Ab-

sorptionswerte besigen, dann aber konnen auch Hohl-
raumresonanzen zur Bevorzugung gewisser Frequenz-
bereiche fithren. Die Wirkung ist ‘dabei immer so, daBl
ein Klang mit verschiedenen Teiltonen gleicher Ampli-
tude nach einiger Nachhallzeit verindert erscheint, und
zwar derart, daB die Teiltone, die im Raum jett eine
lingere Abklingdauer besigen, gegeniiber den anderen
Teiltonen stiarker hervortreten.

Diese Eigenschaft eines Raumes, beziiglich des Nach-
halls separate Frequenzen oder Frequenzbereiche zu be-
vorzugen, nennt man selektiven Nachhall. In
Abb. 5 ist die Nachhallcharakteristik eines solchen
Raumes fiir einen Grundton mit seinen Teiltonen in
Reliefdarstellung gezeigt. Hier liegt wieder als Ausgangs-
produkt ein Klang vor, dessen Teiltone bis zum sechsten
gleiche Amplitude besigen. Bei der Zeitmarke Null wird
dieser Klang = abgebrochen, und nun schwingen, ent-
sprechend der verschiedenen Dimpfung der einzelnen
Frequenzbereiche, die Teiltone verschieden schnell aus.
Nach einiger Zeit heben sich deutlich die Teiltone linge-
rer Abklingdauer von denen geringerer Abklingdauer
durch entsprechende Amplitudenwerte ab. Dieses geht
auch aus der Darstellung in Abb. 5 hervor.

hallende Réume zu gebende Klangfolge besitt.

Riume mit selektivem Nachhall sind auf jeden Fall zu
vermeiden, da sie das abklingende Horbild verfilschen
und dariiber hinaus auch den stationdren Teil eines
Klanges erheblich beeinflussen. Je nach Lage des bevor-
zugten Frequenzbereichs wird so z. B. ein hohler oder ein
dumpfer Klang erzeugt. ¢

0. Jeilton ]

2 /2]
Grundton-
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Abb. 5. Reliefdarstellung eines abbrechenden und nachhallenden
Klanges mit sechs Teilténen gleicher Amplitude in einem
Raum mit selektivem Nachhall

Neuerdings umgeht man diese Schwierigkeiten der Hall-

. rdume durch eine Apparatur, bei der die Schallimpulse,

in Lichtimpulse umgewandelt, auf eine rotierende nach-
leuchtende Scheibe aufgezeichnet werden und die nach den
gleichen Gesegen des Nachhalls abklingenden nachleuch-
tenden Tonspuren von Photozellen abgetastet werden.
Man kann so alle Arten des Nachhalls, auch Flatterechos
usw., erzeugen. :

Klangfolgen im Nachhallraum

'Was geschieht nun, wenn beispielsweise eine einstim-
mige Klangfolge iiber einen Nachhallraum gegeben wird?

Wihrend in normaler Akustik eine Klangfolge nur ein
Nacheinander von Klingen ergibt, entsteht jest auch noch,
da jeder einzelne Klang durch den Nachhall fortwirkt,
ein Nebeneinander. Dieses kann man schon mit dem un-
bewaffneten Ohr in groBen Kirchen feststellen, in denen
die Nachhallzeiten teilweise extrem groB sind. Hier tont
der Widerhall des gesprochenen Wortes in den Schall des
zu sprechenden Wortes hinein, so daB bei schnellem Rede-
tempo eine Verstindlichkeit unmdglich wird. Erklingt in
einem solchen Raum Musik, so mischen sich bei schnellen
Klangfolgen in gleicher Weise die bei der Entstehung zeit-
lich voneinander getrennten Klinge, so daB sie in der
Wirkung nebeneinander erscheinen.

Daraus sergibt sich, um wieder -auf das Beispiel der
elektrischen Ubertragung zuriickzukommen, daB8 es nicht
gleichgiiltig ist, welche Beschaffenheit eine iiber stark
Um

dieses zu veranschaulichen, sind in Abb. 6 zwei aufein-

5§ Zeit
w6

Abb. 6. Folge zweier Klinge mit ausgeprdgtem Formanten
im Hallraum

anderfolgende Klinge mit ausgeprigten Formanten im
Nachhallraum - dargestellt. Klang 1 hort bei der Zeit-
marke Null ploglich auf. Seine Nachhallcharakteristik ist
bis zur Zeitmarke 5 dargestellt. Klang 2 ist von der
Zeitmarke Null bis zur Zeitmarke 2 eingeschaltet. Seine
Abklingcharakteristik im Hallraum ist ebenfalls bis zur
Zeitmarke 5 dargestellt. :

Obgleich diese Klinge, denen der Einfachheit halber
An- und Abklingvorginge nicht beigegeben sind, nach-

1‘
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einander eingeschaltet wurden, kommen sie, wie aus der
Reliefdarstellung hervorgeht, nebeneinander zur Wirkung.
Deshalb gelten hier die gleichen Gesete, die fiir einen
reibungslosen Zusammenklang im mehrstimmigen Sat
verbindlich sind *).

Damit ist “aber folgendes gesagt: Treffen einstimmige
Klinge auf einen Raum mit groBem Nachhall und speziell
auf einen Hallraum, so ergibt ein Klang mit dem nach-
folgenden Klang Reibungen, wenn beiden Klingen ein
gleicher fester Formant eigen ist. Zwei aufeinander-
folgende Klinge ergeben jedoch geringere oder keine
Reibungen miteinander, wenn ihre Formanten sich in ein-
ander ausschlieBenden Zonen befinden oder sich jeden-
falls nicht genau miteinander decken.

Aus diesem Grunde klingt ein Instrument, bei dem der
Formant mit dem Grundton wandert, besser im Nachhall-
raum als ein Instrument mit festem Formanten, weil beim
erstgenannten Instrument auf jeden Fall bei zwei auf-
einanderfolgenden Grundtonen die Lage des Formanten
unterschiedlich ist. Die Teiltongruppe des einen Klanges
befindet sich also nicht im gleichen Frequenzbereich wie

die Teiltongruppe des anderen Klanges, so dal die Ge- -

fahr der Entstehung von Reibungen vermindert wird.
Ein #hnliches Verhalten zeigt ein Klang mit mehreren

4) Vgl. H. Bopg, Bekannte und neue Klinge durch elektrische
Musikinstrumente (IL. Teil), ,,Funk®, Heft 10/1940.

wandernden Formanten. SchlieBlich gehoren zur Reihe
der fiir groBe Nachhallzeiten géeigneten Klinge auch die
Holzblaserfarben, bei denen die geradzahligen Har-
monischen fehlen.

Am besten eignen sich jedoch fiir einstimmige Klang-
folgen in groBem Nachhall solche Klangfarben, die mog-
lichst nur einen mitwandernden Formanten oder
einen ausgeprigten Teilton besigen. Das kommt daher,
weil beim Vorhandensein nur einer mitwandernden aus-
geprigten Frequenz oder Frequenzzone nicht die Mog-
lichkeit besteht, daB bei irgendeinem ungiinstigen Inter-
vall zwischen den beiden aufeinanderfolgenden Grund-
tonen stark ausgeprigte Teiltone des einen Klanges mit
stark ausgeprigten Teiltonen des anderen Klanges Rei-
bungen erzeugen konnten. Aus diesem Grunde hat sich
auch beispielsweise das Melodium %) mit seinen wandern-
den Klangfarben gut bei groBem Nachhall bewihrt.

Mit der Kenntnis der Wirkung des Raumes auf den
Klang kann man die Musikinstrumente ihrer spezifischen
klanglichen Eigenart entsprechend bei der Ubertragung
einsejen und optimal die Méglichkeiten zur Geltung
bringen, die der nachhalltechnischen und raumakustischen
Gestaltung offenstehen.

Zeichnungen vom Verfasser

5) Vgl. H. BobE, Grundsigliches zum Selbstbau eines Melo-
diums, ,,Funk®, Heft 13/1940.

Zur Untersuchung aperiodischer Vorgiinge

mit dem Kathodenstrahloszillographen

Eine Reihe von Anfragen veranlaBten den Verfasser,
zu dem Aufsat: ,,Ein leistungsfihiges Kippgerit* in
Heft 2/1940 dieser Zeitschrift, Seite 26, vorliegenden
Nachtrag zu veroffentlichen, der sich mit der Aufnahme
und Auswertung von aperiodischen Vorgingen be-
schiftigt. Insbesondere soll gezeigt werden, mit welchen
Anderungen sich das erwihnte Kippgerit fiir diese
Zwecke verwenden laBt. -

Unter aperiodischen oder einmaligen Vorgingen ver-
steht man solche, die in einer bestimmten Zeiteinheit
ablaufen, sich aber in der niichsten folgenden gleichen
Zeiteinheit nicht in derselben Form wiederholen. Hierzu
gehoren beispielsweise: Der Schwingungsverlauf von
Musik- und Sprachdarbietungen, der Verlauf des Luft-
druckes bei Explosionen, Wanderwellen = auf Uberland-
leitungen, Kurzzeitmessungen zur Bestimmung der Fall-
oder Wurfgeschwindigkeit, Strom-, Spannungs- und Inten-
sititsverlauf elektrischer Entladungen, Verlauf von Muskel-
reaktionsspannungen (Elektrokardiographie, Physiologie),
Verlauf der magnetischen Eigenschaften von Stahlteilen
als Funktion der Zeit oder einer zeitlinearen mecha-
nischen Beanspruchung u.a.m.

Die Aufzeichnung solcher Vorgiinge erfolgt ebenso, wie
die periodischer Schwingungen, indem die MeBwechsel-
spannung, die unter Verwendung von Mikrophonen,
Spulen oder dhnlichen, dem speziellen Zweck angepaliten
Geriten gewonnen wird, iitber Verstirker den Y-Platten
der Kathodenstrahlrshre zugefiihrt wird und mittels ge-
eigneter mechanischer oder elektrischer Vorrichtungen zu
einem Kurvenbild aufgelost wird. Das Kurvenbild kann
dann je nach seiner Eigenart visuell oder photographisch
ausgewertet werden (s.u.). Von den vielerlei mechani-
schen Anflosungsvorrichtungen seien die wichtigsten der
Vollstindigkeit halber folgend aufgefiihrt.

