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Olympiade 
steigerte die Nachfrage 
nach Fernsehgeräten
Im Oktober 1964 meldeten 
142 787 Fernsehteilnehmer bei 
der Bundespost ein neues 
Gerät an. Das Ergebnis des 
Oktobers 1963 (Neuzugang 
119 139) wurde damit um 
19,8 •/# übertroffen.
Die Gesamtzahl der Fernseh
teilnehmer In der Bundes
republik und In West-Berlin 
hat zum 31. Oktober 1964 eine 
Höhe von 9 677 653 erreicht. 
Zur Jahreswende erwartet 
der Fachverband Rundfunk 
und Fernsehen 1m ZVEI den 
zehnmillionsten Teilnehmer.

122 Ingenieurschulen 
in der Bundesrepublik
Nach dem neuesten Ingenieur
schulverzeichnis des VDI be
standen am 1. September 1964 
in der Bundesrepublik und 
in West-Berlin 122 staatliche 
und von den Kultusministern 
anerkannte Ingenieurschulen. 
Selt dem 1. Januar 1963 sind 
zwölf neue Ingenieurschulen 
eröffnet worden. Außerdem 
wurden zusätzlich zehn Aus
bildungsstätten als Ingenieur
schulen anerkannt. Im Win
tersemester 1963/64 hatten die 
deutschen Ingenieurschulen 
insgesamt 54 118 Studierende. 
Das neue Verzeichnis ist bei 
der VDI-Auskunftsstelle für 
Ingenieurausblldung, 4 Düs
seldorf, Postfach 10 250, er
hältlich.

VDE/VDI-Fachgruppe 
Elektrisches und Wärme
technisches Messen
Auf der dritten Internationa
len Konferenz für Meßtechnik 
und Gerätebau (IMEKO III) 
vom 14.-19. September 1964 in

NDR
Hamburg (86,7 MHi)

Veriuchssendu ngen montags bis 
sonnabends 13.30—15.00 Uhr

Hannover (95,9 MHz)
Versuchssendungen montags bis 
sonnabends 13.30—15.00 Uhr

SFB
1. 12. 1964 (92.4 MHz) 
16.00—17.00 Uhr 
O per nkan ier1

1. 12. 1964 (88,75 MHz) 
20.40—21.20 Uhr
Orchesterkonzert

5. 12. 1964 ( 88,75 MHz) 
00.05—01.00 Uhr 
Parlez-moi d'amour — en jazz

6. 12. 1964 (92,4 MHz) 
10.05—11.00 Uhr 
Orcheslerkanzerf

6. 12. 1964 (88,75 MHz) 
20.00—22.00 Uhr 
Promenadenkonzert

9. 12. 1964 (92,4 MHz) 
19.35—20.45 Uhr 
Operettenkonzert

Stockholm wurde die VDE/ 
VDI-Fachgruppe „Elektrisches 
und Wärmetechnisches Mes
sen" des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker und des 
Vereins Deutscher Ingenieure 
als Vollmitglied in das Stän
dige Internationale Vorberei
tungs-Komitee (SIVK) aufge- 
genommen. Die IMEKO för
dert den internationalen 
Erfahrungsaustausch von 
Wissenschaftlern aller Spe
zialgebiete der Metrologie.

Auch Polen mit Elektronik 
in Hannover
Erstmalig beteiligt sich Polen 
mit seiner Elektronik-Indu
strie an der Hannover-Messe 
1965 (24. April bis 2 Mal 1965). 
Neben der deutschen Elek
tronik-Industrie werden sich 
somit - nach dem augenblick
lichen Stand der Anmeldun
gen - namhafte Hersteller 
von elektronischen Bau
elementen und Baugruppen 
sowie von elektronischen 
Meß-, Prüf- und Regelgeräten 
aus 13 Staaten - vornehmlich 
auch aus Großbritannien, 
Frankreich und den USA - 
an der Hannover-Messe be
teiligen.

Rufzeichenliste der deut
schen Amateurfunkstellen — 
Ausgabe 1964
Die Neuauflage der Ruf
zeichenliste der deutschen 
Amateurfunkstellen - Aus
gabe 1964 - wurde Mitte Ok
tober 1964 an die Oberpost
direktlonen geliefert. Sie ist 
vom Bundesministerium für 
das Post- und Fernmeldewe
sen herausgegeben und vom 
Fernmeldetechnlschen Zen
tralamt bearbeitet worden. 
Die Rufzeichenliste wird zum 
Preis von 2,50 DM abgegeben.

9. 12. 1964 (88,75 MHz) 
21.30—22.00 Uhr
Jazz
11. 12. 1964 (92,4 MHz) 
19.35—21.35 Uhr
La Bohime (Oper)
12. 12. 1964 (88,75 MHz) 
20.05—21.30 Uhr 
Unterhaltungsmusik
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.00—18.00 Uhr sowie an 
jedem 1, Sonnabend im Manat 
17.00—18.00 Uhr (96,3 MHz)

SR (95,5 MHz)

6.12.1964, 23.00—24.00 Uhr 
Orchesterkonzert
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.00—17.45 Uhr, sonn
abends 11.00—12.00 Uhr

WDR
Langenberg (99,2 MHz), Münster 
(89,7 MHz), Nordhelle (98,1 MHz), 
Teutoburger Wald (97,0 MHz)
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.30—18.30 Uhr, sonn* 
abends 10.45—11.45 Uhr
Siereo-Testfrequenzsendungen zum 
Decoderabgleich montags bis sonn
abends 9.00—9.30 Uhr

R. Jahre der Roederstein- 
Gruppe eingegliedert
Die Berliner Spezlalfabrlk 
für Kondensatoren Richard 
Jahre wurde nach Umwand
lung in eine KG unter Wah
rung ihrer Selbständigkeit 
ab 1. November 1964 der Fir
mengruppe Roederstein ein
gegliedert.
Begründet ist der Zusanunen
schluß In dem langjährigen 
Wunsch von Richard Jahre, 
sein Lebenswerk durch An
schluß an einen Firmenver
band zu erhalten und zu 
sichern, sowie in dem Be
mühen der Firmengruppe 
Roederstein, das Produk
tionsprogramm noch weiter 
zu vervollständigen.

Ernst Sachs 
firmiert jetzt unter ERSA 
Selt dem 22. September 1964 
firmiert die bisherige „Ernst 
Sachs, Erste Spezlalfabrlk 
elektr. Lötkolben und Löt
bäder KG“ offiziell unter 
„ERSA Ernst Sachs KG". Im 
Verhältnis zur Aussage des 
früheren Flrmentiteis hat 
sich das Lieferprogramm in
zwischen um Plastik-Kolben, 
Lötmaschinen und Zubehör 
sowie um andere Spezial
geräte erweitert.

Körting-Zweigwerk 
in Österreich
Die Körting Radio Werke 
verfügen Jetzt über zusätz
liche Fertigungskapazitäten 
Im Österreichischen Zweig
werk Grodig/Salzburg. Dort 
werden Rundfunkchassis, 
komplette Rundfunkempfän
ger und seit kurzer Zeit auch 
Fernsehgeräte gefertigt.

Service-Lehrgänge 
bei Kuba/Imperial -
Selt dem vergangenen Jahr 
finden bei Kuba/Imperlal in 
Wolfenbüttel alle zwei Wo
chen laufend dreitägige Ser
vice-Lehrgänge statt. Sämt
liche Kurse sind bis Ende 
dieses Jahres voll belegt. 
Durchschnittlich nehmen an 
einem Lehrgang 25 bis 30 
Fachhändler und Techniker 
teil. Die Thematik der Ser
vice-Lehrgänge ist in ver
schiedene Sachgebiete geglie
dert: im Vordergrund steht 
die Transistorentechnik und 
deren Anwendung in Fern
sehgeräten des Hauses Kuba/ 
Imperial.

Taatwahl-Telefone 
im ersten Großeinsatz
Am 6. November 1S04 übergab 
die SEL an die Bayerische 
Gemeindebank in München 
die erste Tastwahl-Groß
nebenstellenanlage Deutsch
lands mit 67 Amtsleitungen, 
800 Teilnehmern - davon 600 
mit Tastwahl - und 80 Innen
verbindungswegen.
In diesem ersten großzügigen 
Einsatz wird nachgewiesen, 
in welchem Maße heute auch 
im Fernsprechverkehr eine 
Rationalisierung möglich Ist; 
eine mehrstellige Zahl ist 
einfacher, bequemer und 
schneller eingetastet als mit 
der Nummernscheibe ge
wählt.
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Lorenz-Lautsprecher, 
von denen man spricht

phoni

phoni II

■«fcundo

A SEL_ _
.. . die ganze Nachrichtentechnik

Moderne Form, große Lautstärke, 
vielseitig verwendbar als Zwelt- 
lautsprecher InWohnung und Büro 
als Seitenlautsprecher bei Stereo
wiedergabe als Zusatzlautsprecher 
im Auto ■ für die Wiedergabe bei 
Tonband- und Diktiergeräten, 
bei Gegensprech- und Rufanlagen 
DM 22.—*,  Frequenzbereich: 120 bis 
13000 Hz, stoßfestes Kunststoff
gehäuse in Grau, Elfenbein oder Rot, 
Maße: 160x140 x 65 mm
mit Lautstärkeregler DM 34.50*.  
Frequenzbereich: 80 bis 15000 Hz, 
stoßlestes Kunststoffgehäuse in 
Grau oder Elfenbein, 
Maße: 235 x 200 x 87 mm
mit Lautstärkeregler DM 28.—* 
Frequenzbereich: 120 bis 12000 Hz, 
stoßfestes Kunststoftgehäuse in 
Grau, Maße: 176x 101 x 98 mm
‘un verbind lietia RlchlpraiM

Standard Elektrik Loronz AG Stuttgart
Geschäftsbereich Bauelemente - 7300 Eßlingen, Fritz-Müller-Straße 112

Möchten Sie sieben Meilen hinter dem Mond sein? 
Nun, diese alte Redensart trifft eigentlich die ewig 
Gestrigen; ihr Mond ist lediglich der vertraute, sagen
umwobene Erdtrabant, dessen silbernes Licht über 
Länder und Meere fließt und der durch Zauberspiel 
Ebbe und Flut zwischen ihnen hin- und herwogen läßt. 
Den Kindern zeigen sie den Mann im Mond und treiben 
im nächtlichen Schein manch seltsamen Spuk. Wahr
scheinlich aber sind Sie ein ganz unromantischer Zeit
genosse, der — womöglich mit der Fahrkarte in der 
Hand — darauf brennt, erst auf und dann hinter den 
Mond zu kommen; weit mehr als sieben Meilen.

Seit jeher sehen Menschen den Mond aber auch mit 
den Augen der Entdecker und mit der Logik der Wis
senschaft. Schon die Babylonier wußten, daß der Mond 
nicht selbst leuchtet, sondern wie die Erde Sonnenlicht 
reflektiert. Sie ergründeten die Saros-Periode, den Zy
klus von Mond- und Sonnenfinsternissen. Einer der 
sieben Weisen Griechenlands brachte babylonische Er
kenntnisse zu den Hellenen, die dann im fünften Jahr
hundert v. Chr. erkannten, daß der Mond eine steinerne 
Kugel ähnlich der Erde ist. Noch vor der Zeitwende 
war seine Größe ermittelt, und um 100 n.Chr. sprach 
Plutarch bereits von Bergen und Tälern auf dem Mond; 
hiermit war der Höhepunkt antiker Satellitenforschung 
erreicht.

Mehr als 1500 Jahre vergingen, bevor der Mond durch 
Keplers Fernrohr wenigstens etwas näher rückte. In 
den folgenden Jahrhunderten blieb er für die Wissen
schaft eines der „höchsten“ Ziele, dem mit allen Mitteln 
moderner Technik zugestrebt wurde. Die Notzeiten 
zweier Weltkriege begünstigten die rasante technische 
Entwicklung, gekrönt — 1957 — vom Start des ersten 
künstlichen Satelliten. Eine Schranke auf dem Wege 
zum Mond war geöffnet, und zwei Jahre später schon 
gelingt es: Lunik III gerät „sieben Meilen hinter den 
Mond“. Als später Ranger VII das Porträt vom Mann 
im Mond tausendfach zur Erde funkt und ihm dann 
mitten ins Gesicht springt, erstarrt dieses Antlitz zu 
kaltem, nacktem Gestein.