Hierzu gehoren: Der Dreh- oder Schwenkspiegel, bzw.
ein analog verwendetes Prisma zur visuellen Auswertung,
die Schwenkkamera, die SchieBkamera, die Trommel-
kammer und fiir langsame Vorginge lingerer Zeitdauer
die Registrierkamera zur photographischen Auswertung.
Eine Schwenkkamera ist provisorisch leicht aufzubauen,
indem ein normaler Photoapparat auf ein schwenkbares
Stativ so -aufgebaut wird, daB die in einer Richtung auf

Von KARL HEINZ GATH

dem Bildschirm der Kathodenstrahlréhre geschriebene zu
untersuchende Wechselspannung bei Schwenkung der
Kamera auf der Mattscheibe bzw. dem Film zu einem
Kurvenzug aufgelost wird. Bei gleichmiBiger Drehung der
Kamera folgt der ZeitmaBstab dem Tangens des Dreh-
winkels. Diese Eigenschaft macht die Schwenkkamera,
abgesehen von der mechanischen Unstabilitit, fiir
Messungen mngeeignet, so daB als Weiterentwicklung die
SchieBkamera erschien. Deren ZeitmaBstab ist nahezu
linear, so daB sie fiir wviele Messungen schon
geeignet dist. Prinzipiell wird hier die lichtempfindliche
Platte, die sich in einer moglichst schweren Kassette be-
findet, in zwei Laufschienen durch Federdruck vor dem
in einer Richtung geschriebenen Oszillogramm vorbei-
geschlendert. Der ZeitmaBstab kann in miBigen Grenzen
durch Verstellen des Federdruckes verindert und dem
aufzunehmenden Vorgang angepaBt werden. (Film-
geschwindigkeit max. 10 m/Sek.) Ein mit der Aus-
losung gekuppelter Kontakt gestattet eine zwangsliufige
Steuerung des Vorgangs von der Kamera aus. Vollkom-
men linear und in weiten Grenzen verinderlich ist -der
ZeitmaBstab der Trommelkammer, die deshalb als die
beste mechanische Auflésungsvorrichtung angesprochen
werden muBl. Hier ist der Filmstreifen auf ein Schwung-
rad aufgespannt, das von einem Elektromotor regelbarer
Umdrehungszahl angetrieben wird. Infolge der groBen
Masse des Motorankers sowie des Schwungrades ist die
Winkelgeschwindigkeit nach dem Einlaufen sehr konstant.
Die groBte Filmgeschwindigkeit, die sich mit einer auf
dem deutschen Markt befindlichen Trommelkammer her-
stellen lat, betrigt bei einer Umdrehungszahl von n =
10 000 U/Min. 100 m/Sek. Das entspricht ‘einer Zeit-
dehnung von 1 em fiir eine Periode einer 10 000 Hz
Schwingung oder 10 uSek./mm. Da diese Kamera mit
besten Objekten hoher Lichtstirke ausgeriistet ist, hat sie
neben der folgend beschriebenen Registrierkamera ein
sehr groBes Anwendungsgebiet, zumal sie auch die Auf-
nahme langsamer Vorginge von ca. 1 m/Sek. an gestattet.
Fiir Registrierungen iiber lingere Zeit eignet sich- vor-
zugsweise die Registrierkamera. Sie kann im Gegensafs
zur Trommelkammer wesentlich gréBere Filmmengen
fassen. Jedoch liegt ihr Anwendungsgebiet hauptsichlich
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sich der gewiinschte Effekt ist. Je-
doch ist damit die gestellte Aufgabe
noch nicht vollstindig gelost.

In der Ubertragungsleitung der
Kippspannung zur Braunschen Rohre
befindet sich noch ein RC-Glied, das
bei periodischem Betrieb die Anoden-
spannung von den Ablenkplatten
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Abb. 1. Anderung des Kippgeriites zur Aufnahme einmaliger Vorginge

in der Aufnahme langsamer Vorginge. Eine bekannte
Ausfiihrung gestattet beispielsweise eine hochste Film-
geschwindigkeit von 15 m/Sek. und eine langsamste von
0,015 m/Sek.

Infolge der Eigenart ihrer Konstruktion sind alle
mechanischen Vorrichtungen nur fiir ein bestimmtes und
verhiltnismiiBig eng begrenztes Filmgeschwindigkeits-
intervall zu gebrauchen. Obwohl die angefiithrte Trommel-
kammer als Spiengeriit eine sehr hohe Leistung auf-
weist, diirfte sie wegen ihrer begrenzten Filmgeschwindig-
keit fiir schnellste Vorginge mngeeignet sein. Einer
héheren Filmgeschwindigkeit sind -aber konstruktive und
physikalische Grenzen gesegt, so daB fiir hohere An-
forderungen nur die elektrische Auflosung des
Oszillogramms mittels eines geeigneten Kippgerites und
die Aufnahme auf einen feststehenden Film oder
Platte noch eine wesentliche Verbesserung gestattet.
Weitere nicht zu unterschigenden Vorteile dieses Ver-
fahrens sind die Moglichkeit einer gleichzeitigen visuellen
Uberwachung der Aufnahme des einmalig aufgelosten
Kurvenbildes sowie ein sehr weiter Frequenzbereich.
Ohne Schwierigkeit lassen sich Filmgeschwindigkeiten von
wenigen Millimetern pro Sekunde bis einige Zehn-
tausendmeter pro Sekunde erreichen.

Das in dem erwihnten Aufsay beschriebene Kippgerit
eignet sich wegen seiner guten elektrischen Daten aus-
gezeichnet zur Untersuchung von aperiodischen Kurven-
ziigen. Um das Gerdit hierzu verwenden zu konnen,
miissen einige geringfiigige Anderungen vorgenommen
werden. (Vgl. Abb. 1 dieser, sowie Abb. 2 der erwihnten
Arbeit.) :

Bekanntlich wird der Kippkondensator Cx iiber die
Fiinfpolrohre V1 (AL 2) geladen. Wihrend dieser Zeit
sperrt die Steuerrohre V 3 die Entladershre V 2, so daB3
der Kippkondensator ungehindert aufgeladen werden
kann. Hebt man die Sperrung von V 2 auf, indem man
V 3 kiinstlich sperrt, so ist der Widerstand der Entlade-
. rohre gering und diese verhindert eine Ladung des Kipp-
kondensators. Hebt man jett die kiinstliche Sperrung
der Steuerrohre V 3 auf, indem man derey Gitter und
Kathode mittels eines ,;,Auslosekontaktes* verbindet, so
wird die Entladershre V 2 gesperrt und gleichzeitig be-
ginnt eine einmalige Aufladung des Kippkondensators,
die den Leuchtfleck der angeschlossenen Kathodenstrahl-
rohre einmal in der eingestellten Kippzeit iiber den
Schirm bewegt und damit die an die Y-Platten geleitete
MeBwechselspannung zu einem Kurvenbild auflést.
Praktisch wird hierzu der Gitteranschlufl von V 3 unter-
brochen und iiber einen Widerstand von 1 MQ mit dem
Minuspol einer gut gesiebten Gleichspannungsquelle von
ca. 100 bis 150 Volt (Anodenbatterie) verbunden, wih-
rend der Pluspol mit dem Nullpunkt des Kippgerites
verbunden ist. Eine zweite Leitung fithrt vom Gitter der
Steuerrchre V 3 iiber den Auslosekontakt gleichfalls nach
Null. Wird also der Auslosekontakt geschlossen, so steigt
die Kippspannung einmal zeitproportional an, was an

spannung bestimmt wird, muf} dieses
RC-Glied kurzgeschlossen werden,
und die Anodenspannung des Kipp-
gerites mit einer Gegenspannung °
kompensiert werden. Durch Verin-
dern der Gegenspannung ist es gleich-
zeitig moglich, den Leuchtflecknullpunkt zu regeln. Ein zum
lesten Siebkondensator C, parallelgeschalteter Drehspan-
nungsteiler von 50 k2 (5 Watt), dessen Schleifer an Stelle
der sonst gebrauchten Erde die Erdung des Geriites vor-
nimmt, lost diese Aufgabe. Ein, den neuen und den alten
Erdpunkt iiberbriidkender Kondensator von 6 uF
(1500 Volt) sorgt fiir eine gute wechselstrommiBige
Erdung. Die so geinderte Schaltung stellt ein hoch-
wertiges Kippgerit fiir einmalige Ablenkung dar. Die
Einstellung der Kippzeit geschieht genau so, wie vorher,
durch Einschalten verschiedener Kippkondensatoren, bzw.
Regelung des Ladewiderstandes. Die in der alten Schal-
tung erzeugten Kippzeiten sind erhalten geblieben, so-
fern sie bei aufgedrehtem Amplitudenregler gemessen
warden. Die Regler ,,Amplitude* und ,,Synchronisierung*
sind unwirksam geworden. Eine Sychronisierung ist an
sich fiir aperiodische MeBspannungen ein Widerspruch,
wihrend der Amplitudenregler durch Abdecken des
Schirmbildes von beiden Seiten einfach erset werden
kann. Durch dieses Abdecken wird gleichzeitig eine ge-
ringe Unlinearitit, die sich durch elektrische MaBnahmen
nicht vermeiden liBt, von, der Aufnahme ferngehalten.
Bei dieser ,,Amplitudenregelung® bleibt ebenso, wie bei
dem periodischen Kippgerit, die jeweils eingestellte Kipp-
geschwindigkeit erhalten?).

Das Kippgeriit fiir einmalige Vorginge wird ebenso,
wie das periodische, angeschlossen, indem die Kipp-
spannung an die eine X-Platte angeschlossen wird, wih-
rend die andere geerdet ist. ZweckmiBig wird die
Plattenschaltung so gewihlt, daB bei Auslosung des Ge-
rites der Leuchtfleck von links nach rechts lauft. Die
MeBspannung wird, wie iiblich, den Y-Platten zugefiihrt.
Die zur Verstirkung und Umwandlung der MeBgrofie be-
nugten Gerite werden zweckmiBig in ihrer Betriebs-
schaltung geeicht oder vorhandene Eichungen kontrolliert,
so daB MeBfehler bei der Auswertung des Oszillogramms

- A ¥ 401

50V

* beriicksichtigt werden koénnen.

Grundsiglich unterscheidet man bei aperiodischen Vor-
giingen zwei verschieden zu behandelnde Arten. Das sind
erstens: Willkiirlich auslésbare Vorginge, z. B. die Ent-
ladung eines Kondensators, die willkiirlich iiber einen
Handkontakt eingeleitet werden kann und zweitens: Un-
willkiirlich auslobare Vorginge, deren einfachstes Bei-
spiel die Ziindung eines Gasgemisches zur Untersuchung
des Druckverlaufes sein mag. Wihrend erstere zwangs-
liufig eingeschaltet werden konnen, ist eine Bestimmung
des Beginns der legteren unmoglich. Die Aufnahme will-
kiirlicher Vorginge gestaltet sich insofern einfach, als
daB das Kippgerit und bei photographischer Aufnahme
der KameraverschluB sowie gleichzeitig der Vorgang
iiber einen Kombinationsschalter ausgelost werden
kénnen, und allein damit die Gewdhr fiir die zeitlich

1) In der erwihnten Arbeit muB es auf Seite 28, Zeile 9,
rechts, statt Zeitdehnung selbstverstindlich ,,Kippgeschwindig-
keit* heien. >
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richtige Aufnahme geboten ist (Abb. 2). Dagegen ist das
bei unwillkiirlichen Vorgingen nicht der Fall. Bei dem
oben erwidhnten Beispiel der Explosionsziindung tritt
zwischen der Einschaltung der Ziindspannung und der
Ziindung eine Verzogerung ein, die allgemein bei Ver-
suchsaufbauten nicht zu bestimmen ist, da sie von den
zu untersuchenden FEigenschaften des Gasgemisches ab-
hingig ist.

[
o
Kippgerat —
o :
3 -
>
R
Vorgongsgerat
© —O
J) o mm
Hontakt mit
Homeraverschiull 402
gekuppelt
Abb. 2. Schema der Aufnahmeanordnung
Auch bei rein elektrischen Anordnungen gibt es

eine Anzahl von unwillkiirlich auslosbaren Vorgingen,
wie z.B.: Der Uberschlag eines mit Hochspannung zu
priifenden Kabels u. &. In solchen Fillen lat sich eine
Auslosung des Kameraverschlusses vermeiden, wenn die
Aufnahme in einem. vollkommen verdunkeltem Raum
bei gedffnetem KameraverschluB stattfindet. Um eine
unerwiinschte Vorbelichtung auszuschalten, wird die
Kathodenstrahlrohre durch eine negative Vorspannung
des Wehneltzylinders dunkelgesteuert und erst bei Be-
inn des zu untersuchénden Vorganges automatisch von
diesem hellgetastet. Auf die gleiche Art wird auch das
Kippgeridt ausgelost. Hierzu ist ein Spannungssto er-
forderlich, der direkt aus der Vorgangsspannung ge-
wonnen wird und wihrend der Dauer des Vorganges
konstant bleibt.  Dieser kann so erzeugt werden, daB
ein Teil der Vorgangsspannung iiber einen Verstirker
mit verlagertem Arbeitspunkt geleitet, und dessen Aus-
gang gleichstrommiBig mit dem Kippgerdt an Stelle des
Ausloskontaktes und iiber ein RC-Glied geniigend hoher
Zeitkonstante mit dem Wehneltzylinder verbunden wird.
Es soll noch bemerkt werden, daB der Kondensator
dieses RC-Gliedes mindestens mit -der dreifachen Be-
triechsspannung der Kathodenstrahlrohre gepriift sein
muBl. Es empfiehlt sich weiter, in die Wehneltleitung eine
empfindliche Sicherung zu legen, da bei Uberschligen
des Kondensators die Kathodenstrahlrohre zerstort
werden kann. Sobald der Vorgang anlduft, steigt die
Vorgangsspannung und iibersteuert sofort den ent-
sprechend eingestellten Verstirker, Das bedeutet, daBl
seine Ausgangsspannung fiir die Zeit des Vorgangs kon-
stant bleibt und damit auch die Helligkeit der Kathoden-
strahlrghre. Die Stufenzahl des Verstirkers muB so be-
messen sein, daB der SteuerstoB positiv ist. Ist der
SteuerstoB groB, so muB, um eine Ubersteuerung der
Kathodenstrahlrohre zu vermeiden, noch ein regelbarer
Spannungsteiler vor den Wehneltzylinder gelegt werden.

Gleichzeitig wird die durch Anodenbatterien kompen-
sierte Ausgangsspannung des Verstirkers auf das Gitter
der Steuerrchre V 3 des Kippgerites geleitet und damit
die kiinstliche Sperrung aufgehoben, so daB dieses im
gleichen Augenblick ausgelést wird (Abb. 3). Damit
sei grundsidglich die Moglichkeit der Aufnahme beider

Arten von aperiodischen Vorgingen erklirt. Jedoch er-
geben sich bei der Aufnahme, besonders von kurzzeitigen

Vorgingen, noch eine Reihe von photographischen
Schwierigkeiten, die folgend kurz besprochen werden
sollen.

Bevor die Aufnahme eines aperiodischen Vorganges
angefertigt werden soll, iiberzeuge man sich, ob die
dafiir zusammengestellte Anlage eine geniigend grofle
effektive Helligkeit des Schirmbildes erzeugt. Hierzu
berechnet man die Schreibgeschwindigkeit aus der Weg-
linge des Kurvenbildes und der Vorgangszeit (s. u.). Ob
bei dieser Schreibgeschwindigkeit noch eine aus-
reichende Belichtung des Filmes stattfindet, gibt die,
meistens vom Hersteller der Kathodenstrahlrohre an-
angegebene Zahl der maximalen photographischen
Schreibgeschwindigkeit an. Diese in km/Sek. angegebene
Zahl besagt, daB bei der vorgeschriehenen Anoden- und

; Auslosung
Lo =
/ 7; -

i 2 i i e . \ Kompensations-
Wehnelt- batterie
zylinder -7

i Verstdrker
Sicherung I © ©
Teiler
403
Wehnelt- MelB-
soannung O spannung

Abb. 3. Hellsteuerung der Braunschen Réhre

. Wehneltspannung und des Strahlstromes die Helligkeit

der Rohre ausreicht, daB ein Filmstreifen von einer
Empfindlichkeit von 21/10° Din bei optimaler Entwick-
lung und unter Verwendung eines Objektives 1:1 bei
einer besonders angegebenen Verkleinerung des Oszillo-
gramms, noch brauchbar geschwirzt wird. Ist die maxi-
male photographische Schreibgeschwindigkeit micht be-

Abb. 4. Aufnahmeserie zur Ermittlung der maximalen Schreib-
geschwindigkeit

kannt, so kann sie durch eine Aufnahmeserie, bei der
die Schreibgeschwindigkeit von Bild zu Bild gesteigert
wird, ermittelt werden. Bei der Abb. 4 ist die Auf-
nahme 4 gerade noch verwertbar., Die Schreibgeschwin-
digkeit betrug 32 km/Sek.
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Fiir Umrechnungen kann angenommen werden, dalBl

die Schreibgeschwindigkeit mit dem Quadrat der
Anodenspannung wichst, wihrend die Empfindlichkeit
proportional abnimmt, Jedoch < darf die Anoden-

spannung nicht hoher als vom Hersteller vorgeschrieben
gewihlt werden, da sonst leicht die Rohre zerstort
werden kann. Weiter sinkt die Schreibgeschwindigkeit
auf die Hilfte, wenn die niichste grofere Blendenzahl
eingestellt wird. Unter optimaler Entwicklung soll die-
jenige Emtwicklung verstanden werden, die bei unwesent-
licher Verschlechterung der Aufnahme durch Korn und
Schleierbildung, die groBte Schwirzung hervorruft. Der
Film soll also keinesfalls in einem Super-Feinkornent-
wickler hervorgerufen werden, sondern in einem kon-
zentrierten, moglichst angewirmten Rapidentwickler.
Verfasser machte gute Erfahrungen mit Metolhydro-
chinon. Ein Zusay von einigen Gramm Bromkalinm ist
empfehlenswert. Da die Entwicklung unbedingt bei
vollkommener Dunkelheit erfolgen. muBl, kann die
Schwirzung nicht kontrolliert werden. Es muf also nach
der Zeit entwickelt werden. Eine Empfindlichkeits-
steigerung liBt sich durch geeignete Vor- oder Nach-
behandlung des Filmes, der sogenannten Hypersensibili-
sation, erzielen. Jedoch sollen dazu keine Rezepte an-
gegeben werden, da diese Arbeit besondere Erfahrungen
erfordert, die fiir jedes Filmmaterial erst gesammelt
werden miissen und dabei oft teuer bezahlt werden.
AuBerdem hilt sich so behandelter Film nur wenige
Stunden, bei einigen Verfahren sogar nur einige
Minuten.

Als Aufnahmeapparate eignen sich ganz hervorragend
die sogenannten Kleinbildkameras. Sie sind im Gegen-
saty zu GroBformatkameras gleicher Lichtstarke wund
Vielseitigkeit wesentlich billiger und gestatten infolge
ihrer gutdurchdachten Konstruktion ein bequemes Ar-
beiten. Ein weiterer nicht zu unterschigender Vorteil
ist die Wirtschaftlichkeit durch die Verwendung des
35 mm Normalfilms, der meterweise verkauft wird.
Zur Scharfstellung schaltet man zwischen Kamera und
Objektiv die zur Kamera gehorenden Zwischenringe ein
und erreicht damit einen ,verlingerten Auszug®. Bei
einer Kleinbildkamera ist ein Kontakt fiir die Auslésung
eines Vaku-Bliges eingebaut. Dieser wird automatisch
geschlossen, sobald der VerschluB geoffnet wird und
eignet sich sehr gut zur Auslésung des Kippgerites und
des Vorganges bei willkiirlich auslésharen Vorgingen.
AuBerdem gestattet diese Kamera, das Leuchtschirmbild
parallaxfrei auf einer Mattscheibe scharfzustellen, was
wegen der Wolbung des Bildschirmes ein nicht zu unter-
schigender Vorteil ist.

Zur Auswertung werden die Aufnahmen am zweck-
miBigsten vergroBert. Die Moglichkeit, an dieser Stelle
Zeichnungsfehler der Kathodenstrahlréhre auszugleichen,
sollte unbedingt ausgenut werden. Bekanntlich hat
jede Elektronenstrahlrohre einen Trapezfehler, der bei
neuzeitlichen Rohren und bei symmetrischer Ablenkung
zwar meistens vernachlissigt werden kann, der jedoch
bei unsymmetrischer Ablenkung stérend in Erscheinung
tritt. Weiter ist die Ablenkempfindlichkeit nur bei
kleinen Ausschligen linear und oft einseitig verzerrt.
Auch die Rechtwinkligkeit der beiden Ablenkachsen lidBt
oft viel zu wiinschen iibrig. Zur Messung aller dieser
Fehler fertigt man von der Kathodenstrahlréhre ein
Testraster an, wie es Abb. 5 zeigt.

Hierzu wird die eine Achse von einer annahernd
sinusformigen Wechselspannung und die andere von
einer stufenweis gednderten Gleichspannung gesteuert
und umgekehrt. Das auf diese Weise photographierte
Testraster wird auf einen durchsichtigen Trager (Film
oder Platte) kopiert, der seinerseits wieder bei der Ver-
groflerung auf die Oszillogrammaufnahme mitaufkopiert
wird. Achtet man darauf, daB simtliche Bilder seiten-
richtig, in gleichem MaBstab und mit gleichem Mittel-
punkt iibereinfallen, so ist die Auswertegenauigkeit sehr

Abb. 5. Test-Raster zur genauen Auswertung der Oszillo-
gramme

groB. Die Auswertearbeit erleichtert sich weiter, wenn
die Punkte des Testrasters mit den ihmen entsprechen-
den Spannungen bezeichnet werden, Ein anderes Ver-
fahren, das entzerrte VergroBerungen herzustellen ge-
stattet, besteht darin, daB an Stelle einer Aufnahme
das Testraster in den VergroBerungsapparat eingespannt
wird und jett die Projektionsbasis durch Schrigstellen
oder Verbiegen so verindert wird, dall das Testraster
als regelmiBiges Parallelogramm erscheint. Da das beim
VergroBern benugte lichtempfindliche Papier die gleiche
Form haben muB, fertigt man zweckmiBig einen ent-
sprechend geformten Holzklot an, auf den das vorher
eingeweichte VergroBerungspapier mit einer elastischen
Zellophanfolie  aufgespannt wird. Selbstverstindlich
miissen auch hier simtliche Bilder genau iibereinander
fallen. Die auf diese Arten hergestellten Oszillo-
grammyergroBerungen konnen als exakte MeBergebnisse
angesehen werden. Eine Fehlermessung des legt-
genannten Verfahrens ergab eine Genauigkeit von mehr
als !/, v. H., wihrend der Fehler der benugten Rohre
11,6 v. H. betrug.
AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dal man
gunter Schreibgeschwindigkeit die reine Geschwindigkeit
des Leuchtpunktes auf dem Bildschirm der Rohre ver-
steht, wihrend die Filmgeschwindigkeit die Geschwindig-
keit des Leuchtpunktes ohne Ablenkung in der Y-Rich-
tung darstellt.
" Beispiel: Wie groB ist die Schreibgeschindigkeit einer
10 MHz Schwingung bei einer Filmgeschwindigkeit von
250 km/Sek. bei einer Auflésung von 6 cm fiir die ganze
Abzisse und einer Ordinatenamplitude von 5 cm?