Ein weiter Weg von Keplers Fernrohr über das Radio
teleskop auf dem Mt. Palomar und Ranger VII zum 
Mond! Raketen tragen Trabanten und Menschen in den 
Weltraum, elektronische Systeme leiten sie und führen 
sie gegebenenfalls sicher zurück. Elektronik, Inbegriff 
und Grundlage fortschrittlicher Technik, sie erst er
möglichte sensationelle Erfolge in unserem Jahr
hundert. Elektroniker zu sein, wurde ein begehrter, 
zukunftsweisender Beruf. Konventionelle Techniker ler
nen um; ihr Wissen schöpfen sie aus der Praxis und 
aus hochwertiger technischer Literatur.

Der VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH1) 
empfiehlt hierfür allen Technikern und Studierenden 
außer den bekannten Fachzeitschriften’) seine Fach
bücher aus vielen Zweigen der Elektronik — beispiels
weise das HANDBUCH FÜR HOCHFREQUENZ - UND 
ELEKTRO-TECHNIKER3) —, denn stets sind bewährte 
Fachbücher auch sehr beliebte Weihnachtsgeschenke.

') Berlin-Bonigwalde (1 Barlin 52, Eichborndamm 141—167)

’) INTERNATIONALE ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU, 
FUNK-TECHNIK und andere

•) der VII. Band mit aktuellen Beiträgen zur Elektronik ist «rii vor 
wenigen Wochen erschienen



BEWÄHRTE Ç-^ACHBÜCHER - BELIEBTE X'Oe’HNACHTSGESCHENKE

Handbuch für Hochfrequenz- und 
Elektro-Techniker

I. Band: 728 Seiten 046 Bilder ■ Ganzl. 19,50 DM
II. Band: 760 Seiten 638 Bilder ■ Ganzl. 19,50 DM

III. Band: 744 Seiten 669 Bilder ■ Ganzl. 19,50 DM
IV. Band: 826 Seiten 769 Bilder Ganzl. 19,50 DM
V. Band: Fachwörterbuch mit Definitionen 

und Abbildungen
810 Seiten 514 Bilder Ganzl. 26,80 DM

VI. Band: 765 Seiten 600 Bilder ■ Ganzl. 19,50 DM 
I.-VI. Band: Gesamtinhaltsverzeichnis

40 Seiten Kunststoffeinband 3,30 DM
VII. Band: 743 Seiten 538 Bilder ■ Ganz!. 19,50 DM

Handbuch der Industriellen Elektronik
von Dr REINHARD KRETZMANN
336 Seiten 322 Bilder .................... Ganzl. 19,50 DM

Schaltungsbuch der Industriellen Elektronik
von Dr. REINHARD KRETZMANN 
224 Seiten 206 Bilder .................... Ganzl. 19,50 DM

Spezialröhren Eigenschaften und Anwendungen 
von Dipl.-Ing. FRITZ CUBASCH
439 Seiten 319 Bilder ■ 13 Tab. • Ganzl. 32,- DM

Oszillograf en-Meßtechnik 
Grundlagen und Anwendungen 
moderner Elektronenstrahl-Oszillografen 
von J. CZECH
684 Seiten 636 Bilder • 17 Tab. Ganzl. 38,— DM

Fundamente der Elektronik
Einzelteile - Bausteine • Schaltungen 
von Baurat Dipl -Ing GEORG ROSE
223 Seiten ■ 431 Bilder • 10 Tab. ■ Ganzl. 19,50 DM

Schaltungen und Elemente 
der digitalen Technik
Eigenschaften und Dimensionierungsregeln 
zum praktischen Gebrauch
von KONRAD BARTELS / BORIS OKLOBDZIJA
156 Seiten 103 Bilder .................. Ganzl. 21,— DM

Elektronik für den Fortschritt
von Dipl.-Ing. WERNER SPARBIER 
292 Seiten im Großformat 439 Bilder, 
davon 176 farbig ... Kunststoffeinband 32,50 DM

Klangstruktur der Musik
Erkenntnisse musik-elektronischer Forschung 
224 Seiten 140 Bilder .................. Ganzl. 19,50 DM

FACHZEITSCHRIFTEN Gutscheine

FUNK-TECHNIK 
Rundtunk • Fernsehen ■ Phono ■ Magnetton ■ Hi-Fi-Technik
Amuteuriunk ■ Meßtechnik ■ ElektronikMonatlich zwei Helte
INTERNATIONALE ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU
Hochfrequenz ■ Fernsehen • Elek t roakustik 
Messen • S/euern ■ Regeln Monatlich ein Hell
RUNDFUNK-FERNSEH-GROSSHANDEL
Alleiniges Organ des Verbandes Deutscher Rundfunk- und Fernsch-Fachgroflhändlcr (VDRG) c. V. Monatlich ein Heft
LICHTTECHNIK fie/euchfung ■ Elektrogerät • Installation Organ der Llchtlcchnisthen Gesellschaft e. V. Monatlich ein Heft

Antennenanlagen 
für Rundfunk- und Fernsehempfang
von Dr.-ing. AUGUST FIEBRANZ
235 Seiten 165 Bilder ■ 22 Tab. ■ Ganzl. 22,50 DM

Prüfen ■ Messen - Abgleichen
Fernsehempfänger-Service
von WINFRIED KNOBLOCH
108 Seiten 39 Bilder - 4 Tab. • Ganzl. 11,50 DM

Elektrische Nachrichtentechnik
von Dozent Dr.-ing. HEINRICH SCHRÖDER
I. Band: Grundlagen, Theorie und Berechnung 

passiver Ubertragungsnetzwerke
650 Seiten 392 Bilder 7 Tab. ■ Ganzl. 36.—DM 
II. Band: Röhren und Transistoren mit ihren An

wendungen bei der Verstärkung, Gleich
richtung und Erzeugung von Sinui- 
schwingungen

603 Seiten ■ 411 Bilder ■ 14 Tab. ■ Ganzl. 36,—DM

Transistor-Schaltungstechnik
von HERBERT LENNARTZ i WERNER TAEGER 
254 Seiten 284 Bilder ■ 4 Tabellen ■ 280 Formeln 

Ganzl. 27,— DM

Kompendium der Photographie
von Dr. EDWIN MUTTER

I. Band: Die Grundlagen der Photographie 
Zweite, verbesserte Auflage

358 Seiten 157 Bilder .................. Ganzl. 27,50 DM
II. Band: Die Negativ-, Diapositiv- und 

Umkehrverfahren
334 Seiten ■ 51 Bilder.......................Ganzl. 27,50 DM
III. Band: Die Positivverfahren, ihre Technik und 

Anwendung
304 Seiten 40 Bilder.......................Ganzl. 27,50 DM

Wörterbuch
der Photo-, Film- und Kinotechnik
mit Randgebieten Englisch Deutsch • Französisch 
von Dipl.-Ing. WOLFGANG GRAU
663 Seiten ........................................... Ganzl. 39,50 DM

Praxis der Schmalfilmvertonung 
demonstriert an Siemens-Geräten 
von PETER STÜBER
52 Seiten • 12 Bilder ..................  Broschiert 6.- DM

für Geschenkabonnements aut Anforderung
PHOTO-TECHNIK UND -WIRTSCHAFT Organ des Verbandes der Deutschen Photographischen Industrie e. V. Monatlich ein Helt
KINO-TECHNIK Film ■ FernsehenOrgan der Deutschen Kinoiedinischen Gesellschaft für Film und Fernsehen Monatlich ein Heft
MEDIZINAL-MARKT / ACTA MEDICOTECHNICA
Zentralorgan für die medizinisch angewandte Technik mit DER ARZT AN DER KAMERA Monatlich ein Heft
KAUTSCHUK UND GUMMI - KUNSTSTOFFE
Internationale Zeitsthrilt lür hochpolymere Werkstoite Organ der Deutschen Kautschuk-Gesellschaft e. V, Monatlich ein Heft

Zu beziehen durch jede Buchhandlung im In- und Ausland sowie durch den Verlag ■ Spezialprospekle und Probehefte auf Anforderung

.. BI K LI N • BOR 5 I C WAL D E
VERLAG FUR RADIO-FOTO-KI NOTEC H N IK GMBH , .Ü15chrif, , ^,1., 52



Fehlerortung
in Kabeln
schnell und sicher

... auch hier
BOSCH-Kondensatoren

Das Telemeter der Kieler Howaldts- 
werke AG, Abteilung Apparatebau, 
erlaubt als Impuls-Echo-Meßgerät 
(Radarprinzip) die genaue Ortung der 
verschiedenen vorkommenden Fehler 
in pupinisierten Kabeln, ohne daß 
dabei zusätzliche Meßschaltungen 
notwendig sind.
Das Gerät ist das einzige seiner Art und 
hat sich ausgezeichnet bewährt. 
Selbstheilende BOSCH ML-Konden
satoren sind wichtige Bestandteile 
des Telemeter und tragen wesentlich 
zur Zuverlässigkeit des Geräts bei. 
BOSCH MP- und ML-Kondensatoren 
heilen bei Durchschlägen selbst und 
sind unempfindlich gegen kurzzeitige 
Überspannungen. Sie sind kurzschluß
sicher und praktisch induktionsfrei. 
Für BOSCH-Kondensatoren gibt es 
eine mehrjährige Garantie.
Bitte benutzen Sie den-nebenstehen
den Coupon, wir übersenden Ihnen 
dann ausführliche Unterlagen über 
BOSCH MP- und ML-Kondensatoren, 
oder schreiben Sie uns, unsere Spe

zialisten beraten Sie jederzeit gerne. 
BOSCH hat die älteste Erfahrung mit 
MP-Kondensatoren.

BOSCH

I An ROBERT BOSCH GMBH Cnunnn
| STUTTGART
■ Kondensatorenbau 26
1 7000 Stuttgart 1 Postfach 50
I Bitte senden Sie mir Ihre Druckschriften Uber
I BOSCH MP- und ML-Kondensatoren für die
j Nachrichtentechnik