Bei einer Filmgeschwindigkeit von 250 km/Sek. wird
die 6 cm lange Abszisse in—— = 2,4 x 107 Sek.

2.5y X 107
= 0,24 uSek. durchlaufen. In der gleichen Zeit macht
die 10 MHz Schwingung 2,4 Perioden. Bei einer Am-
plitude von 5 em und einer Linge von 6 cm ist also der

Weg des Leuchtfleckes nach der Integralrechnung (Rekti-

fikation) = 37,65 cm. Die Schreibgeschwindigkeit ist
demmach:
37,65
54 % 107 cm/Sek. = 1570 km/Sek.

Die bei dieser Rechnung angenommene ,,Filmgeschwindig-
keit* von 250 km/Sek. wird mit dem vorstehend beschrie-
benen Kippgerit erreicht. Die erzielte Kippspannung
kann dazu mit 400 Volt Spigenspannung angeselst wer-
den. Folglich miiBte die verwendete Kathodenstrahl-
rohre eine Empfindlichkeit von 6,66 Volt/mm bei einer
so hohen Anodenspannung haben, daB' die genannte
Schreibgeschwindigkeit von 1570 km/Sek. erreicht wird.

Zeich und Aufnah

vom Verfasser
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Praktische Ausfiihrung von Priifsendern mit Regelrohren

Die Aufsiitze in den Heften 9 und 13/1938 des ,,Funk*
brachten allgemeine Grundlagen und Ausfithrungen iiber
Vereinfachung im MeBsenderbau durch Regelréhren. In-
zwischen sind sehr viele Anfragen nach genaueren Schal-
tungseinzelheiten erfolgt. Da nicht jede Anfrage einzeln
beantwortet werden konnte, werden im folgenden einige
-praktisch durchgefiithrte Anordnungen niher besprochen,

Ein Priifsender fiir die Fabrikation und fiir Reparatur-
werkstitten mufl eine sehr einfache Bedienung besiten,
d. h. es sollen méglichst nur zwei Einstellknopfe vor-
handen sein, nimlich die Frequenzeinstellung (Abstimm-
kondensator) und die Amplitudeneinstellung (Spannungs-
teiler). : .

Zur Erzielung der legten Bedingung ist es vor allem
notwendig, eine Schaltungsanordnung zu treffen, die auto-
matisch eine konstante Senderamplitude bei verschiede-
nen Frequenzen abgibt und eine einfache und wirksame
Herabregelung der Senderausgangsspannung bis auf
wenige Mikrovolt gestattet. Die grundlegenden Ge-
danken dieser Schaltung wurden in den im Vorwort er-
wihnten Aufsifgen in ihren Einzelheiten ausfiihrlich be-
sprochen. Zur Orientierung sei hier an Hand des Schalt-
bildes Abb. 1 (entsprechend der Abb. 13 im damaligen
Aufsag) kurz die Wirkungsweise wiederholt.
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Abb. 1, Grundschaltbild eines Priifsenders mit einer Misch-
rohre zur Schwingungserzeugung, Amplitudenstabilisation und
Modulation und einer Regelrohre zur Spannungsteilung

Im Triodensystem einer normalen Mischrohre erfolgt
auf die iibliche Weise in Riickkopplungsschaltung idie
Schwingungserzeugung.
systems kann dann an einem rein Ohmschen Widerstand
die Hochfrequenzspannung riickwirkungsfrei abgenom-
men werden. Bei geniigend hoher Spannung am Gitter
des Schwingsystems tritt ‘durch den Sittigungsverlauf der
Mischsteilheit eine Amplituden-Stabilisierung im Anoden-
kreis der Hexode ein; d. h. bei verschiedenen Frequenzen
tritt automatisch stets der gleiche Spannungsabfall am
Anodenwiderstand auf, so daB keinerlei besondere Mef-
und Einstellorgane notwendig sind. ‘

Die Hohe der Spannung selbst wird einmalig durch die
Grofle des Anodenwiderstandes festgelegt, der im Bei-
" spiel 100- 2 betrigt. Diese konstante Spannung wird mun
an das Gitter einer Regelrohre gelegt, die micht ver-
stirkend wirkt, sondern bei kleinster Gittervorspannung
etwa einen Verstirkungsfaktor 1 besist, d. h. am Anoden-
widerstand dieser Regelrohre liegt die gleiche Spannung
wie am Gitter. Erzielt wird diese geringe Verstirkung
durch einen sehr kleinen Ohmschen Anodenwiderstand.
Durch VergroBern der negativen Gittervorspannung laft
sich jetst die Verstirkung der Rohre auf ein Tausendstel
verringern. Damit sinkt auch die Ausgangsspannung auf
ein Tausendstel, und zwar 1iBt sich aus der GroBe der
Gittervorspannung bzw. der Einstellung des Regel-
potentiometers unmittelbar ein Wert fiir die Hohe der
Ausgangsspannung festlegen.

Zur tonfrequenten Modulation des Senders dient eine
weitere, niederfrequent schwingende Rohre, Ein Teil
der Niederfrequenz wird auf das erste Gitter des Misch-

Im Anodenkreis des Hexoden™

Von Ing. OTTO LIMANN
dadurch die Hoch-

systems gegeben und moduliert
frequenaz.

Diese Grundschaltung wurde nun praktisch als wechsel-
strombetriebene Amordnung mit Stahlréhren aufgebaut.
Die endgiiltige Ausfithrungsform mit Wertangaben zeigt
Abb. 2. Ein normaler Negteil mit Einweggleichrichtung
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Abb. 2. Vollstindiges Schaltbild eines Priifsenders nach Abb. 1.
Man beachte die Lage der Abschirmungen und den Anschluf der
positiven Anodenspannung

erzeugt die Anodenspannung, die durch einen Glimm-
spannungsteiler auf 150 Volt stabilisiert wird. Als
Niederfrequenzrohre dient eine EF 12, bei der Anode
mit Schirmgitter verbunden ist; sie wird in Dreipunkt-
schaltung erregt. Als Mischrohre dient eine ECH 11 und
als Spannungsteilerrohre eine EF 11. Die Schirmgitter-
spannung der ECH 11 wird iiber einen Vorwiderstand
erzeugt, die Schirmgitterspannung der EF 11 von einem
Spannungsteiler abgenommen, an dem auch die regel-
bare Gittervorspannung abgegriffen wird.

Das Besondere der Schaltung besteht darin, daB im
Gegensaty zur sonst iiblichen Weise die positive Anoden-
leitung an die Gehiusemasse gelegt ist. Fermer ist in
Abwandlung von Abb. 1 der Anodenkreis der Regelrohre
nicht umschaltbar, sondern besteht nur aus einem festen
400 -Widerstand und einem 200 pF-Festkondensator.
Diese mach langwierigen Versuchen getroffene Anordnung
hat folgende Griinde: Trot sorgfiltigen Aufbaues und
guter Abschirmung ergaben sich bei der in Abb. 1 ge-
zeigten Schaltung nicht die vorausberechneten niedrigen
Ausgangsspannungen, sondern vom einem bestimmten
Wert der Vorspannung ab lieB sich die Hochfrequenz-
spannung nicht mehr weiter abwirts regeln. Die Schuld
wurde schlieBlich in dem rdumlich ziemlich ausgedehnten
Anodenkreis der Regelrohre gefunden, der gewisser-
maBen als Antenne innerhalb des Sendergehiuses wirkte.

. Besonders die Leiterschleife, die von der Ausgangsbuchse,

dem 200 pF-Kondensator, dem Anodenwiderstand und
dem Erdungskondensator gebildet wurde, wirkte wie
eine Art Rahmenantenne, und es lieB sich nachweisen,
daB die Restspannung am Spannungsteiler um so kleiner
wurde, je geringere Fliche diese Schleife umschloB. Ab-
hilfe brachte dann die rdumlich auBerordentlich dichte
Anordnung der Regelrohre an die Ausgangsbuchse und
die Weglassung samtlicher Amodenverblockungskonden-
satoren durch AnschluB des Chassis an Plusanode. Die
offensichtliche Schaltungsvereinfachung, die sich dadurch
ergibt, zeigen Abb. 3 und 4. In Abb. 3 ist in der iiblichen
Weise die mnegative Amnodenleitung als Masse und
Spannungsbezugspunkt genommen. Bei allen solchen

*
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Abb. 3. Hochfrequenzteil des Priifsenders, Minusanodenspan-

nung als Bezugsleitung an Masse gelegt. Es ist notwendig, die

Anodenspannungsleitungen durch die Kondensatoren C,, Cy, Cqg
nach Masse zu verblocken

MeBschaltungen wie auch bei hochempfindlichen Emp-
fangerschaltungen ist es dann motwendig, um Kopplun-
gen zu vermeiden, jeden Punkt, der wechselstrommiaBig
Nullpotential haben soll, ganz kurz von seinem FuR-
punkt aus nach Erde zu verblocken. Dazu sind in Abb. 3
insgesamt sechs Blockkondensatoren nétig. Legt man da-
gegen nach Abb.4 Plus-Anode als Bezugsleitung auf
Chassispotential, so sind nur mnoch drei Blockkonden:
gatoren notig. Dadurch kann diese Plus-Leitung ganz
kurz und vorteilhaft verdrahtet werden, und eine ganze
Reihe von wumdefinierten Erdungspunkten fillt .weg.
AuBlerdem werden Blockkondensatoren im Zuge des
Hochfrequenzstromverlaufes vermieden, deren Induktions-
freiheit bei hohen Frequenzen oft recht zweifelhaft ist.
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Abb, 4. Hochfrequenzteil des Priifsenders wie Abb. 3, jedoch

Plusanodenspannung als Bezugsleitung an Masse gelegt. Es

sind nur noch die Kondensatoren C,, C,, C; fiir Kathoden-
und Schirmgitter notwendig

Die Durchbildung der Schaltung geschah unter Ver-
wendung von Stahlrohren. Auch dadurch konnte eine
besonders giinstige Abschirmung des Ausgangsspannumngs-
teilers erzielt werden. Wie in Abb.2 ersichtlich ist,
lauft eine Abschirmwand iiber das Réhrensystem,
welche in Praxis direkt in den Sockelschliz der Stahl-
rohre hineinragt und Gitter- und Anodenkreis sicher
voneinander abschirmt. Auf diese Weise wurde die Regel-
wirkung der Rohre restlos ausgenutt, so daB sich eine
Hochfrequenz-Spannungsregelung von iiber 1:10* er-
gab! Sowohl Gitter- als auch Anodenseite der Regel-
schaltung wmurden innerhalb des Sendergehduses in
einem besonderen Abschirmkasten untergebracht. Es
ergab sich hierbei, daB fiir diesen Kasten stark ver-

kupfertes Eisenblech vorteilhaft ist, da durch das Eisen-
blech auch eine Abschirmung des magnetischen Feldes
erreicht wird.

Eine Innenansicht eines derartigen Regelkastens zeigt
Abb.5. Man erkennt die Zwischenwand, die bis in den
Sockelboden der Stahlrohre reicht. Die kleinere Ab-
teilung enthdlt die abgeschirmte Ausgangsbuchse, den
200 pF-Kopplungsbhlock und den 400 Q-Widerstand vom
AnodenanschluB der Rohre zum Chassis. In der groBeren
Abteilung befinden sich das Regelpotentiometer fiir die
Gittervorspannung, die zugehorigen Festwiderstinde zur
Erzeugung der Schirmgitterspannung und die Uber-
briickungskondensatoren fiir Kathoden- und Schirm-
gitterspannungen. Es wurden dazu Becherkondensatoren
verwendet, zu denen unmittelbar an den Rohrenelek-
troden induktionsfreie Rollkondensatoren parallel ge-
schaltet wurden, um bis zu den héochsten Frequenzen
eine moglichst einwandfreie Uberbriidoung zu gewiihr-
leisten. Das Regelpotentiometer selbst wird von aullen

Abb. 5. Geiffneter Spannungsteilerkasten des Priifsenders nach

Schaltbild Abb. 2. Die Zwischenwand reicht bis in den Sockel-

boden der Regelrohre und schirmt Gitter und Anodenkreis zuver-
lassig voneinander ab

bedient und erhilt eine Skala, die bei einer mittleren
Frequenz mnmittelbar in Mikrovolt geeicht wird. Diese
Eichung gilt dann mit ziemlicher Sicherheit iiber weite
Frequenzbereiche.

Priifsender mit umschaltbaren Spulensditzen

.Eine wesentliche Vereinfachung in der Bedienung
wurde bei der ersten Ausfithrung dieser Priifsender
durch Ersag des Drehkondensators durch einen 1O0teili-
gen Rastenschalter mit zehn Festkapazititen erreicht.
Gleichfalls sind sechs verschiedene umschaltbare Spulen-
sige vorgesehen, die mit einem normalen 500 pF-Dreh-
kondensator den Bereich von 100 kHz bis zu 30 MHz iiber-
decken wiirden. Diese Spulensige sind mechanisch auf
einer Spulenumschalttrommel angeordnet, deren Anord-
nung aus Abb. 6 ersichtlich ist. Man etkennt vier Topf-
kernspulen fiir die Mittel- und Langwellenbereiche und
zwei keramische Spulenkérper fiir die Kurzwellen-
bereiche. Die Amnordnung einer drehbaren Spulen-
trommel ergibt die kiirzesten Verbindungen zur Schwing-
rohre, da die benétigte Spule immer dicht neben der
Rohre sigt, wihrend alle iibrigen vollkommen abgetrennt
sind. Durch diese kurzen Leistungen wird die Strahlung
des Senders gleichfalls verringert. BetriebsmiBig wird
die Spulentrommel durch eine Kupferhaube abgeschirmt.

Durch diese Anordnung der umschaltbaren Spulen-
sige und umschaltbaren Festkapazititen ist es moglich,
zehn beliebige Frequenzen im Bereich 100 kHz bis
30 MHz fest einzujustieren und dann jederzeit durch
Wihlen der zugehorigen Schalterstellungen zu reprodu-
zieren. Abb. 7 zeigt das AuBere eines mach diesem Prin-
zip gebauten Senders.

2
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Der rechte groBe schwarze Knopf dreht die Spulen-
trommel und tragt die Ziffern 1—6. Der links daneben
befindliche Zeigerknopf betiitigt den Rastenschalter fiir
die Kondensatornmschaltung; er trigt die Bezeichnung
0—9. Ganz links oben befindet sich eine Tabelle, aus

Abb. 6. Sender
mit gedffneter
Spulenum-
schalttrommel

der ersichtlich ist, fiir welche Frequenzen der Sender ein-
justiert ist. Hinter der Frequenz stehen zwei Ziffern,
welche die zugehorige Schalterstellung angeben, so z. B.
in der obersten Zeile fiir 468 kHz 03. Das besagt, dal
der erste Schalter auf 0 und der zweite auf 3 zu seggen ist.
Die Anordnung ist auBerdem so getroffen, dal die fiir
den Abgleich eines Bereiches notwendigen Einstellungen
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Abb. 7. Priifsender mit Spulen und Kondensatorumschaltung.

Nach Abschrauben der im Bild sichtbaren Abdeckplatte erfolgt

durch eine Offnung die erstmalige Einjustierung des Senders
auf die gewiinschten Fr

1

benachbart liegen, so daB meist nur der Kondensator-
schalter bedient zu werden braucht.

Die Frontplatte zeigt unter diesen beiden Einstell-
knopfen einen weiteren Zeigerknopf, der zum Potentio-
meter der Regelrohre gehort und die Ausgangsspannung
regelt. Die Skala zeigt dabei die GroBe der Amsgangs-
spannung an. Rechts daneben befindet sich die Aus-
gangsbuchse, eine Spezialausfithrung fiir abgeschirmte
Leitungen. Links vom Ausgangsregler liegt ein Knopf,
mit dem wahlweise der Sender mit 400 oder 800 kHz

moduliert werden kann oder der Ton ganz abgeschaltet
wird; darunter ist ein Buchsenpaar, aus dem fiir Prii-
fungen von Niederfrequenzteilen eine kleine Tonfrequenz-
spannung entnommen werden kann.

Ganz links befindet sich .eine Signallampe, ein Siche-
rungsstopsel und ein Schalter zum AuBerbetriebsegen
des Senders, wobei jedoch die Heizung weiterlauft, um
schnell wieder einsagfihig zu sein. Die vollkommene
Ausschaltung erfolgt durch einen Schnurschalter in der
Netgschnur.

Abb. 8 zeigt eine Draufsicht des Senders. Die Spulen-
trommel wird iiber Zahnrider angetrieben, weil sich da-
durch eine bessere Anordnung der Knopfe ergab. Dicht
an der Spulentrommel sigt die Schwingrohre ECH 11.
Weiterhin sist meben der Spulentrommel eine Trag-

Abb. 8. Aufsichi auf den geiffneten Sender. Im Mittelteil
befindet sich die Tragplatte mit den umschaltbaren Konden-
; ! satoren

platte mit Blockkondensatoren und Lufttrimmern. Diese
Kondensatoren dienen zum Festlegen der gewiinschten
Frequenzen, wobei die Feineinstellung durch die Trim-
mer erfolgt. Unterhalb der Tragplatte, mit ihr zu einer
festen Einheit verbunden, befindet sich der 1Oteilige
Rastenschalter. Dieses ganze Aggregat kann ohne
Schwierigkeiten «durch einen Drehkondensator . ersegt
werden, so daB man einen Priifsender zur Eimstellung
beliebiger, Frequenzen erhilt. Des weiteren ist ersicht-
lich die Spannungsteilerréhre an der Vorderwand (im
Bild oben rechts). Die Tonfrequenzschwingrohre be-
findet sich zwischen dem groBen Becherblock, der zur
Beruhigung der Anodenspannung dient, und der schon
erwihnten Kondensatortragplatte. Deren eine -Ecke ist
ausgeklinkt, um diese Rohre auswechseln zu konnen.
Auf der anderen Seite des groBen Becherblocks (im Bild
unten) sigen Gleichrichter und Stabilisator. Daneben be-
finden sich ein abgeschirmtes Storfilter und der Neg-
transformator. Das Storfilter dient einerseits dazu, um
Storungen aus dem Lichtneg vom Sender fernzuhalten,
anderenseits soll es verhiiten, daB Hochfrequenz wvom
Sender in das Lichtnet ausgestrahlt wird. Das Filter ist
unmittelbar an die AuBenwand des Gehiduses geset,
damit kein ungefiltertes Zuleitungsstiick im Kasten- vor-
handen ist. Aus diesem Grunde liegt auch der Haupt-
netgschalter in der Netyschnur, weil bei der Anordnung
vor dem Filter im Geridt erst wieder eine ungeschiite
Leitung vorhanden sein wiirde und bei der Anordnung
hinter dem Filter auch im ausgeschalteten Geridt die
Filterkondensatoren an Negspannung liegen wiirden.
(Siehe Schaltbild Abb. 2). — Die #uBeren Gehiuse-
abmessungen sind 210><X210X420 mm. s

Priifsender mit Druckknopfeinstellung zum
gleichzeitigen Aussenden mehrerer Frequenzen

Die praktische Erprobung der wvorhergehend be-
schriebenen Sendertype entsprach voll den Erwartungen.
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Bei einer bislang vorhandenen Ringsenderanlage ergaben
sich Unzutraglichkeiten dadurch, daB die Plage sich
gegenseitig beeinfluBten und die Strahlung des mnatur-
gemal kraftigen Zentralsenders die Einstellung, kleinster
Hochfrequenzspannungen an den Priifpligen micht zu-
lieB. Alle diese Schwierigkeiten wurden durch Verwen-
dung einzelner Sender behoben.

Im Laufe der Zeit stellten sich jedoch noch gewisse
Schwierigkeiten ein, die in der iibergroBen Schalthaufig-
keit dieser Anordnung liegen. Werden z. B. an einem
Priifplag am Tage 50 Gerdte mnur auf Mittel- und Lang-
wellenbereich abgeglichen, so ergibt das bei vier Abgleich-
punkten, wenn jeder Punkt zweimal kontrolliert wird,
acht Schaltungen am Sender, also 400 Schalterbetitigungen
an einem Tage. Das sind in 25 Arbeitstagen, etwa einem
Monat, 10 000 Schaltungen.- Bei dieser groBen Schalt-
hidufigkeit treten sehr leicht Schaltstorungen auf, be-
sonders weil die Kontakte sidmtlich in Hochfrequenz-
Schwingkreisen liegen, und auftretende Ubergangswider-
stinde die Kreise verschlechtern. Ferner ist die Ein-
stellung der Frequenzen mit Hilfe zweier Schalter noch
etwas umstindlich. Besonders der Rastenschalter fiir die
Umschaltung der Kondensatoren hielt dieser hiufigen Be-
anspruchung nicht stand. Darum wurde unter Verzicht
auf die leichte Umstellung der Sendefrequenzen  eine
Sendertype mit nur sechs festen Frequenzen geschaffen.
Bei dieser Type wurde nur die aus der Abb. 6 ersichtliche
Spulentrommel verwendet und entsprechend ab-
geglichene Einzelspulen zusammen mit einer Fest-
kapazitit auf die Trommel geset, so dall durch Drehen
an einem Knopf die sechs vorgesehenen Frequenzen ein-
gestellt werden konnten. Da nun bei der Aufteilung der
Priifplige in einer Bandfabrikation kaum mehr als sechs
Priiffrequenzen an einem Priifplag gebraucht werden,
erwies sich diese Vereinfachung als sehr zweckmiBig.
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Abb. 9. Schaltbild eines Priifsenders mit sechs getrennten
Schwingsystemen, die einzeln oder zugleich durch Drucktasten
einschaltbar sind :

Da jedoch auch hierbei noch die Schaltkontakte in den
Hochfrequenzschwingkreisen liegen, ist eine weitere
Ausfithrungsform geschaffen worden, bei der die Schalt-
kontakte vollkommen aus den Hochfrequenzkreisen her-
ausgenommen und gewissermaBen sechs komplette Einzel-
sender in ein Gehiuse eingebaut wurden; diese einzelnen
Sender werden durch Einschalten der Anodengleich-
spannung der einzelnen Senderdhren in Betrieb gesegt.
Da bei diesem Schalter keine Riicksicht auf geringe Hoch-
frequenzverluste und Kapazititsarmut genommen zu
werden braucht, kam hier ein mnormaler Druckknopf-
tastenstreifen aus alten Postbestinden zur Verwendung.
Diese Druckkmopftasten sind nahezu unverwiistlich und
.arbeiten absolut zuverlidsig. Das Schalthild fiir eine der-
artige Anondnung zeigt Abb. 9.