। Nama/Abt--------- . ,

I
| Firma__________________________________________

{ A n a c h r I ft_______________________________________
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Bausteine und Bausätze
Die Konstruktionstechnik der Rundfunkempfänger der Vorkriegszeit Ist nach in guter Erinnerung. Man fertigte ein einheitliches Chassis, auf dem organisch alle Stufen, vorwiegend in der Reihenfolge des Schaltbildes, ungeordnet waren. Eine Ausnahme machte gelegentlich der Netzteil. Der schwere Netztransfarmator — er belastete die Montageplatte einseitig — wurde bei einigen Herstellern neben das Chassis als getrennte Einheit gesetzt. Allerdings bereiteten die vielen Transiormatoranschlüsse gewisse Schwierigkeiten. Man löste dieses Problem durch eine Netzteil platte, auf der neben dem Netztransformator Gleichrichterröhre, Kondensatoren und Siebdrossel Platz fanden.
Diese Technik darf man als den Beginn des organischen Bausteinsystems im Radiogerätebau ansehen. Ganz allgemein fördern Bausteine die Rationalisierung, weil man so billiger und zweckmäßiger fertigen kann. Zunächst führte man Bausteine In den Spitzenernpfängern und In Musiktruhen ein. Oft war es der Verstärker baustein, der getrennt fabriziert und getrennt eingesetzt wurde. Als der UKW-Rundfunk kam, mußte man Bausteine auch aus Gründen der sicheren Abschirmung herstellen. Der UKW-Baustein erreichte die von der Bundespost empfohlenen Mindestwerte an Störstrahlung, gleichzeitig aber auch hohe Empfindlichkeit bei geringem Rauschen. Für den UKW-Baustein sprach In der Anfangszeit auch die Service-Situation. Nicht jede Werkstatt war in der Lage, komplizierte Fehler sofort zu beheben und anschließend den Empfänger richtig abzugleichen, ohne den UKW-Teil in seiner Funktion zu benachteiligen.
Selt es UKW-Bausteine gibt, ist der Baustein-Gedanke systematisch gewachsen. Unsere heutigen Rundfunkempfänger in gedruckter Schaltungstechnik kommen ohne Bausteine nicht mehr aus. Man findet hier als Bausteine außer dem UKW-Teil häufig den Stromversorgungsteil, den ZF-Teil, den Stereo-NF-Verstärker und schließlich den Stereo-RundfunkDecoder. Für den Fachhandel bringt diese Fertigungstechnik Vorteile für Kundendienst und Service. Die Industrie kann andererseits noch mehr rationalisieren als bisher und durch höhere Fertigungsstückzahlen für bestimmte Bausteine, die für mehrere Modelle universell verwendbar sind, zu niedrigeren Preisen kommen.
Auch wer Geräte selbst baut, um seine Kenntnisse zu erweitern oder seinem Hobby nachzugehen, schätzt das Bausteinsystem als einen beachtlichen Fortschritt. Schon seit Jahren setzt sich die Tendenz durch, mühsame Konstruktionsarbeit durch einfachere Baumethoden zu ersetzen. Das früher so häufige eigene Wickeln von Spulen und Transformatoren ist heute nicht mehr so beliebt. Gerade beim Spulenwickeln gibt es viele Pannen, wenn man beispielsweise einen Super baut oder einen KW-Sender mit Frequenzvervielfachung konstruieren will. Auch wenn die Resonanzfrequenzen von Spulen und Filtern stimmen sollten, kommt es Immerhin noch auf den richtigen Abgleich an. Je nach Gerät sind hier oft Meßeinrichtungen notwendig, die man normalerweise nur in guten Industrielaboratorien findet. Hier Ist die Bausteinmethode eine wertvolle Hilfe.
Für den KW-Amateur bietet der Markt schon seit längerer Zelt ein Interessantes Angebot. Beliebt sind beim Senderbau als VFO bezeichnete Steuersender mit veränderbarer Frequenz ausreichend hoher Frequenzkonstanz und genügender Ausgangsleistung, mit denen man übliche Sender-Endstufen betreiben kann. Besonders interessant sind Steuersender für umschaltbare Kurzwellenbänder (10...80 m). Zum Bau von Sender-Endstufen stehen auch umschaltbare Pi-Filter zur Verfügung. Der UKW-Amateur schätzt ferner den UKW-Konverter als wertvolle Hilfe, denn er bietet — mit einem Spitzensuper zusammengeschaltet — Spitzenempfangsleistungen auf 144 MHz, ob es sich nun um optimale Empfindlichkeit oder optimale Trennschärfe handelt. Schließlich wird der Start des Newcomers auf dem 2-m-Band durch UKW-Einbausuper erleichtert. Sie kommen In verschiedenen Modifikationen auf den Markt, sind in

Chasslsform gebaut und verlangen lediglich den Zusammenbau mit NF- und Netzteil In einem geeigneten Empfängergehäuse.
Die guten Absatzerfolge von Bausteinen ermutigten dazu, für den Bau von Rundfunkempfängern und Verstärkern ein komplettes Programm von Baueinheiten In gedruckter Schaltung herauszubringen. Miniaturtechnik und Transistorisierung sind wesentliche Vorzüge. Es handelt sich um kleine Schaltungseinhelten wie UKW-Tuner, ZF-Verstärker, NF-Vor- verstärker und dergleichen, mit denen man komplette Schaltungen funktionsfähiger Empfänger In einfacher Weise aufbauen kann. Eine ähnliche Synthese Ist auf dem Verstärkergebiet möglich. Besonders interessant sind hierein Mischverstärker-Baustein mit Klangregelstufe, eine Phasenumkehrstufe, ein Vibrato-Baustein und schließlich ein dreistufiger NF- Verstärker mit Gegentakt-Endstufe. Ein anderer transistorisierter Baustein erleichtert die Konstruktion kompletter Mischversiärker bis 20 W Ausgangsleistung; er enthält eine Mikrofonvorstufe mit Mischmöglichkeit mH einem Tonträger (Tonband, Schallplatte, Rundfunk), eine Klangregelstufe mH getrennter Höhen- und Tiefenregelung und einen Leistungstransistor zum Ansteuern von Treiberstufen.
Auch mH Bausteinen kann man eigene konstruktive Ideen verwirklichen. Allerdings muß man die Probleme der Anpassung der einzelnen Stufen gründlich überlegen. Es darf nicht vorkommen, daß die Eingangs- und Ausgangsspannungen der Baueinheiten zu klein oder zu groß sind. Die Funktion der Geräte ist sonst In Frage gestellt.
Bausteine kommen In Chasslsform oder zum Teil auch schon in Blockform auf den Markt. Die Fragen des zweckmäßigen Einbaues in ein bestimmtes Gehäuse, der äußeren Ausstattung des Gerätes, die Wahl geeigneter Drehknöpfe und die Gesamtgestaltung der Frontseite bleiben für individuelle Wünsche offen. Wenn man aber bedenkt, wie mühsam es heute Ist, moderne Skalen, elegante Drehknöpfe oder passende Schalter für die Bereich- oder Klangwahl zu finden, die in Form und Abmessungen harmonisch zusammen passen, dann wird man einem anderen Selbstbauverfahren mH kompletten Bausätzen Existenzberechtigung einräumen müssen.
Es gibt Fabrikanten und Versandgeschäfte, die seit Jahren mit Bausätzen gute Umsätze machen. Ein solcher Bausatz enthält praktisch alles für den Selbstbau notwendige Material. Im idealen Fall muß man noch nicht einmal eine Schraube zusätzlich kaufen. Bausätze für Empfänger, Sender, Hi-Fi-Stereo-Verstärker und Meßgeräte aller Art sind heute lieferbar. Sie enthalten auch das Gehäuse, die geeichte Skala und anderes Zubehör. Die Frontseite Ist gewöhnlich mit Hinweisen für alle Bedlenungsfunktionen beschriftet. Dazu wird meistens ein Handbuch geliefert, das den Zusammenbau in Einzelheiten beschreibt, den etwa vorzunehmenden Abgleich genau angibt und Tips für die etwaige Fehlersuche erteilt, wenn irgendwo beim Zusammenbau etwas falsch gemacht worden ist. Die ganze Konstruktionsarbeit besteht also In der Montage der Bauelemente (wobei durchaus mehrere Bauelemente schon zu Bausteinen zusammengefaBt sein können), der Ausführung der Verdrahtung und den üblichen Kontrollarbeiten bei der ersten Inbetriebnahme. Die Verdrahtung selbst beschränkt sich vielfach auf das Löten weniger Verbindungen zwischen einzelnen, in gedruckter Schaltung ausgeführten Montageplatten. Diese Bausätze bieten die Gewähr, mit einem Minimum an Zelt und Kosten zu guten Leistungen zu kommen. Ein Röhrenvoltmeter läßt sich beispielsweise einschließlich aller anfallenden Arbeiten innerhalb von fünf Stunden funktionsgerecht aufbauen. Für einen KW-Sender darf man etwa die dreifache Zelt ansetzen. Solche Bausätze werden übrigens oft auch betriebsfertig geliefert. Aus der Preisdifferenz errechnet sich leicht die Ersparnis durch den Selbstbau. Sie Ist ein echter Gewinn, den man bei anderen Selbstbauverfahren nicht immer buchen kann.Werner W. Diefenbach
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U. SCHMIDT, c. Lindrtrßm GmbH. K61n

Die Vorgänge bei der Abtastung von Schallplatten1’

DK 681.85

Di« Schallplatte hatt« leit jeher eine nicht zu unterschätzende Bedeutung. Etwa bii zum Jahre 1950 galt tie jedoch all reine Muiikkomerve. Inzwi
schen hat «ine gewaltige techniiche Entwicklung eingeietzl, die die Schallplatte neben dem FM-Rundfunk und dem Tonband zu einer hochwertigen 
NF-Quelle werden ließ. Dies zeigte sich nichl zuletzt in den steigenden Abiatzziffern der Schallplaheninduitrie. Heute reicht das Repertoire von der 
vollständigen Opernaufnahme in Stereo-Technik über den Jazz, die Unterhaltungsmusik und den Schlager bis zur Sprach- und Geräuichplatte. Das 
Anwendungsgebiet ist kaum noch zu Überblicken. War einige Jahre nach dem Krieg die Schellack platte mit 70 U/min der alleinige Herrscher. 10 
lind heute Platten mit 33% U/min bevorzugter Standard. Auch die Rillenabmenungen wurden in itarkem Maße verändert; an Stelle der früheren 
Normalrille dominieren heute die Mikro- und Slereorille. Obgleich die Technik der Schallplatte und deren Abtastung leicht überschaubar scheinen, 
bestehen doch häufig Unklarheiten über den Zusammenhang der einzelnen Größen. Nachstehend soll daher eine zusammenfallende Darstellung 

aller bei der Abtastung von Schallplatten entscheidenden Fragen gegeben werden.

1. Geometrische Abmessungen 
der Sehallplkttenrille

Um die Vorgänge bei der Abtastung von 
Schallplatten und die sich daraus ergeben
den Zusammenhänge richtig verstehen zu 
können, muß man sich zunächst klar 
machen, in welchen Dimensionen diese 
Vorgänge ablaufen. Dazu seien einmal die 
geometrischen Abmessungen einer Schall
plattenrille In ihrer zeitlichen Entwicklung 
(Bild 1) betrachtet. In DIN 45 533 .. 45 547 
sind entsprechende Vereinbarungen fest-

Nor malrille
N 78

Ë 100 pm
88’1 5*

SOpm'

Bild 2. Die verschie
denen Lagen der 
Ablaslnad«! in der 
Schallplattenrilla >

Abiasmadel AMastnad»! Ablasinadel
sitzt aut Rillen— schleift aut dem berührt die Mille
schulter aul (falsch) Rillengrund (falsch) der Flanken (richtig)

gelegt worden. Diese Werte bestimmen 
auch die Abmessungen der Abtastnadel. 
Bedingung ist, daß die Abtastnadel weder 
auf der Rillen Schulter noch aui dem 
Rillengrund aufsitzt. Der Grund dafür ist 
darin zu suchen, daß bei zu großem Ab
tastradius die Gefahr des Herausschleu
derns bei großen Beschleunigungen quer 
zur Rillenlaufrichtung oder bei zu kleinem 
Abtastradius die Gefahr von zusätzlichen 
Verzerrungen als Folge ungenügender 
Führung der Abtastnadel besteht. Die 
Ideale Lage der Abtastnadel ergibt sich 
somit durch eine Berührung der Mitte der 
Rillenflanken, wobei natürlich ein gewis
ser Toleranzbereich nach oben oder unten 
gegeben ist (Bild 2).
Unabhängig von dem „statischen“ Wert 
der Eintauchtiefe, der sich aus Rülenab- 
messungen und Abrundungsradius der 
Abtastnadel ergibt, ißt diese - zum Bei
spiel bei Stereo-Platten - von dem jewei
ligen Tiefenschriftanteil abhängig. Auch 
der später noch zu besprechende Klemm-

’) Nach einem Vortrag des Verfassers 
anllülich des 3. Fadihöndlersemlnars des 
Deutschen Hlgb FideUty Instituts vom 14. bis 
10. September 1964 in Bad Soden

oder Pincheffekt tragt zu einer modula
tionsabhängigen Eintauchtiefe bei

2. Verhalten der Schallplattenmasse
2.1. Verformungsgrenzen
Der heute gebräuchliche Werkstoff für 
Schallplatten ist ein Polymerisationspro
dukt auf PVC-Basis. Man kann ihn in die 
Gruppe der Thermoplaste einreihen. Che
misch gesehen handelt es sich um eine 
langkettige Molekülverbindung, deren 
Kettenlänge Einfluß auf die physikalischen

Bild 1. Die geome
trischen Abmes

sungen einer 
Schallplattenrille 

nach DIN 45 533, 
45 536, 45 537, 

45 546 und 45 547

und mechanischen Eigenschaften der Preß
masse hat. Wie bei jedem anderen Werk
stoff lassen sich auch hier zwei Verfor
mungsbereiche definieren, und zwar er
stens die elastische und zweitens die 
plastische Verformung. Innerhalb des ela
stischen Bereiches gehorcht der Werkstoff 
dem Hooke'schen Gesetz, das heißt. Ver
formungsgrad und einwirkende Kraft 
stehen in einem linearen Verhältnis zu
einander. Die Verformung geht nach Rück
nahme der Last wieder auf Null zurück. 
Bei der plastischen Verformung erreicht 
die Belastung so hohe Werte, daß eine 
bleibende Deformation eintritt. Genaue 
Werte lassen sich für die Elastizitäts
grenze, die für die Schallplattenabtastung 
von besonderem Interesse ist, leider nicht 
angeben, da diese Grenze außer von der 
Kettenlänge der Moleküle noch von vielen 
anderen Parametern, unter anderem von 
der Temperatur und der Zeit der Bela
stung, abhängt. Letzteres ist auf das 
„Fließen“ des Werkstoffes zurüdezuführen. 
Um sich dennoch einen ungefähren Über
blick über die Beschaffenheit der Preß
masse zu verschaffen, kann man die 
Viskosität als Funktion der Temperatur, 
die Vickershärte und die Durchbiegung 

einer Platte bei einer bestimmten Tem
peratur als Funktion der Zeit messen. So 
lassen sich zumindest vergleichende Mes
sungen an verschiedenen Preßmassen an
stellen. Berücksichtigt man alle diese 
äußeren Einflüsse, dann kommt man etwa 
zu einer statischen Belastungsgrenze von 
20 kp/mm2 und einer dynamischen Bela
stungsgrenze von etwa 70 kp/mm1 (bezogen 
auf die heute vorzugsweise benutzte Plat
tenlaufgeschwindigkeit von 331/3 U/min).