Das Grundprinzip ist das gleiche wie bei der Schaltung
Abb. 2. Es sind der gleiche Negteil, die gleiche Nieder-
frequenzschwingrohre mnd die gleiche Spannungsteiler-

rohre vorhanden. An Stelle der einen Mischrohre ECH 11
sind jetst jedoch sechs Stiick vorhanden, von denen jedes
Triodensystem fest mit dem dazugehorigen Schwingungs-
kreis verbunden ist. Die Hexodensysteme arbeiten alle
parallel auf die Regelrohre. Zur Entkopplung unter-
einander liegt im Anodenkreis jeder Hexode zumichst
ein 10 k2 Widerstand. Gitter und Schirmgitter liegen
parallel, so daB alle Réhren gleichmiBig mit Tonfrequenz
moduliert werden. Der Druckknopfschalter zum Ein-
und Ausschalter der einzelnen Senderrdhren liegt in der

Abb. 10. Aufsicht auf
einen gedffneten
Druckknopfsender.
Zu beiden Seiten einer
Metallbriicke  sitzen
die sechs Schwing-
rohren.  Auf der
Briicke befinden sich
in  austauschbaren
Aluminiumbechern
die festeingestellten
Schwingungskreise

Kathodenleitung. AuBerdem liegt in der Kathode der
iibliche Kathodenwiderstand, und zwar auch fiir jede
Rohre gesondert. Das erwies sich als zweckmiBig, weil
durch Verinderung dieser Kathodenwiderstinde die
Ausgangsamplitude der einzelnen Sender in ihrer Grofe
beeinfluBt werden kann, wmnd somit unvermeidliche
Schwankungen der Senderstirken durch Ungleichheit der
Rohren usw. mivelliert werden konnten. Dieser Ausgleich
erfolgt durch Anderung der Steilheit des Hexoden-
systems infolge Anderung der Gittervorspannung. Aller-
dings muB hierbei von vornherein eine gewisse Gleich-
miBigkeit vorhanden sein, da bei dieser Art der Span-
nungsregelung durch die Eigenart der ECH 11 gleich-
zeitig eine Anderung des Modulationsgrades erfolgt.

Der wichtigste Vorteil dieser Schaltung ist nun, abge-
sehen von der mechanischen Festigkeit, im folgenden zu
sehen: Durch Driicken mehrerer Tasten werden gleich-
zeitig mehrere Frequenzen ausgesendet. Es ist darum
nicht notwendig, beim Abgleichen eines Bereiches beim
Ubergang vom oberen zum unteren Abgleichpunkt den
Sender umzuschalten, sondern man driickt einfach die
beiden Priiffrequenzen zugleich und braucht jet mur
mit der Empfingerabstimmung hin- wmnd herzugehen.
Eine solche Einrichtung bringt sichtliche Ersparung und
Erleichterung der Arbeit.

Rein elektrisch ist bei dieser Schaltung zu beachten,
daB jeder Sender einzeln micht mehr als 0,1 Volt an das
Gitter der Regelrohre abgeben darf, da sonst beim
Driicken mehrerer Sender, infolge der gekriimmten
Kennlinie dieser Rohre, die Frequenzen sich mischen
und Summen-, Differenzfrequenzen und deren Harmoni-
sche bilden, so daB am Amsgang ein mehrdeutiges Fre-
quenzgemisch auftritt.

Abb. 10 zeigt den Innenaufbau dieser Sendertype. Die -
sechs Schwingrohren sind in zwei Reihen rechts und links
an einer Tragbriicke angeordnet. Rechtwinklig zu den

2.
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Schwingréhren sigen die Spulentopfe, die auch den festen
Schwingkreiskondensator ~enthalten. Die Spulentopfe
sind mittels Rohrensockel auswechselbar. (Ein derartiger
Spulentopf ist herausgezogen und liegt lose vor dem
Sender.) Auf diese Weise ist es leicht moglich, fiir ver-
schiedene Frequenzen die Spulensie vorritig zu halten
und die Sendefrequenzen umzustellen. Der Feinabgleich
der gewiinschten Frequenz erfolgt durch Spulenabgleich
mittels Hochfrequenzeisenkernen, Die Einstelloffnungen
befinden sich oben in den Spulentépfen.

Weiterhin sind in Abb. 10 zu erkennen: das abge-
schirmte Storfilter, eine Siebdrossel, zwei Elektrolytkon-
densatoren, die hier aus Raumgriinden an Stelle des
groBen Papierkondensators verwendet werden, Gleich-
richter, Glimmstabilisator und zwei weitere Stahlrohren.
Die der Frontplatte zumichst liegende Réhre dient als
Regelrohre, die andere erzeugt den niederfrequenten Mo-
dulationston. Bemerkenswert ist hier die groBere rium-
liche Entfernung zwischen Schwingteil und Regelrohre
gegeniiber der ersten  Ausfithrung. Es war dadurch
leichter moglich, die Einstreuung von Spannungen auf
die Amsgangsbuchse durch das #uBerst starke Senderfeld
zu vermeiden. Die Anordnung des Netzteiles neben der
Ausgangsregelrohre brachte keine Nachteile.

Zeich und Aufnah

PATENTSCHAU

Modulationsanordnung fiir Ultrakurzwellensender

Nach der deutschen Patentschrift 639 190
— Kl.-21 a* Gr. 15 —
Julius Pintsch A.-G.

Die bekannten Anordnungen zur Modulation von
Ultrakurzwellenrshren arbeitén so, daB durch Steuer-
vorginge innerhalb der Senderéhre im Rhythmus der
Modulationsfrequenz die Leistung des Senders gedndert
wird. Gerade bei Ultrakurzwellensendern tritt aber durch
die Modulation der Elektrodenspannungen in besonderem
MaBe eine Beeinflussung der Anregung und eine Fre-
quenzianderung ein. -

Um dies zu verhindern, wird erfindungsgemiB der
strahlende Dipol eines Ultrakurzwellensenders mit einer
dielektrischen Membran verbunden, die den strahlenden
Dipol im Rhythmus - der Membranschwingungen den Enden
einer offenen mit dem Generator gekoppelten Energie-
leitung ndhert und entfernt. Durch diese mechanische
Bewegung des Dipols wird die Abstrahlung des Senders
im Rhythmus der Modulation geindert.

e
ﬁ@% o |
v.’* 1
L0367

In der Abb. sind 1, 2 die mit der Energieleitung 3
gekoppelten Ultrakurzwellensender. = Vor den freien
Enden der Energieleitung 3 auf der rechten Seite der
Abb. steht in geringer Entfernung die dielektrische Mem-
bran 7, die den Dipol 5 trigt, der an den Punkten 5 und 6
mit den freien Enden der Energieleitung 5 und 6 ge-
koppelt ist. Wird die mit dem Dipol 4 verbundene Mem-
bran 7 durch die Modulation in Schwingungen verset,
so dndert sich der Abstand der Punkte 5 und 6 des
Dipols von den freien Enden der Energieleitung 3. Hier-
durch wird eine im Rhythmus der . aufgeprigten Ton-
frequenz modulierte Energie von dem Dipol aufgenommen
und ausgestrahlt. L.

vom Verfasser

L2

Empfangsanordnung mit Lautstirkeregelung

Nach der deutschen Patentschrift 662 394
— KL 21 a* Gr. 29/03 —

Sachsenwerk Licht- und Kraft-Akt.-Ges.

Bei Lautstirkeregeleinrichtungen mit Ohmschem Span-
nungsteiler in der Kathodenleitung eines Hochfrequenz-
verstirkerrohres wird zur Regelung der Gittervorspan-
nung das Kathodenpotential und damit in nachteiliger
Weise auch die Spannung an der Anode bzw. etwaigen
Hilfsgittern geindert.

Ferner war fiir eine solche Lautstirkeregelung die Ent-
nahme der Schirmgitterspannung eines Mehrgitterrohres
an einem an der Anodenspannung liegenden Regel-
spannungsteiler bekannt. Hierbei liegt an der Antenne

9352

stets eine verhiltnismiBig hohe Spannung; der Span-
nungsteiler bedingt einen Querstrom, der reiner Verlust-
strom ist; der Regelkontakt fiihrt bei der Verstellung
Strom, der zur Gerduschbildung AnlaB gibt; die Anord-
nung bedingt zweiseitige Siebung, wobei Drosseln be-
dingt sind, wenn hohe Spannungen erhalten bleiben sollen,
und hat gegeniiber der Steuergitterspannungsregelung
einen wesentlich kleineren Regelbereich.

Eine Schaltung, die diese Nachteile vermeidet, zeigt die
Abb. Hier bezeichnet 1 die Antenne, 2 den Ankopplungs-
kondensator, 3 den der Antennenkreisspule 4 zugeord-
neten Widerstand, 5 den an diese angekoppelten Schwung-
rad- bzw. Gitterkreis des Rohres 6, dessen Kathode iiber
die Widerstinde 7 und 8, welche durch den Kondensator 9
iiberbriickt sind, vorgespannt, d. h. auf ein erhohtes
Potential gegeniiber dem Steuergitter des Rohres ge-
bracht ist. Das Gitter bzw. der Schwungradkreis ist iiber
den Widerstand 10 an_dem Abgriff 11 gleich der Antenne
angeschlossen. -Aus der Schaltung ist abzulesen, daB bei
einer Verstellung des Abgriffes 11 an dem in der
Kathodenableitung liegenden Widerstand nichts geindert
wird und daB die Elemente des Antennenkreises an dem
Widerstand 8 in der Kathodenableitung als Parallelwider-
stand dienen, der fiir den Abgriff 11 ein Potentiometer
bildet. Wird der Abgriff 11 an dem Widerstand 3 nach
dem geerdeten Ende zu verstellt, so sinkt sinngemiB der
von der Antennenkreisspule iibernommene Eingangswert,
und gleichzeitig wird die Vorspannung am Steuergitter
des Rohres negativer, also im obigen Sinne die Gitter-
vorspannung geregelt. Sch.

Berichtigung zu ,,Vollsuperhet mit U-Réhren*

In diesem Aufsatz von Herrn K. Konig, der in Heft 16 des
»Funk** versffentlicht wurde, ist leider eine kleine Verwechslung
vorgekommen, In Abb. 1, Seite 247, muB es statt C,, heilen: C,,.
Aufllerdem sind die Anschliisse dieses Kondensators vertauscht:

-Pluspol von diesem Kondensator mufl am Chassis liegen. Wir

méchten unsere Leser darauf aufmerksam machen.
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Wirkungsweise und Anwendung

des Polarkoordinatenoszillographen

Fiir zahlreiche oszillographische Messungen ist eine
Aufzeichnung in Polarkoordinaten erwiinscht. Diese Auf-
zeichnungsart besigt gegeniiber der Zeitablenkung mit
Kippschwingungen den Vorzug, daB stets genau die
gleiche Strahlgeschwindigkeit gegeben ist, daB keine Zeit-
liicken (Riicklauf bei Kippschwingungen) entstehen und
daBl man bei gleichen Schirmdurchmessern eine um den
Faktor s groBere Zeitlinie erhilt. Von besonderer Be-
deutung ist die groBe MeBgenauigkeit, was sich beson-
ders bei Kurzzeitmessungen und bei der Untersuchung
einmaliger Vorginge sehr angenehm bemerkbar macht.
Schliefilich sei noch auf die weitere Verlingerung der
Zeitlinie durch Aufzeichnung in Zeitspiralen hingewiesen.
— Bevor auf die Moglichkeiten der Kreiserzeugung,
radialen Auslenkung und die Anwendungsméglichkeiten
eingegangen wird, soll kurz an Hand eines von M. v.
ArpENNE (1) ausgefithrten [Polarkoordinatenoszillo-
graphen die erzielbare MeBgenauigkeit besprochen werden.