2.2. Beanspruchungen
Für die Beanspruchung des Schallplatten
werkstoffes sind die Auflagekraft, die 
Rückstellkraft, der Abtastradius und die 
auf die Nadelspitze bezogene effektive 
Masse aller schwingenden Teile des Ab
tastsystems von entscheidender Bedeutung. 
Alle diese Größen lassen sich in eine Be
ziehung zueinander bringen.

2.2.1. Auflagekraft
Unter der Auflagekraft versteht man nach 
DIN 45 538 die Vertikalkomponente der 
Kraft, die von der Abtastnadel auf die 
Schallplatte ausgeübt wird. Gemessen wird 
sie in pond. Bezeichnet man diese Verti
kalkomponente mit P, dann ist die senk
recht auf eine Rillenflanke wirkende 

P _ .Kraftkomponente —— , da jede Rillenflanke 
KT

unter 45° zur Vertikalen geschnitten wird 
(Bild 3). Als Folge der auf die Rillen
flanke wirkenden Kraft drückt sich der 
kugelförmige Teil der Abtastnadel so tief 
in die Rillenwand ein, bis der Flächen
druck von der Rillenwand ohne weitere 
Verformung aufgenommen werden kann. 
Die eingedrückte Fläche hat etwa die 
Form einer Kugelkalotte. Die Auflagekraft 
läßt sich durch drei verschiedene Varian
ten darstellen: die statische, die dynami
sche und die spezifische Auflagekraft.

Bild 3. Zerlegung der Auflaga- 
krait in einzelne Komponenten

Unter der statischen Auflagekraft versteht 
man die zum Beispiel mittels einer Feder
waage bei der Frequenz Null gemessene 
Auflagekraft.
Die dynamische Auflagekraft ergibt sich 
bei laufender Platte und eventuell auf
tretenden Auf- und Abbewegungen des 
Abtastsystems (beispielsweise Platte mit 
Höhenschlag, Klemmeffekt oder Tiefen
schrift bei einer Stereo-Platte).
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erhält, eine wichtige Rolle. Für die Be

schleunigungskräfte, die vorwiegend bei

hohen Frequenzen auftreten, gilt für eine

sichere Nadelführung das Gesetz

Die spezifische Auflagekraft Papei erhält

man schließlich durch mathematische Be

ziehungen, indem man eine der beiden

vorgenannten Kräfte auf eine Fläche von
1 mm2 umrechnet.

Die Druckverteilung auf die in den Plat

tenwerkstoff eingedrückte Kugelkalotten

fläche ist schwierigen mathematischen 

Beziehungen unterworfen. Dies ist ohne 

weiteres einzusehen, da die einzelnen 

Kraftkomponenten durch Vektoren darge

stellt werden, die nicht nur durch ihre 

Größe, sondern auch durch ihre Richtung 

definiert sind. Um dennoch einen prak

tisch brauchbaren mathematischen Zusam

menhang zu finden, geht man von einer 

Kreisfläche F aus, die gleichmäßig belastet 
wird Damit ergibt sich zwischen dem 

Kreisdurchmesser D und der Kreisfläche F 
die Beziehung

D*
F =------ ■ n (I)

4

und daraus der Zusammenhang F ~ D1. 
Diese wichtige Proportion besagt, daß die 

eingedrückte Fläche das 0,25fache ergibt, 

wenn der drückende Durchmesser auf den 
halben Wert heruntergeht. Daraus ist ab

zuleiten, daß unter Beibehaltung der Auf

lagekraft die eingedrückte Fläche auf ein 

Viertel ihres Wertes heruntergeht, wenn 
der Abtastradius auf die Hälfte verringert 

wird. Da in diesem Fall die gesamte Auf

lagekraft auf ein Viertel der Fläche drückt, 

bekommt man die 4fache spezifische Auf

lagekraft und damit eine 4fache Belastung 
des Plattenmaterials. Soll der ursprüng

liche Belastungsfall wiederhergestellt wer

den, dann müßte also die Auflagekraft auf 

ein Viertel verringert werden. Rechnerisch 

ergibt sich

p1 «p«i

und daraus

P = F‘P^ (3)

0,71

sowie schließlich bei Einsetzen von Gl. (1) 

in Gl. (3)

P = D*'n . (4)

4 0,71

Nimmt man beispielsweise für die elasti

sche Grenze des Plattenmaterials für PiDet 
einen mittleren Wert von 40 kp/mm1 und 

weiterhin einen eingedrückten Durchmes
ser D von 10 an (gilt etwa für einen 

18-um-Abtaster), dann folgt für die zu

lässige Auflagekraft

p_ 10a ■ 10-fl rt ■ 40 - 103

4 0,71

1Q-* rt • 10*

0,71

= —— = 4,42 p ä 4,6 p.
0,71

Dieser Zusammenhang zwischen Abtast

radius und Auflagekraft ist interessant 

genug, um - in einer Tabelle zusammen
gestellt - einige Werte genauer zu be

trachten (Tab. I).

Dem letzten Wert aus Tab. I ist zum Bei

spiel zu entnehmen, daß die Belastung des 

alten Schellackmaterials trotz der großen 

Auflagekräfte früherer Tonabnehmer nicht 

größer war, als bei neuzeitlichen Preß

massen und modernen Abtastern. Aller
dings muß man dabei berücksichtigen, daß 

infolge der Härte des Materials die Ein-

Tab. I. Beispiele der zuläaaigen Auflage- kralt der Abtaat- nadel bei verachie- denen Ahtaatradien (bezogen auf ein errechnetes Beispiel, und zwar unter aonat gleichen Bedingungen)

Abtut- 
radiue

[uni)

Zulleeige 
Aufhge- 

kmft 
[Pl

5 0,35
12 2
15 3.1
18 4,5
25 8.7
65 50

dringtiefe der Abtastnadel geringer war, 

so daß sich eine höhere spezifische Bela

stung als die im Rechenbeispiel ange

nommenen 40 kp/mm1 einstellten.

2.2.2. Rückstellkraft
Eine weitere wichtige Größe bildet die 

Rückstellkraft. Um die Abtastnadel am 

Herausgleiten zu hindern, muß für den 

statischen Abtastfall

Auflagekraft > Rückstellkraft 

gelten. 

Der statische Abtastfall liegt vor, wenn 

. die infolge der Rillenmodulation auftre

tenden Beschleunigungskräfte vernach

lässigbar sind. Das dürfte bis etwa 500 Hz 

der Fall sein. Ähnlich wie bei der Auf

lagekraft, lassen sich auch hier zwei ver

schiedene Kräfte definieren: die statische 

und die dynamische Rückstellkraft. Unter 

der statischen Rückstellkraft wird die bei 

einer Auslenkung der Abtastnadel er

folgende Gegenkraft, die die Abtastnadel 

wieder in ihre Ruhelage zwingen will, 

verstanden. Sie gehorcht bis zu großen 

Auslenkungen dem Hooke’schen Gesetz 

(hier sollen zusätzliche magnetische Kräfte, 

die zwischen Anker und Magnetpolen vor

handen sind und bei großen Amplituden 

eine Verschiebung erfahren, außer acht ge

lassenwerden) und entsprichtdersogenann

ten Auslenkhärte. Die bei Abtastsystemen 

angegebenen Werte beziehen sich allge

mein auf eine Auslenkung von 1 jim. Man 
spricht in diesem Fall von einer statischen 

Rückstellkonstante und gibt sie in p/um 

oder p/60 pm an (früher auch häufig 

p/100 p.m). Diese statische Rückstellkon

stante liegt bei modernen Abtastsystemen 
in der Größenordnung von 2 10—1 bis 

0,8 ■ 10-1 p/pm. Geht man von der bei Sei

tenschrift nach DIN 45 537 (bei 33Vj U/min) 

genormten Spitzenschnelle von v = 10 cm/s 
bei 1000 Hz aus und wendet das Gesetz

v 
a^- (6)

cu

an, wobei v die Spitzenschnelle, a die 

Amplitude und w = 2 n f die Kreisfrequenz 
ist, dann erhält man eine Amplitude von 
maximal 100 jim. Mit diesem Wert würde 

sich eine Rückstellkraft von 0,8 ... 2 p ein

stellen. Wird beispielsweise eines der 
früher gebräuchlichen Abtastsysteme mit 

einer statischen Rücks teil konstante von 
etwa 50 ■ 10-1 p/pim eingesetzt, dann ergibt 

dies eine Rückstellkraft von 50 p (!).

Während die statische Rückstellkraft bei 

der Frequenz Null gemessen und allein 

durch die Federkonstante dargestellt wird, 

ergibt sich die dynamische Rückstellkraft 

aus dem Produkt

P = m ■ b, (6)

wobei die Meßfrequenz anzugeben ist. 

Hierbei spielt also die effektive Masse m 

aller bewegten Teile des Abtastsystems 

sowie deren Beschleunigung b, die man 

aus

& = = (7)

Produkt aus ru

hender Masse mr 
und Erdbe

schleunigung g

Produkt aus be

wegter Masse 

und Querbe

schleunigung b.

Wird für die maximale Schnelle v — 10 cm/s 

und für die Frequenz f — 15 000 Hz einge
setzt, dann ergibt sich nach Gl. (7) für die 

Querbeschleunigung

b = v-2nf = 0,1 -2-n-15- 10® = fi400m/s®.

Hierbei wurde vorausgesetzt, daß die Auf

lagekraft P so groß ist, daß die Abtast

nadel nicht durch die vertikale Beschleu

nigungskomponente nach oben gedrückt 

wird, sondern Kontakt mit der Rillen
flanke behält. Dieser als Beispiel errech

nete Wert ist etwa lOOOmal so groß wie 
die Erdbeschleunigung o mit 9,81 m/s1. 

Nimmt man weiterhin für Nadel- und 

Nadelträger eine bewegte Masse von 

3 mg an, so muß die ruhende (nicht be

wegte) Masse m? des kompletten Abtast
systems also einen Wert von mindestens 

3 g haben, um eine sichere Nadelführung 

zu gewährleisten (Bild 4). Bei hohen Fre

quenzen ist jedoch zu berücksichtigen, daß

Bild 4. Zusammensetzung dar an dan Berührungs
flächen dar Rillenflanken dar Schallplatte wirksamen 

KräHe beim dynamischen Abtastfall

je nach Güte des Abtastsystems ein Teil 
der bewegten Masse abgekoppelt und 

daher nur partiell zum Schwingen an

geregt werden kann. Dies würde zu einer 
kleineren* effektiven bewegten Masse be

zogen auf die Nadelspitze führen. Gleich
zeitig muß aber auch ein gewisser 

Sicherheitsfaktor in Rechnung gesetzt 
werden, da beim Abtasten einer modulier

ten Rille immer statische Kräfte und Be

schleunigungskräfte zugleich auftreten. 
Die bewegte Masse ist es auch, die bei 

hohen Frequenzen und gleichzeitig auf
tretender großer Schnelle den Hauptanteil 

an der Abnutzung des Plattenwerkstoffs 

liefert.