Bei einer einigermaBen sorgfiltig ausgefiihrten An-
ordnung zur Kreiserzeugung betrigt die groBte radiale
Abweichung des auf dem .Schirm erzeugten Kreises
hochstens 2 % vom Radius eines genauen Vergleichs-
kreises. Hingegen ist der prozentuale Fehler in der
Winkelkoordinate im Maximum héochstens gleich dem
Radienfehler, im Mittel aber nur halb so groB. Bei
elliptischer Abweichung haben nun aber die Zeitpunkte
0°, 90°, 180° und 270° stets den gleichen Zeitabhstand
hintereinander, so daB die absolute GrioBe des Fehlers
nicht einfach proportional dem Winkelabstand ist,

A NN e

Abb, 1. Zur Erzeugung der Kreisbahn auf dem Leuchtschirm
durch Anlegen um 90° phasenverschobener Spannungen an
die Ablenkplatten

sondern bei Winkelabstinden von 90° ein Maximum er-
reicht und dann wieder abnimmt. In bezug auf die Zeit
eines vollen Umlaufes bleibt daher bei dem angenom-
menen Beispiel der absolute Fehler unter 0,5 %. Durch
weiteren sorgfiltigen Abgleich des Drehfeldes kann man
diesen Fehler auf 0,25% der Umlaufzeit herabdriicken.

Von HERBERT LENNARTZ

Es hat nun keinen Zweck, die Genauigkeit des ZeitmaB-
stabes noch viel weiter zu treiben, da dieser durch den
Durchmesser des Leuchtflecks eine Grenze gesegt ist.

Die erzielbare hohe Genauigkeit der Zeitablesung
innerhalb der Umlaufzeit bedingt nun eine ganz be-
sondere Genauigkeit der Umlauffrequenz. Durch Syn-
chronisation des Senders zur Erzeugung der Drehfeld-
spannungen mit Quarz- oder Stimmgabelsendern lidBt sich
leicht eine Konstans von 1°o0 erzielen. Bei der Auf-
zeichnung . von Zeitspiralen muB allerdings eine noch
grolere Genauigkeit verlangt werden. Bei einer mit
zuldssigem Aufwand noch einwandfrei erzeugbaren
Kreisfrequenz von 200 kHz und einem Kreisumfang von
30 cm betrigt die Schreibgeschwindigkeit des Flecks etwa
60 km/sec. Damit konnen noch Zeiten von einigen
10—8 sec gemessen werden! Die Genauigkeit der Zeit-
messung liegt bei dem angenommenen Fehler von 0,5 %
in der gleichen GroBenordnung.

Im folgenden sollen nun die Erzeugung des Kreises,
die radiale Auslenkung und die Anwendung des Polar-
koordinatenoszillographen besprochen werden.

Um den Elektronenstrahl kreisformig iiber den Schirm
zu bewegen, lenkt man ihn durch zwei aufeinander senk-
recht stehende elektrische oder magnetische Felder ab,
deren Wechselspannungen bzw. -strome gegeneinander um
90° phasenverschoben sind. An Hand der Abbildung 1
soll nun gezeigt werden, wie der Kreis durch Einwirkung
dieser Felder entsteht. In Abb.la sind zwei Ablenk-
plattenpaare 4, C und B, D gezeichnet, an denen
symmetrisch die Spannungen f, und f, liegen. Diese
Spannungen besigen gleiche Frequenz und gleiche Am-
plitude, sind aber um 90° in der Phase verschoben, wie
Abb. 1b zeigt. Liegt nun an der Platte 4 maximale
positive Spannung, so herrscht an C maximale negative
Spannung, wihrend an den Platten B und D die Span-
nung gleich Null ist. Der Strahl wird also stark zur
Platte A hingezogen. Nach der Zeit einer Viertelperiode
(90°) ist B positiv und C negativ, wihrend -an 4, C
keine Spannung herrscht, so daB der Strahl zur Platte B
hingezogen wird, und zwar, entsprechend der Spannungs-
inderung an den Platten, auf einer Kreishahn. In der
nichsten Viertelperiode ist wieder das Plattenpaar A, C
wirksam, diesmal mit umgekehrtem Vorzeichen, so daB
die nun positive Platte C den Strahl anzieht. In der
dritten Viertelperiode ist die Platte D positiv und in
der vierten wieder die Platte 4, so daB der Strahl nach-
einander von diesen Platten angezogen und so auf einem
Kreise in der Pfeilrichtung herumbewegt wird. Das
Drehfeld liefert aber nur dann eine mathematisch genaue
Kreisform, wenn nicht mur die Phasenlage vorschrifts-
miBig ist, sondern die beiden Ablenkspannungen auch
gleiche Amplitude besigen — gleiche Ablenkempfindlich-
keit der beiden Ablenkplatten vorausgesetgt — und genau
sinusformig sind.' Bei ungleichen Amplituden bzw. nicht
iibereinstimmender Ablenkempfindlichkeit geht der Kreis
in eine waagerechte oder senkrechte Ellipse, bei Ab-
weichung von der 90°-Phasenlage in eine schiefliegende
Ellipse iiber.

Eine der groBten Schwierigkeiten beim Bau eines
Polarkoordinatenoszillographen ist die Erzeugung eines
einwandfreien = Kreises, auch bei hohen Umlauf-
frequenzen. Zur Erschwerung kommt moch hinzu, daf
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es erwiinscht ist, die Umlauffrequenz in weiten Grenzen
verinderlich zu halten, ohne daB darunter die -Form,
Schiarfe und GroBe des Kreises leiden. Im folgenden
sollen nun die verschiedenen Moglichkeiten zur Er-
zeugung des Drehfeldes besprochen werden.

Abb. 2 zeigt eine Schaltung (2), bei der zur Erzeugung
der um 90° phasenverschobenen Spannungen von der

zur magnetischen Ablenkung des Strahls heranzieht. Man
nutt so die vollen Schwingungsamplituden ungeschwicht
zur Ablenkung aus.

Abb. 4 zeigt eine weitere einfache Schaltung zur Er-
zeugung des Drehfeldes, - die allerdings den Nachteil
besist, dal die beiden Ablenkspannungen nicht symme-
trisch angeschlossen werden konnen. Diese Unsymmetrie

laBt sich jedoch heute durch Ver-

wendung von Rohren fiir unsym-

metrische Ablenkung umgehen., In

Abb. 4 wird ein kapazitiv-ohmscher

Phasenschieber benugt. Wenn R

A, gleich dem Wechselstromwiderstand

R von C fiir die betreffende Frequenz

ist, so ist die Spannung an R gegen
die Klemmenspannung der Trans-

%

formatorwicklung um 45° nach der

Abb. 2. Anordnung zur Erzeugung des Drehfeldes (nach Goubau )

Tatsache Gebrauch gemacht wird, daB bei einem Schwing-
kreis (L,,C,) die Spannung am Kondensator gegeniiber
‘dem Strom in der Spule um 90° phasenverschoben ist.
Der Spulenstrom wird von L, auf die Spule L, induziert,
an deren Enden A, die eine der beiden symmetrischen
Ablenkspannungen abgenommen wird. Die Transforma-
tion ist bei dieser Anordnung notwendig, um gegen Erde
symmetrische Spannungen zu erhalten. Ebenso kann man
die andere Ablenkspannung nicht einfach vom Kreis
L,, C, abnehmen, sondern es wird mittels der Rghre ¥
die Wechselspannung des Kondensators C, zuniichst in
einen Wechselstrom verwandelt, der iiber die Spulen L,
und L, an den Enden von L, (4,) die zweite symme-
trische Ablenkspannung erzeugt. Der Widerstand R, ist
so grol zu bemessen, daB er einschlieBlich des Innen-
widerstandes der Réhre V, mindestens zehnmal groBer
ist als der Wechselstromwiderstand der Spule fiir die
betreffende Frequenz. Zu genauem Abgleich der Phase
dient der Widerstand R,.

Fiir die Arbeitsweise der Schaltung Abb. 2 ist es un-
wesentlich, ob der Resonanzkreis L, C, von einem ge-
trennten Oszillator gespeist wird oder ob er selbst als
Oszillatorkreis dient. In der Abb. 2 geht der Riickkopp-
lungsweg der Réhre V, iiber eine Phasenumkehrrohre V,
an das Gitter von V, zuriick.

Diese Schaltung wird iiberaus vereinfacht und erfordert
nur noch eine Rohre, wenn man eine Dreipunkt-
schaltung (3) anwendet, bei der beide Enden des LC-
Kreises Wechselspannung in bezug auf die Mittel-
anzapfung der Spule fithren. Nach Abb. 3 wird nun
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Abb. 3. Anordnung zur Erzeugung des Drehfeldes mit gemischt
magnetisch-elektrostatischer Ablenkung (nach v. Ardenne)

dem Ablenkplattenpaar P,, P, unmittelbar die Schwing-
kreiskapazitit C, parallel geschaltet. Die induktive Uber-
segung des Spulenstroms in eine Ablenkspannung wird
dadurch umgangen, daB die Schwingkreisspule in zwei
Hilften, Lo und Ly aufgeteilt wird, die man unmittelbar

AN ; :
einen Seite, die Spannung am

Kondensator um denselben Winkel
nach der anderen Richtung ver-
schoben, d. h. gegenseitig weisen die Plattenspannungen
die erforderliche 90°-Phasenverschiebung auf.

Auf dem vom Drehfeld auf dem Leuchtschirm er-
zeugten Kreis muB mun irgendwie die Signalspannung,

d. h. der zu untersuchende Vorgang sichtbar gemacht
S
A “ # *‘l-L
']
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Abb. 4. Schaltung zur Erzeugung zweier um 90° phasenver-
schobener Spannungen mit Hilfe eines RC-Phasenschiebers

werden. Das Einfachste scheint zu sein, die Signal-
spannung an eines der beiden Plattenpaare, das auch mit
einer der Drehfeldspannungen beaufschlagt ist, zu legen.
Die auf dem Leuchtschirm dann erhaltene Figur zeigt
Abb. 5. Mehrere zeitlich aufeinanderfolgende Impulse,
die der Einfachheit halber in gleicher GréBe und mit
gleichen Zeitabstinden angenommen wurden, ergeben je

nach der augenblicklichen Lage des Strahls im Drehfeld

.| G
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7 5
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Abb. 5 (links). Aufzeichnung der Signalspannung bei un-
mittelbarem Anschluff an eines der Plattenpaare, an denen
gleichzeitig eine Drehfeldspannung liegt

Abb. 6 (rechts). Aufzeichnung der Signalspannungen durch
Amplitudenmodulation. der Drehfeldspannung

innere und #uBere Kreisauslenkungen und in den Uber-
gangszonen, d. h. in der Nidhe der Platten B und D, gar
keine Deformierung der Kreishahn. Auch wenn man die
Signalspannung an beide Ablenkplattenpaare legen
wiirde, ergibe das noch keinen Fortschritt. Ebenfalls
unbrauchbar sind Anordnungen, bei denen die Signal-
spannung der Anodenspannung iiberlagert wird, wodurch
infolge Geschwindigkeitssteuerung eine Auslenkung des
Strahls hervorgerufen wiirde. Einmal miiBte dabei die
Signalspannung in der GroBenordnung der hohen
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Anodenspannung liegen, andererseits wird durch eine
solche Steuerung die GroBe mnd Helligkeit des Leucht-
flecks zu stark verdndert.