Statt der im deutschen Sprachgebrauch 

bisher vielfach üblichen Rückstellkraft 

muß noch die im Ausland und jetzt auch 

in deutschen Normen erwähnte Nach

giebigkeit (englisch: compliance) genannt 

werden. Sie stellt den Reziprokwert der 

Rückstellkraft dar und wird in cm/dyn 

ausgedrückt (gemessen bei einer Auslen

kung von 60 um), wobei 1 p “ 981 dyn ist. 

Erwähnt werden muß noch, daß auch die 

Nachgiebigkeit in der Senkrechten bei

spielsweise bei der Abtastung von Stereo
Platten von großer Bedeutung ist. Wäh

rend die Abtastnadel bei reiner' .Seiten

schrift nach dem Gegentaktprinzip von der 
Rille allein geführt wird und somit die 

Rückstellkraft praktisch Null sein könnte 

(sie muß einen gewissen Mindestwert 
haben, um der Tonarmlagerreibung und 

einem horizontalen Plattenschlag durch 

Exzentrizität entgegenwirken zu können),

FUNK-TECHNIK 1964 Nr. 23 849



persönlichesmuß bei der Abtastung von Tiefenschrift 
eine Vorspannung in Form einer vertika
len Rückstellkraft vorhanden sein; die 
Größe richtet sich nadi der Auflagekraft. 
Beide zusammen halten die Abtastnadel 
in einen Gleichgewichtszustand. Die ver
tikale Rückstellkraft stellt wiederum mit 
der Masse des Abtastsystems und der auf 
das Abtastsystem bezogenen Masse des 
Tonarmes ein schwingendes System dar, 
das bei der Abtastung von Tiefensdirift 
die untere Grenzfrequenz bestimmt.

2.2.3. Zusammenfassung
der notwendigen Maßnahmen

Mit der Herabsetzung der Auflagekraft 
zur Schonung des Plattenwerkstoffes und 
mit der Verwendung kleinerer Abtast
radien zur besseren Wiedergabe der höch
sten Frequenzen entstehen demnach eine 
Reihe von neuen Problemen, die zwar 
nicht unlösbar sind, jedoch an die Geräte
hersteller hohe Anforderungen stellen. So

13. Internationaler Wettbewerb der besten Tonuufnahme (IWT) 1964

Nachdem in den letzlen Sommerwochen die nationa
len Vorentscheidungen über die beiten Tonaufnahmen 
der Amateure tlatlgefunden hatten, konnte nunmehr 
in der Zeit vom 23. bis 27. Oktober der diesjährige 
13. Internationale Wettbewerb der besten Tonband
aufnahmen der Welt (IWT) durchgeführt werden. Für 
die organisatorische Abwicklung zeichneten der 
Schweizerische Tonjägerverband sowie Radio Lau
sanne verantwortlich. An dieser Stelle sei allen betei
ligten Damen und Herren herzlichst gedankt für die 
aufmerksame Betreuung der in- und aulländischen 
Gäste. Auch in technischer Hinsicht war im Funkhaus 
des Senders Lauianne alles vorzüglich organisiert, so 
daß — allein vom äußeren Rahmen her befrachtet — 
diese Veranstaltung als durchaus gelungen zu be
zeichnen ist.

Dem eigentlichen IWT ging — wie in jedem Jahr — 
zunächst der Kongreß der FICS (Fédération Inter
nationale des Chasseurs du Son) voraus, auf dem zahl
reiche Fragen der Organisation, der Mitgliedschaften, 
des Reglemenfi, des Tagungsortsfür den nächsten IWT 
usw. erörtert wurden. Ferner stand die Wahl des Prä
sidenten sowie des Generalsekretärs aJI dem Pro
g ramm.

Der auf dem letztjährigen Kongreß in Lüttich gewählte 
Präsident, René Monnat (Schweiz), wurde in seinem 
Amt bestätigt. Ferner wurde dem langjährigen Gene
ralsekretär der FICS, Dr.jan Mees (Großbritannien), 
durch einstimmige Wiederwahl ebenfalls das unein
geschränkte Vertrauen der an gesch lossenen Ton
jägerverbände der einzelnen Länder ausgesprochen. 
Beide Herren nahmen die Wahl mit einem herzlichen 
Dankeiwort für das nächste Jahr an.

Die Abhörsitzungen selbst nebst anschließender Preis- 
verleilung nahmen fast drei volle Tage in Anspruch, 
da die Anzahl der Einsendungen auch in diesem Jahr 
abermals gestiegen war. insgesamt kamen 62 Auf
nahmen zum Vortrag, die aus 18 Nationen eingesandt 
worden waren. An dem diesjährigen Wettbewerb be
teiligten sich folgende Länder: Belgien, Brasilien, Bun
desrepublik Deutschland, Chinesische Volksrepublik. 
Dänemark, Frankreich, Großbritannien, Japan, Jugo
slawien, Kanada, die Niederlande, Österreich, Ru
mänien, Schweiz, Sowjetunion, Südafrika. Tschecho
slowakei. USA.
Die Anzahl der aus Übersee eingegangenen Arbeiten 
ist dabei gegenüber den früheren Wettbewerben er
freulich größer geworden, . was als ein Beweis des 
weltweiten Interesses anzusehen ist, den dieser alljähr
lich durchgeführte Wettbewerb auf dem ganzen Erd
ball findet.

Auch diesmal wieder hatten es sich etliche passionierte 
Tonjäger nicht nehmen lassen, aus Belgien, Frank
reich, den Niederlanden, Westdeutschland und sogar 
aus Großbritannien — teilweise sogar per Motorrad — 
nach Lausanne zu fahren, um als Gäste an den Abhör
flitzungen teilzunehmen.

müssen gleichzeitig die Rückstellkraft, die 
schwingende Nadelmasse, die Tonarm
lagerreibung und nicht zuletzt auch die 
Tonarmmasse verringert werden, von der 
verstärkten Staubempflndlichkeit ganz zu 
schweigen. Eine kleine Tonarmmasse setzt 
wiederum ein kleines Trägheitsmoment 
des Tonarmes voraus, da sonst die durch 
vertikalen Plattenschlag oder Klemmeffekt 
auftretenden Beschleunigungskräfte keine 
sichere Haftung der Abtastnadel in der 
Rille mehr gewährleisten würden. Die 
Tonarmmasse ihrerseits bildet mit der 
Elastizität der Nadel die sogenannte 
Schüttelresonanz, die möglichst unterhalb 
des Hörbereiches liegen sollte, um eine 
verlustlose Abtastung der unteren Grenz
frequenz zu erhalten. Ganz wesentlich 
aber ist die vorgenannte absolute Begren
zung aller Verbesserungsabsichten durch 
das Zusammenwirken von vertikaler 
Nachgiebigkeit, dynamischer Masse und 
Auflagekraft, (Fortsetzung folgt)

Rückblickend auf diese Tagung kann folgendes fest
gestellt werden: Ohne Überheblichkeit darf behauptet 
werden — der Verfasser ist seit Jahren auch Mitglied 
der Nationalen Jury —, daß das Niveau des 13. IWT 
im großen und ganzen betrachtet nicht so überzeu
gend gewesen ist wie zum Beispiel in den drei letzten 
Wettbewerben in Lüttich, Straßburg und Berlin, ja, 
daß das Niveau sogar unter dem des diesjährigen Na
tionalen Wettbewerbs gelegen haben dürfte. Gewiß — 
diese Meinung mag subjektiv sein; im Gespräch mit 
den ausländischen Jurymitgliedern ließ sich aber eine 
ähnliche Tendenz feitstellen
Es fehlte leider die Aufnahme, die — wie damals 1 961 
in Berlin — die Jury förmlich vom Stuhl riB. Sicherlich 
liegt es auch daran, daß im Laufe der Zeit natürlich 
alle Spielarten, Tricks und Raffinessen innerhalb der 
einzelnen Kategorien (Montagen, Dokumentarauf
nahmen und Reportagen, musikalische oder ge
sprochene Aufnahmen, einmalige Tondokumente so
wie Trickaufnahmen oder technische Montagen) schon 
abgehandelt wordensind und es damit von Mal zu Mal 
schwieriger wird, Arbeiten anzufertigen, die aus der 
großen Masse der üblichen Aufnahmen besonders her
ausragen. So braucht es nicht zu verwundern, daß 
zwar die höchstbewertete Aufnahme eine Durch
schnittspunktzahl von 17,16 (Maximum: 20 Punkte) 
erreichte, die danach folgenden Aufnahmen aber nur 
eine relativ erheblich niedrigere Durchschnittsquofe 
erzielten.
Den Großen Preis in Mono erhielt Mr. R. S. King, 
ein 40jähriger Verkaufschef aus Oxford, der den Ein
fall hatte, einmal die Instollationsanlagen führender 
Hotels akustisch näher zu untersuchen, So bannte er 
die individuellen Klangerzeugnisse verschiedener 
Waschbecken auf sein Tonband und nahm auch hier
bei das Badezimmerbecken seines eigenen Hauses 
nicht aus. Mit einem spritzigen Text versehen, war 
diese „Becken-Symphonie“ mit ihren röhrenden und 
gurgelnden Geräuschkulissen abfließenden Wassers 
von der Idee her originell, technisch einwandfrei und 
hätte einen Sonderpreis für die beste Humoraufnahme 
verdient — wenn es diesen schon gegeben hätlel

Der Große Preis in Stereo ging diesmal in die Schweiz, 
und zwar an Emil A. Fellmann lür die Aufnahme 
..Contrapunktus“.
Auch die Bundesrepublik konnte wiederum mit Erfolg 
aus diesem Wettbewerb hervorgehen. In der Katego
rie C (musikalische oder gesprochene Aufnahmen, 
Maximaldauer 4 min) erhielten den ersten Preis 
Georg Schreier (Maschinenbauer aus Mainz) für 
seine „Improvisationen mil der Tonleiter" und den 
zweiten Preis Karl Duschek, Lackierermeisler aus 
Braunschweig, für „Das alte Schloß von Baskeville". 
Ferner gelang es der Bundesrepublik, in der Gesamt
wertung den „Preis der Nationen“ zu gewinnen.
Herzlichen Glückwunsch allen erfolgreichen Teilneh
mern am diesjährigen NWT und IWT und viel Glück 
zum 14. IWT, der im nächsten Jahr voraussichtlich in 
London stattfinden wird. H-e

R. Otto 70 Jahre
Am 31. Oktober 1M4 wurde Dlpl.-Ing. Rein
hold Otto, Leiter der Technischen Kom
mission im Fachverband Empfangsantennen, 
70 Jahre.
Nach dem ersten Weltkrieg studierte er an 
der TH München und begann 1923 seine Be
rufstätigkeit in Berlin bei Siemens & Halske, 
und zwar zunächst auf dem Gebiet der 
kommerziellen Rundfunk- und Funkgeräte 
und später als Entwicklungsleiter für Rund
funkgeräte und elektroakustische Geräte. In 
den vierziger Jahren führte sein Weg über 
Arnstadt, Heidenheim und Erlangen schließ
lich nach Karlsruhe, wo er 1947 im neuge
gründeten Wernerwerk für Radiotechnik die 
Leitung der Rundfunktechnik übernahm. 
Später wurde ihm die Technische Verbin
dungsstelle für Funkgeräte und dann die 
TS Elektronik übertragen.
Am 1. Januar 19G0 konnte Reinhold Otto nach 
einem arbeits- und erfolgsreichen Berufs
leben In den Ruhestand treten. Seine 
Freude an der Arbeit Heß ihn jedoch nicht 
ruhen, noch heute steht er der Technischen 
Kommission im Fachverband Empfangs
antennen im ZVEI vor, deren Leitung er im 
Dezember 1952 Übernommen hatte.

A. Schmidt 25 Jahre bei der 
Deutschen Grammophon
Alfred Schmidt, Leiter der Auf
nahmeabteilung der Deutschen Grammophon 
Gesellschaft, Hamburg/Hannover, feierte am 
1. November 1964 sein 25jähriges Dienst
jubiläum.

Veränderungen bei Blaupunkt
Mit Wirkung von 1. Oktober 1964 wurde 
Heinz Hoffmann die Leitung des In
landverkaufs der Blaupunkt-Werke GmbH 
übertragen. Vorher war er Leiter des Ver
kaufsbüros Frankfurt.
Die Leitung des Verkaufsbüros Frankfurt 
übernahm am 1. Oktober 1964 Reinhard 
Kaiser, der vor dieser Zelt Im Bereich 
der Blaupunkt-Verkaufsgeschäftsführung in 
Hildesheim tätig war.
Als Leiter des Verkaufsbüros Hamburg 
zeichnet seit dem 1. November 1964 Wer
ner Noll verantwortlich. W. Noll war vor
her bereits an leitenden Stellen der Ver
kaufsbüros Bielefeld und Hamburg tätig.
Ernst Meyer, der bisherige Leiter des 
Verkaufsbüros Hamburg, übernimmt ein an
deres verantwortungsvolles Aufgabengebiet 
innerhalb des Bosch-Firmenverbandes.
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Messung des Phasengangs von Hi-Fi-Verstärkern

W . HASSELBACH, Entwicklungsabteilung Elektroakustik der Braun AG

1. Einleitung
Der Einfluß der Phasenlage verschiedener 
Schwingungen innerhalb eines Klanges 
wurde bereits von Ohm und Helmholtz 
untersucht. Sie stellten fest, daß zwar die 
Kurvenform einer zusammengesetzten 
Schwingung, jedoch nicht der vom 
menschlichen Ohr wahrgenommene Klang
eindruck phasenabhängig ist. Neuere 
Untersuchungen hingegen haben ergeben, 
daß diese im „Ohmschen Gesetz der 
Akustik" formulierte Hypothese allenfalls 
bei mittleren Hörfrequenzen Gültigkeit 
hat. Dies hängt unter anderem mit dem 
Integrationsvermögen des Ohres zusam
men, das den Unterschied zwischen dem 
phasenunabhängigen Analysieren eines 
Klanges und dem Hören der Umhüllen
den bestimmt. In der letzten Zeit gewan
nen mit der Verbreitung der High
Fidelity-Technik die Probleme der pha
sengetreuen Übertragung erneut an Be
deutung, besonders in der Stereo-Technik, 
bei der sich Phasendifferenzen zwischen 
beiden Kanälen im Hinblick auf das 
Richtungshören störend auswirken kön
nen. Man konnte auch bei verschiedenen 
Verfassern von Abhandlungen über die 
für Hi-Fi-Anlagen zu fordernde Über
tragungsqualität Angaben über die hochst
zulässigen Phasenfehler lesen. Es wäre 
wünschenswert, über die Verstärker 
hinaus auch die anderen Glieder der 
Übertragungskette - besonders die mit 
elektromechanischer und elektroakusti
scher Umwandlung - zu betrachten. Dazu 
müßten die im folgenden behandelten 
grundsätzlichen Verfahren der Phasen
messung zwischen zwei elektrischen 
Größen entsprechend erweitert werden. 
Es sei noch erwähnt, daß Amplitudengang, 
Phasengang und Ausgleichsvorgänge (Ein- 
und Ausschwingen) unter bestimmten Be
dingungen eng miteinander verbunden 
sind (Theorie der Netzwerke geringster 
Phasendrehung). Dieser in vielen Fällen 
bestehende feste mathematische Zusam
menhang ersetzt jedoch die Messung des 
Phasengangs nicht, weil oft schon be
trächtliche Phasenfehler sich nicht aus 
dem Amplitudengang in dem interessie
renden Frequenzbereich, sondern erst 
außerhalb dessen erkennen lassen. Ohne 
an dieser Stelle näher auf die Bedeutung 
von Phasenfehlern im Hinblick auf die 
elektroakustische Übertragungsqualität 
einzugehen, werden nachstehend für 
Hi-Fi-Verstärker geeignete Meßmethoden 
beschrieben. Dazu kann man die in 
Labor und Werkstatt üblicherweise vor
handenen Meßgeräte (Tongenerator, 
Röhrenvoltmeter, Oszillograf und hoch
ohmiges Universalinstrument) verwenden.

2. Allgemeines über die Meßmethoden
Wer sich näher mit der Wechselstrom
technik beschäftigt hat, weiß, daß man 
Phasenmessungen am einfachsten mit 
Hilfe von Lissajous-Figuren auf einem 
Oszillografenschirm ausführen kann. Dar
über hinaus gibt es in der einschlägigen 
Literatur [1,2] etwa zwanzig verschie
dene mehr oder weniger aufwendige 
Verfahren, angefangen bei solchen, die in 
direkt anzeigenden, in Grad geeichten, 
betriebsbereit käuflichen Geräten ver
wirklicht sind, bis zu den meist indirekten, 

mit einfacheren Geräten durchzuführenden 
Methoden. Hier sollen drei für den 
gelegentlichen Gebrauch im Labor oder 
in der Werkstatt geeignete Verfahren, für 
den Praktiker beschrieben werden, und 
zwar Meßverfahren mit Lissajous-Figu
ren, Meßverfahren mit Nulldurchgangs
marken sowie die Drei-Spannungsmesser
Methode. Die Angaben beziehen sich 
hauptsächlich auf die Messung des 
Phasengangs der Ausgangsspannung von 
Verstärkern gegenüber deren Eingangs
spannung. Sie können jedoch mit ent
sprechenden Geraten auch auf andere 
Übertragungsglieder angewendet werden.
Allen Meßverfahren ist gemeinsam, daß 
der Phasenwinkel nur als Überschuß 9? 
über 0° oder ein ganzzahliges positives 
oder negatives Vielfaches von 360° be
stimmt wird. Das heißt auch, daß die ab
solute Vor- oder Nacheilung auf Grund 
der Messung nicht erkannt werden kann.
Diese Vieldeutigkeit ist aber unerheblich, 
weil fast immer nicht der absolute 
Phasenwinkel, sondern nur die auf einen 
bestimmten willkürlich mit 0° definierten 
Phasenwinkel bezogene positive (Vor
eilung) oder negative (Nacheilung) Win
keldifferenz interessiert. Bei Verstärkern 
wählt man die Bezugsphasenlage (0°) im 
allgemeinen im mittleren Teil des 
Frequenzbereichs (1000 Hz). Eine außer
dem innerhalb einer Periode noch vor
handene Doppeldeutigkeit wird mit einem 
noch zu beschreibenden Verfahren besei
tigt. Die Einspeisung des Prüfsignals ist 
niederohmig, der Abschluß des Ausgangs 
des zu messenden Verstärkers muß be
triebsmäßig, das heißt mit dem Nenn
Abschlußwiderstand, erfolgen.

3. Messung mit Lissajous-Figuren
Bei dieser bekanntesten Methode der
Phasenwinkelmessung werden wie im
Blockschaltbild (Bild 1) gezeigt ist, der

Bild 1. Schallung zur Phasanmaisung mi! Lìuajoui- 
Figuran; Rq < Re (Rg Innariwidersland das Ganara- 
tori, Re Eingangiwideriiand dei MaBobjakii, 8^ Aus- 
gangswideriiand dei MaBobjekis, Rb bairiebsmfiBiger 

AbichluBwìdeniand dei MeBobjekti)

eine Ablenkeingang eines Oszillografen 
und der Eingang des zu prüfenden Ver
stärkers aus einem dazu sehr nieder
ohmigen Sinus-Generator gespeist. Der 
betriebsmäßig mit Rß abgeschlossene 
Ausgang des Verstärkers wird mit dem 
anderen Ablenkeingang des Oszillografen 
verbunden. Die Verstärker des Oszillo
grafen werden so eingestellt, daß ein

DK 621.317.373: «21.375.029.4

vorhandenes Rasternetz möglichst voll 
ausgeschrieben wird. Es entsteht dann im 
Spezialfall gleicher horizontaler und ver
tikaler Amplituden auf dem Oszillografen
schirm je nach dem Phasenwinkel zwi
schen beiden Spannungen eine unter 45“ 
nach oben oder unten geneigte Gerade, 
eine ebenso geneigte Ellipse oder ein 
Kreis. Die entstehenden Figuren sind im 
Bild 2 dargestellt.
Man erkennt, daß die Messung infolge 
Gleichheit im 1. und 4. Quadranten sowie 
im 2. und 3. Quadranten doppelsinnig ist. 
Wenn der Phasenwinkel 0“ oder 180° 
überschreitet, muß diese Doppeldeutigkeit 
mit der im Abschnitt 6. beschriebenen 
Methode beseitigt werden. Abgesehen 
davon, ist der Phasenwinkel (p bestimmt 
durch die Art der Neigung der Ellipse 
(nach oben von 0° . . . 90° und von 
270° . . . 360°, nach unten von 90° . . . 270°) 
und durch den von der Ellipse auf einer 
der Mittellinien umfaßten Abschnitt im 
Vergleich zur entsprechenden Spitze
Spitze-Amplitude. Das Verhältnis der 
horizontalen zur vertikalen Spitze-Spitze
Amplitude kann beliebig sein, wenn nur 
eine Mittellinie und deren Schnitt
punkte mit der Lissajous-Figur erkennbar 
sind. Die Generatorspannung ist mit dem
jenigen Ablenkeingang zu verbinden, in 
dessen Richtung man die Abschnittlänge 
ablesen will. Dann hat man den Vorteil, 
daß die Bezugsamplitude wegen der 
Konstanz der Generatorspannung eben
falls konstant bleibt und ein Amplituden
gang des Meßobjekts nicht stört. Für 
spezielle Fälle könnte durch Frequenz
vervielfachung der direkt dem Oszillo
grafen zugeführten Spannung die Ablese
genauigkeit noch gesteigert werden.
An Hand eines Beispiels wird der Meß
vorgang im folgenden beschrieben. Zur 
Kontrolle der Oszillografenverstärker und 
des sonstigen Einflusses der Meßanord
nung werden die Geräte nach Bild 3 zu
sammen geschaltet. Dabei entsprechen die 
Impedanz- und Spannungswerte weit
gehend der Meßschaltung, weil sowohl der 
Ausgang des zu prüfenden Verstärkers 
verwendet und durch die Widerstände 
Rj || Rj = Rg auch der Quell widerstand 
des Generators 'nachgebildet wird. Die 
Spannung an Hf soll möglichst der Ein
gangsspannung des Prüflings bei der 
Messung entsprechen. Beim Durchdrehen 
des Frequenzbereiches muß das Schirm
bild unverändert bleiben, das heißt, die

Bild 3. Prüfung d*a MaBaulhaus fUr di« 
LiMajous-Fifluran-Malhod«; 8j || 8, “ Rc
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Phasendifferenzen innerhalb des Frequenz

bereiches müssen Null sein. Ist dies nicht 

der Fall, dann ist nach der hier beschrie

benen Methode der Phasengang der Meß

anordnung aufzunehmen und von der 

Meßkurve des Prüflings abzuziehen.

Dabei kann man audi erkennen, ob außer 

den meist relativ geringen Phasendrehun

gen der Meßanordnung zwischen dem 

Horizontal- und Vertikalverstärker des 

Oszillografen eine Phasendrehung um 

180“ besteht. Dies ist nämlich der Fall, 

wenn sidi die Anzahl der Verstärker

stufen in den beiden Meßverstärkern um 

eine ungerade Zahl unterscheidet. In der 

Schaltung nadi Bild 3 sind bis auf die 

bereits erwähnten geringen Abweichungen 

des Phasenwinkels und bis auf den 

Amplitudenunterschied die beiden Ein

gänge parallel geschaltet und haben da

durch keine Phasendifferenz. Ist diese 

auch in den Meßverstärkern 0°, so ent

steht entsprechend Bild 2 eine nadi rechts 

oben verlaufende Linie; bei 180° Phasen

unterschied ist die Linie dagegen nadi 

links oben geneigt.