Eine ungeachtet der jeweiligen Lage des Strahls. stets
radiale Awuslenkung in gleichbleibender Richtung erhilt
man, wenn man mit Hilfe der Signalspannung die Dreh-
feldspannungen moduliert, d. h. also den Kreisdurch-
messer andert. Zur Erklirung dieses Vorganges ist in
Abb. 4 der Schalter S eingezeichnet. Wenn dieser Schalter
geschlossen wird, steigt die Spannung in den Ablenk-
platten, und der Kreis geht vom Kreis I in den Kreis II
itber (Abb. 6). SchlieBt und offnet man den Schalter

sfe= |
i
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Abb. 7. Einfache Anordnung zur Amplitudenmodulation der
Drehfeldspannung

viel rascher als der Umlaufzeit entspricht, so buchtet
sich der Kreis nur an einigen Stellen, dem groBeren Kreis
entsprechend aus (Bu) und bei entsprechend rascher
Schalterbetiitigung kommt es nur zu Spigen (Sp). Die
groBe Schwierigkeit des Modulationsvorganges besteht
hier darin, daB eine Wechselspannung niedriger Frequenz
mit einer Wechselspannung wesentlich hoherer Frequenz
zu modulieren ist. Die Verhiltnisse liegen also gerade
umgekehrt wie im iiblichen Falle. Um eine einwandfreie
Modulation zu erhalten, miissen die = Zufithrungs-,
gegebenenfalls Verstirkerkanile zwischen der Modula-
tionsstufe bis zu den Ablenkanordnungen sowie diese
selbst so beschaffen sein, daB sie im Bereich zwischen
Umlauffrequenz und hochster Signalfrequenz, einschlieB-
lich deren Oberwellen, weitgehend frequenzunabhingig
sind.

Diese Voraussegung trifft z. B. fiit die in Abb. 7 ge-
zeigte Modulationsschaltung (4) nur mnvollkommen zu,
da durch die Phasenschieberanordnung der AuBenwider-
stand fiir die hohen Frequenzen, also fiir die Modula-
tionsfrequenzen, niedriger als fiir die tiefen Frequenzen
(Umlauffrequenz) ist und zudem nach den hohen Fre-
quenzen zu sehr stark abnimmt. Bei der in Abb. 7
wiedergegebenen Anordnung liegt der Drehfeldspan-
nungsquelle , ein Spannungsteiler R, + R, parallel,
dessen unterem Teil R, eine Regelrohre zugeschaltet ist,
deren Innenwiderstand durch die Modulationsfrequenz
(w,) geindert wird. Gleichzeitig aber iibertrigt sich hier-
bei die Signalspannung selbst in Gestalt der durch sie

verursachten GleichspannungsstéBe der Regelrshre an
die Ablenkplatten.

Die Nachteile der GleichspannungsstoBe lassen sich
durch Anwendung einer Modulationsschaltung nach dem
Gegentaktprinzip (5) vermeiden. Eine derartige Anord-
nung zeigt Abb. 8. Es findet hierbei die Modulation nach

Lrentela -Ablenkplatten

wnerer
yperer

Abb. 9. Radiale Ablenkung des Elektronenstrahls mit Hilfe
eines Zylinderkondensators

Avlenkzylinger

erfolgter Aufgabelung der Drehfeldfrequenz in zwei
phasenverschobene Spannungen bei jeder dieser Span-
nungen getrennt statt, weshalb zwei Gegentaktstufen mit
insgesamt vier Rohren benotigt werden. Die kompliziert

Abb. 10. Aufzeichnung der Zeitlinie in Spiralform

erscheinende

5 Schaltung ist bei
i niherem Zusehen recht einfach. Die
— beiden Gegentaktstufen sind vollig
MWW gleich aufgebaut. Die Drehfeld-
L= 4 ﬂmﬁmm % =0 G p 2 G spannungen f, und f, unterscheiden
»—mmn——r—-mnmm—.r »—unmm——-r—umm—T sich nur durch ihre Phasenlage. Jede
Xe : ST IS der beiden Spannungen steuert die
# 3 > $ zugehorigen Rohren gegenphasig am
e 4 "‘ [ 1 .‘: 5 of= ; lﬁ" —) Gitter 1. Die verstirkten Drehfeld-
(s il y 5 spannungen werden als symmetri-
d oo || 2 d ’ Bz | | %2 A : sche Spannungen an den Anoden
i I I 1 J;-rfo?ﬂmgl//t’/‘w/)ﬂ[/@ der Rohren abgenommen. Zur Modu-
J” 2 - o Hezspanung hatio»n siﬁmd samtliche Schirmgitter
? T- - er vier Rohren zusammengeschaltet,
@-:-;‘-ﬂ;’-% @‘Zﬂ;’%_v i an welches die Signalspannung an-

g A

Abb, 8. Amplitudenmodulation der Drehfeldspannungen in Doppel-Gegentaktstufen

(nach Goubau)

gelegt wird. Die Modulation kommt
so zustande, daB durch Anmlegen
der Signalspannung an die Schirm-
gitter die Verstirkung der Rohren
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und damit der Kreisdurchmesser gedndert wird. Ab-
gesehen von dem verhiltnismidfig groBen Aufwand be-
sigt diese Schaltung aber einige Nachteile. Zunichst
einmal miissen Rohren mit véllig gleichen Kennlinien
zur Anwendung kommen. Auch miissen” die Schalt-
elemente und Schaltkapazititen bei allen Rohren genau
gleich sein. Die unvermeidlichen Schalt-- und Réohren-
kapazititen fiihren bei hohen Signalfrequenzen zu
Phasenverschiecbungen, wodurch der Anwendung dieser
Schaltung eine Grenze gesegt ist.

Wesentlich vorteilhafter als die Anwendung von Modu-
lationsschaltungen ist es, fiir die radiale Auslenkung
einen besonderen Ablenkkondensator, und zwar einen
sogenannten Zylinderkondensator zu benuten, wie er in
Abb. 9 dargestellt ist. Dieses an sich schon seit
lingerem bekannte Prinzip bildet die Grundlage der
modernen Polarkoordinatenoszillographen. Es wird da-
bei durch ein Drehfeld der beschriechenen Art der Elek-

tronenstrahl auf einen Kegelmantel gefiihrt, so dall auf
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Abb, 11, Ermitlung
des-Umlaufsinnes der
Zeitlinie durch An-
legen einer Kipp-
spannung hoher
Frequenz ; ‘

b4

dem Schirm ein Kreis entsteht. Dabei fliegt der Strahl
zwischen zwei ineinandergeschobenen Metallzylindern hin-
durch, an denen die Signalspannung angelegt wird. Der
Strahl wird also, gleichgiiltigz an welcher Stelle des Kon-
densators er sich befindet, immer dann radial ausgelenkt,
wenn eine Signalspannung am Zylinderkondensator liegt.

Handelt es sich lediglich darum, das Zeitintervall
zwischen zwei Impulsen festzustellen und interessiert
dabei die Form der Signalspannung nicht, so kommt man

bereits mit einer normalen Helligkeitssteuerung des
Strahls durch Anlegen der Signalspannung an dem
Abb. 12, Aufnahme zweier kurzzeitiger Impulse mit dem

Polarkoordinatenoszillographen

Wehnelt-Zylinder aus. Auf diese Art und Weise konnen
auch bei Verwendung normaler Braunscher Réhren die
verwickelten Modulationsschaltungen umgangen werden.

Eine sehr lange iibersichtliche Zeitlinie erhilt man, in-
dem man von der Kreisform zur Spirale iibergeht

(Abb. 10). Eine solche Spirale erhilt man, wenn man
die Drehfeldspannung langsam im Verhiltnis zur Um-
lauffrequenz kleiner bzw. groBer werden liBt. Am ein-
fachsten ist es, hierzu das beim Abschalten des Drehfeld-
spannungserzeugers auftretende Ausschwingen des Kreises
nugbar zu machen. Man erhilt dann eine logarythmische
Spirale (6). Um eine gleichmiBige Spirale zu erhalten,
benugt man langsame Kippschwingungen, mit denen die
Schwingungsamplitude der Drehfeldspannungen gemein-
sam mit der Signalspannung gesteuert wird. Bei der
Ablenkung durch einen Zylinderkondensator hat es sich
als zweckmiBig erwiesen, den inneren Zylinder in zwei
Teilzylinder (7) zu zerlegen, von denen der eine mit der
Signalspannung, der andere mit der Kippspannung be-
aufschlagt wird, wihrend der zweite Pol jeder Spannung
am duflleren Zylinder liegt.

Fiir bestimmte Zwecke ist es wichtig, den Umlaufsinn
bei der Kreisaufzeichnung festzustellen, was so ohne
weiteres wegen der groBen Geschwindigkeit des Umlaufs
nicht moglich ist. Zur Feststellung des Umlaufsinnes
braucht man jedoch nur durch Ausschalten des Drehfeld-
spannungserzeugers den Kreis in eine Spirale auslaufen
zu lassen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, zur
Signalspannung -eine kleine Kippspannung lioher Fre-
quenz hinzuzugeben. - Es entsteht dann, wie Abb. 11
zeigt, eine Sdgezahn-Kreisscheibe.

Abb. 13. Polaroszillogramm einer Hochfrequenzschwingung

Zum SchluB sollen noch kurz einige mit einem Polar-
koordinatenoszillographen erhaltenen Ergebnisse be-
sprochen wenden. Abb. 12 zeigt die Aufnahme zweier
Impulse mit einem Zeitabstand von 7,6-10—° sec; die
Impulsbreite betrigt 10— sec. Bei der Messung kam
eine Umlauffrequenz von 10000 Hz zur Anwendung.
Bei der in Abb. 10 gezeigten Zeitspirale wird eine Kipp-
schwingung auf den Zylinderkondensator gegeben, wobei
der Kippgenerator mit der Umlauffrequenz synchroni-
siert wird, Die erreichbare MeBgenauigkeit und die
lingste meBbare Zeitspanne konnen bei einer solchen
Zeitspirale um mehr als eine GroBenordnung gegeniiber
dem Zeitkreis vergroBert werden. Selbstverstindlich
konnen, wie Abb. 13 zeigt, auch sinusférmige Vorginge
untersucht werden.

Zeichnungen vom Verfasser. Abb. 10, 12 und 13 Aufnahmen von Ardenne
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