Wird die ermittelte Meßkurve auf einen 

Bezugswinkel bezogen, dann braucht man 
diese konstante Verschiebung um 180“ 

nicht besonders zu berücksichtigen. Inter

essiert aber, unabhängig von der bereits 

erwähnten Vieldeutigkeit um Vielfache 

von ± 360' (volle Perioden), die absolute 

Phasenverschiebung innerhalb einer Pe

riode, dann müssen 180° vom Meßergebnis 

des Prüflings abgezogen oder hinzuge
zählt werden, so daß der erhaltene Winkel 

kleiner als 360° wird. Wegen der Viel

deutigkeit um ± 360° als Summand ist es 
gleichgültig, ob man zunächst 180° addiert 

und dann 360° subtrahiert (falls dies mehr 

als 360° ergibt) oder gleich 180° abzieht. 

Die eigentliche Messung erfolgt nadi der 

im Bild 1 gezeigten Schaltung. Die im 

allgemeinen relativ hohe Ausgangsspan

nung des Prüflings legt man zweck

mäßigerweise an den meist weniger 

verstärkenden Horizontalverstärker. Den 

höherempfindlichen vertikalen Eingang 

verbindet man mit der niedrigen, in den 

Prüfling eingespeisten Spannung, die 

infolge der konstanten Generatorspannung 

ebenfalls konstant bleibt, so daß man mit 

einem an der vertikalen Mittellinie ge

eignet angebrachten Maßstab oder mit der 

Rastereinteilung den Ellipsenabschnitt 2p 

oder y bei den verschiedenen Frequenzen 

ablesen kann (Bild 4). Man muß nur

Bild 4. Meßwerte 
an Liuajoui-Fi- 
guran; a positiv 
ganeigia Ellipsa, 
b negativ ge

neigte Ellipse

darauf achten, daß bei einem Amplituden

gang des Meßobjekts gleiche Auslenkun

gen nach rechts und links von der 

Mittellinie erhalten bleiben, obwohl die 

horizontale Spitze-Spitze-Amplitude be

liebig sein kann. Der gesuchte Phasen

winkel q wird nach

2 v v
■in q = ------  -■ ----

2 Y Y
beziehungsweise

. V a> = arc am------- 
Y

Bild 5. Namogramm zur Ermittlung des Phasenwinkels y mit Hille von Lissajous-Figuren

einer Rechentafel entnommen. Hierbei 

kann man die Division durch 2 Y bezie

hungsweise Y vermeiden, wenn man den 

Maßstab so ausbildet, daß 2 Y beziehungs

weise Y die Einheit ist.

Zur einfacheren Auswertung der Lissa- 

jous-Figur verwendet man zweckmäßiger

weise das im Bild 5 gezeigte Nomogramm 

[5]. Zunächst ermittelt man mit Hilfe des 

Rasters oder eines durchsichtigen Maß

stabs die Strecken 2 Y und 2 y oder Y und 

y Dabei ist es gleichgültig, ob als Maß
einheit Zentimeter, Zoll oder Rasterteil

striche genommen werden. Die beiden 

zugehörigen Punkte auf den äußeren 

Leitern des Nomogramms verbindet man 

nun durch eine Linie. Sie schneidet die 

mittlere Zahlenleiter für den gesuchten 

Phasenwinkel q bei einem bestimmten 
Wert (im eingezeichneten Beispiel bei 

30° beziehungsweise 150“, 210° und 330°). 

Das Ergebnis ist zunächst vierdeutig. Zwei 

der Möglichkeiten kann man bei Beach

tung der im Nomogramm skizzierten 

Ellipsenneigung (nach links oder rechts) 

sofort ausschließen. Die verbleibende 

Doppeldeutigkeit kann dann nach der im 

Abschnitt 6. beschriebenen Methode be

seitigt werden.

Zum besseren Verständnis wird für die 

mathematisch interessierten Leser die Ab

leitung gegeben:

Am Horizontalverstärker Hegt das Signal 

x = X ain (to t + q),

am Vertikalverstärker liegt die Spannung 

y = Y ain tu t.

Nach Umformung und mit

sin (a — ß) = sin a cos ß — cos a sin ß 
sowie

cos a = y 1 — sin2 a 

entsteht

y = Y (sin cd t cos q — cos to t sin q), 

und mit x = X sin wt erhält man

y — Y cos q — sin q I/ 1-------- —— ,

\ X | X2 /
Durch Einsetzen kann man hieraus 

die Spezialfälle ableiten. Mit Y = 1 

für q = 0° (cos 0° = 1, sin 0° = 0)

(1)

leicht 

wird

und für q = 180“ (cos 180“ = — 1; sin 180° 
= 0) erhält man

1 
V ----------- x.

X
Dies sind reziprok zur Horizontalampli

tude steigende oder abfallende Geraden 

(bei X = 1 ist die Neigung 45°). Für X = 1 

und q — 90° oder 270° erhält man einen 
Kreis mit dem Radius 1

x« + p2 = 1 .
Aus Gl. (1) erhält man die Schnittpunkte 

mit der Mittellinie x = 0

. 1/ 
sin q = ±----- 

Y
und daraus

. 1/ q = ± aro sin----- .
Y
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Dies zeigt, daß im Gegensatz zu der weit

verbreiteten Ansicht die Horizontalampli

tude X nicht in das Ergebnis eingeht. 

Ebenfalls aus Gl. (1) kann man beispiels

weise mit x — 1 oder y = 1 erkennen, 

daß die Ellipsen bei cp = 0° ... 90° und 
270" ... 360° von links unten nach rechts 

oben, bei cp = 90° ... 270° von links oben 
nach rechts unten geneigt sind.

4. Messung mit Nulldurchgangsmarken
Diese Meßmethode ist der Messung mittels 

Lissajous-Figuren eng verwandt. Sie 

wurde vor einigen Jahren beschrieben 

[3, 4] und kann nur begrenzt angewendet 

werden. Während bei Lissajous-Figuren 

der ursprüngliche Nulldurchgangszeit

punkt der phasenverschoben auf den 

Oszillografenschirm gelangenden Schwin

gung durch die direkt auf den anderen 

Ablenkeingang gegebene Schwingung 

übertragen wird, ist bei der Messung mit 

Nulldurchgangsmarken diese Marke am 

Prüfsignal selbst angebracht, so daß man 

nur dieses allein dem Oszillografen zuzu

führen braucht.

Dieser Kunstgriff hat allerdings den 

Nachteil, daß damit Phasenmessungen nur 

bis zu einer Frequenz weit unterhalb der 

oberen Grenze des Übertragungsbereiches 

ausgeführt werden können. Die Marke als 

Unstetigkeitsstelle im Prüfsignal enthält 

nämlich Frequenzen, die beträchtlich ober

halb der Meßfrequenz liegen, die aber von 

dem Prüfling noch übertragen werden 

müssen, damit die Marke erkennbar bleibt. 

Die Meßschaltung ist im Bild 6 gezeigt. 

Infolge der beiden antiparallel geschalte

ten, vorgespannten Dioden D 1 und D 2

quenzgangs des Prüflings entweder die
Spitze-Spitze-Amplitude mitmessen oder

durch Nachstellen mit einem phasen

abhängigen Teiler konstanthalten muß.

5. Drei-Spannungsmesser-Methode

Im Gegensatz zu den beiden vorher be

schriebenen Methoden benötigt man bei 

diesem Verfahren keinen Oszillografen, 

sondern nur einen möglichst hochohmigen, 

ungeerdeten Wechselspannungsmesser für 

den entsprechenden Frequenzbereich. Die 

Drei-Spannungsmesser-Methode ist nur 

anwendbar, wenn Eingang und Ausgang 

des Meßobjekts einseitig mit derselben 

Masseleitung verbunden sind.

Die Wirkungsweise geht aus dem im 

Bild 8 gezeigten Schaltbild und dem zu

gehörigen Vektorbild hervor. Um trotz 

der meist sehr geringen Eingangsspannung 

des Meßobjekts einen mit normalen Zei

gerinstrumenten gut ablesbaren Ausschlag 

zu erhalten, teilt man die Ausgangsspan

nung des Generators - von einem mög

lichst der Verstärkerausgangsspannung 

entsprechenden Wert - phasenkonstant 

(niederohmig) auf den erforderlichen Ein

gangspegel. So vermeidet man auch 

Gegen- oder Rückkopplungen über den 

hochohmigen Spannungsmesser. Der rezi

proke Wert der Spannungsteilung der zur 

Messung von U3 auf den Eingang zurück

geführten Spannung sollte mindestens 

50mal größer sein als die Spannungsver

stärkung des Prüflings (Innenwiderstand 

des Spannungsmessers 50 Rg)
Zwischen der Eingangsspannung Uj und 

der Ausgangsspannung U2 des Prüflings 

besteht mit der möglichst hochohmig ge-

Daraus folgt 

und schließlich

_ . Ut
cp = 2 arc sm--------------. , (2)

2 Ui

Zur Messung schließt man den Spannungs

messer an den Generator an, dessen Aus

gang möglichst auf eine dem Verstärker

ausgang gleiche Spannung einstellbar sein 

soll (bei Universalmeßgeräten möglichst 

£3V). Beim Durchdrehen des Frequenz

bereiches überzeugt man sich, daß das 

Instrument die konstante Generatorspan

nung auch konstant anzeigt. Nach dem 

Aufbau der Schaltung gemäß Bild 8a stellt 

man Ui so ein, daß dieser Wert direkt am 

Ausgang des Meßobjekts (unter Berück

sichtigung von dessen Frequenzgang) bei 

keiner Frequenz überschritten wird. Da

durch ist es möglich, immer U3 = Uj 

— const einzustellen. Der Wert sollte 

möglichst eine runde Zahl sein, weil das 
die Ausrechnung erleichtert

Zur eigentlichen Messung wird bei den 

vorgesehenen Frequenzen U3 = Ui = const 

eingestellt und, nachdem S umgeschaltet 

ist, U3 abgelesen. Der mögliche Wert liegt 

mit Ui = Ui bei U3 = 0 ... 2 Uj. Die erhal

tenen Werte dividiert man durch Ut- Bei 
Verwendung von Röhren Voltmetern wählt 

man zweckmäßigerweise Ut = Ut = 1 V, 
da man den gesuchten Phasenwinkel dann 

besonders einfach ermitteln kann, weil die 

Division durch Ut entfällt.

entsteht aus der reinen Sinusschwingung 

die im Bild 7 dargestellte Kurvenform. 

Vorteilhaft ist, daß man zur Messung 

einen einfachen Oszillografen ohne An

schlüsse für den Horizontalverstärker 

verwenden kann. Je nach der Große des 

Phasenwinkels zwischen Eingangs- und 

Ausgangsspannung des Prüflings sieht 

das oszillograflerte Signal so aus, als 

wären die Marken auf der Sinuskurve 

weitergewandert. Der Abstand zweier 

Marken in vertikaler Richtung, bezogen 

auf den Spitze-Spitze-Wert, entspricht 

dem Sinus des Phasenwinkels das heißt

V 
am m = ------- 

Y

oder

. V 
cp — arc Bin — . 

Y

Dabei ist zu beachten, daß auch hier die 

Anzeige innerhalb einer Periode doppel

deutig ist, was mit Hilfe der später be

schriebenen Methode vermieden werden 

kann.

Die Ablesung auf dem Oszillografenschirm 

wird im allgemeinen noch erleichtert, wenn 

das Kippgerät ausgeschaltet wird. Bei ge

eigneter Einstellung der Helligkeit er

scheinen die Marken dann als Helligkeits

modulation auf einer senkrechten Linie. 

Ein Nachteil dieser Phasenmeßmethode 
Ist, daß man wegen des eingehenden Fre-

Bild 6. Prinxipichallung xur Messung 
des Phasanwinkeli mit Hilfe van Null- 
<4 d urchgangsmarken

Bild 7. Kurvanvarlaul dar Signalipan- 
nung; a) unverxerrte Sinuikurve, b) mit 
Marken, c) mit phasan verschobenen 
Marken hinter dam Meßobjekt

Bild 8. Drai-Spannungsmesiar-Melhoda; 
a) Meßaulbau (dar Spannungsmene r 
muß genügend hochohmig gegenüber 
Ra und Rb sein und darf nicht markbar 
als Gagan- oder Rückkopplung wirken), 
b) Vaklordiagramm für drei verschie
den« Phasenlagen tp, cp’ und <p“

messenen Spannung U^ zwischen den bei
den „heißen“ Eingangs- und Ausgangs

Anschlüssen eine einfache Beziehung. Das 

im Bild 9 dargestellte Vektordiagramm 

zeigt, daß für den Fall Ui — U3 ein gleich
schenkliges Dreieck entsteht. Mit der ge

strichelt eingezeichneten Winkelhalbie

renden ergeben sich daraus zwei recht-

Bild 9. Vaklordiagramm für die Drai-Span nungs- 
masiar-Malhoda bei = U,. Durch die Winkel
halbierende (gestrichelt gaxeichnel) entstehen iwei 

rechtwinklige Dreiecke

winklige Dreiecke. Für den halben Pha

senwinkel <p!2 gilt dann

. 9» Vs 
am — —--------— .

2 2 Ut

Bild 10. Kurve xur Ermittlung do« Phasanwinkeli r aus 
dan Maßwirt an dar Drai-Spannungimauar-Maihoda 

(Beseitigung dar Doppeldeutigkeit s. Abschnitt 6.)

o
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Mit dem gemessenen Wert U3/U1 kann man 
den gesuchten Phasenwinkel in einfacher 
Weise aus der im Bild 10 dargestellten 
Kurve ermitteln, die mit Hilfe von Gl. (2) 
errechnet ist. Die sich dabei für q erge
bende Doppeldeutigkeit läßt sich mit der 
im Abschnitt 6. beschriebenen Methode 
beseitigen.

6. Beseitigung der Doppeldeutigkeit
Da die beschriebenen Meßmethoden inner
halb einer Periode doppeldeutig sind, 
werden im folgenden Maßnahmen be
schrieben, dies zu beseitigen. Die eingangs 
erwähnte Vieldeutigkeit um Vielfache von 
± 360° als Summand zu 9 interessiert in 
der Praxis nicht und soll deshalb hier 
nicht behandelt werden. Die Doppeldeutig
keit besteht darin, daß man, von einem 
Vielfachen von ± 360° ausgehend, für q 
oder 360°—9- das gleiche Meßergebnis er
hält. Dies entspricht auch ± qp oder 
9 = 180° ± a. Daraus geht hervor, daß die 
Doppeldeutigkeit nur stört, wenn in der 
Reihe der verschiedenen Meßwerte 0° oder 
180° vorkommen. Dann kann man nämlich 
nicht erkennen, ob q ein relatives Maxi

Bild 11. Kurven zur Beseitigung der 
Doppeldeutigkeit mittel» zusätzlich her- 
vorgeruiener Phasenverschiebung, man 
erkennt, daß sich die Kurven bezüglich 
der Ablesegenauigkeit ergänzen, a) q als 
Funklian von y/Y (der besseren Übersicht 
wegen ist der Bereich 0...1 iür positive 
und negative Neigung der Ellipse ge

trennt aulgelragen), b) q = f (U3/U,)

mum oder Minimum hat oder die 0°- oder 
die 180=-Linie geschnitten wird.
Zum besseren Verständnis sind im Bild 11 
die erhaltenen Meßwerte für die Lissajous- 
und die Drei-Spannungsmesser-Methode 
in Abhängigkeit vom Phasenwinkel dar
gestellt Aus den Kurven ist zu erkennen, 
daß man die Doppeldeutigkeit beseitigen 
kann, wenn man eine zusätzliche Phasen
verschiebung A q von bekannter Richtung 
erzeugt. Beispielsweise wird durch Par
allelschalten eines Kondensators geeigne
ter Größe zum Ausgang des Prüflings der 
Phasenwinkel größer. Erhält man beim 
Anschalten des Parallelkondensators eine 
breitere Ellipse (breiterer Mittellinien
abschnitt), dann liegt 9? bei nach rechts 
oben verlaufender Ellipse zwischen 0° 
und 80°, bei nach rechts unten geneigter 
Ellipse zwischen 180° und 270°. Wird die 
Ellipse beim Zuschalten des Kondensators 
dagegen schmäler, so liegt der Phasen
winkel bei nach rechts oben verlaufender 
Ellipse zwischen 270° und 360°, bei nach 
rechts unten geneigter Ellipse zwischen 
90' und 180°. Beim Betrachten von Bild 11 
ist zu beachten, daß die Nullinien oben 
und unten liegen, die Mittellinienab
schnitte also zur dazwischen liegenden 
Linie hin größer werden.
Bei der Drei-Spannungsmesser-Methode 
liegt q. bei Ansteigen von Uj mit parallel 
geschaltetem Kondensator im Bereich 
0° ... 180° und bei Absinken im Bereich 
180^ ... 380°.

7. Meßfehler

Abschließend soll unabhängig von der Ge
nauigkeit der verwendeten Meßinstru
mente eine kurze Betrachtung die Größe 

des durch den Meßaufbau bedingten 
Meßfehlers zeigen. Bei Messungen muß 
man allgemein darauf achten, daß durch 
den Anschluß der Meßgeräte die Verhält
nisse am Meßobjekt möglichst wenig ge
ändert werden. Die gemessenen Werte 
gelten nämlich sonst nur, solange die 
Meßgeräte angeschlossen sind, und ver
ändern sich beim Einschalten des Prüf
lings in die elektroakustische Uber- 
tragungskette. Bei Phasenmessungen ist 
dies besonders kritisch, weil schon dann 
nennenswerte Phasenverschiebungen auf
treten können, wenn sich die sonstigen 
Meßwerte nur wenig geändert haben.
Der Schaltung im Bild 1 kann man ent
nehmen, daß ein Meßfehler infolge Kabel
kapazität auf der Generatorseite nicht 
auftreten kann, weil der Verstärkerein
gang und der eine Ablenkeingang direkt 
parallel geschaltet sind. Auch ein durch 
relativ große Kabelkapazitäten verursach
ter Phasengang der Generatorspannung 
gegenüber dessen EMK ist ohne Bedeu
tung, weil dieser gleichermaßen auf den 
Verstärker und den Ablenkeingang wirkt.

Nur die Verbindung zwischen dem Ver
stärkerausgang und dem anderen Ablenk
eingang kann einen Meßfehler verur
sachen. Wie man aus der rechnerischen 
Behandlung erkennen kann, ist dieser 
Fehler bei niederohmigen Lautsprecher
ausgängen (4, 8 oder 16 Ohm) bedeutungs
los klein, zumal man dabei meist wegen 
des niedrigen Widerstands auf abge
schirmte Kabel verzichten kann. Bei einem 
getrennt aufgestellten Vorverstärker mit 
viel hochohmigerem Ausgang muß aller
dings der Einfluß der Kabelkapazität be
rücksichtigt werden. Sie kann sowohl beim 
Meßaufbau als auch in der betriebsmäßig 
zusammengeschalteten Anlage den Phasen
gang beeinflussen.
Für Messungen nach der Drei-Spannungs
messer-Methode muß man bei der Dimen
sionierung der im Bild 8 eingezeichneten 
Spannungsteiler den Einfluß der Kabel
kapazität gering halten oder abgeschirmte

Bild 12. Phcuendrahendas RC-Gliad mil 
nacheilender Ausgangsspannung; a) Prin- 

zipschalfung, b) Vektordiagramm

Kabel vermeiden. In beiden Fällen ist es 
günstig, die Teiler möglichst niederohmig 
auszuführen, was bei üblichen Endver
stärkerausgängen und meist auch bei 
Generatorausgängen leicht verwirklicht 
werden kann.

Um den Einfluß der Kabelkapazität zah
lenmäßig zu erfassen, betrachtet man zu
nächst die im Bild 12 gezeigte Ersatz
schaltung. Dabei ist vereinfachend ange
nommen, daß der Eingangswiderstand Rß 
des angeschlossenen Prüflings oder Meß
geräts sehr groß gegenüber dem Innen
widerstand Rt ist. In diesem Fall kann 
man Rß bei der Berechnung der Phasen
verschiebung vernachlässigen. Da die 
Spannung Uc am Kondensator gegenüber 
der Spannung Ur am Innenwiderstand um 
90° phasenverschoben ist, gilt das eben
falls im Bild 12 dargestellte Vektordia
gramm, das ein rechtwinkliges Dreieck ist. 
Dafür gelten die Beziehungen

U2 = UR2 + Uc\

Uc
cos q>c = ------ oder tan q)c = co C Rx’ u J '

und
Uc

tpc = arc cos-----  = arc tan co C Rx. (3)
U

q^C gibt die Phasenverschiebung zwischen 
der EMK und der Spannung Uc am Kon
densator (die gleichzeitig die Eingangs
spannung ist) an. Aus dem Verlauf der 
Cosinus-Funktion für kleine Winkel 
(cos 9? SB 1) oder Tab. I erkennt man, daß 
beispielsweise gegenüber einer tiefen Fre
quenz, bei der Uc » U (Ur = 0,01 U; 
qc = 0.5 °) ist, bei der lOfachen Frequenz 
Uc = 0;S95 U, also bei nur 0,5 Amplitu
denabfall, eine Phasenverschiebung von 
5,75° und damit ein Fehler von etwa 6° 
besteht. Mit üblichen Voltmetern ist aber 
ein Pegelrückgang um 0,5 kaum er
kennbar. Man muß deshalb den Phasen
fehler rechnerisch nach Gl. (3) ermitteln. 
5° Phasenwinkelfehler entstehen beispiels
weise bei 25 kHz, wenn ein Kabel mit 
65 pF an einen Vorverstärkerausgang mit 
10 kOhm Innenwiderstand angeschlossen 
wird. Bei Messungen mit Generatoren mit-

Tab. I. P basen dre hung qc eine« RC-Gliedea in Ab
hängigkeit vom Amplituden Verhältnis U/Uc zwiachen Ein- und Ausgangsspannung

Uc 
U

Amplitudenabfall 
[%]

Phaaenwinkel
<rc1°)

1.0 0 00.9995 0,05 1,850.995 0,5 5,750,95 5 18,20,9 10 25,80,8 20 36,80.7 30 45,50.5 50 600,3 70 72,5
0,1 90 84,30,01 99 89,6

den üblichen Ausgangswiderständen von 
maximal 600 Ohm einerseits und den End
verstärkerausgängen für niederohmige 
Lautsprecher andererseits sind die Fehler 
selbst bei hohen Frequenzen sehr klein.
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R. HÜBNER

Neue Möglichkeiten direkter Energieumwandlung
Fortsetzung aus FUNK-TECHNIK Bd. 19 (1984) Nr. 22, S. 807 DK 621.311.25:621.039
2. Tbermionische Generatoren
2.1. Grundprinzip

Die Grundidee ist ebenfalls alt. Sie geht 

auf Thomas Edison (1883) zurück. 

Ein thermionischer Generator, auch als 

thermionische Diode oder Plasmadiode 

bezeichnet, kann mit der Vakuumdiode 

oder mit einem Thermoelement verglichen 

werden (Bild 7). Die Katode k wird durch

Bild 7. Vergleich Vakuumdiode — thermiiche Diode; 
k = Kaiode, a <= Anode (Sammler), R Raumla
dungswolke, Qt = Wärmezufuhr, Q, — Wärmeabfuhr

irgendein Mittel auf sehr hohe Tempera

turen von etwa T* = 1200 ... 2500 °K er

wärmt. Die Anode a soll dagegen eine 

Temperatur Ta 1000 °K annehmen. Das 
ist meistens nur durch Kühlung zu er

reichen, da die Anode durch Strahlung 

von der Katode her erwärmt wird. Die 

Katode k und die Anode a sind Metall
elektroden, die gegeneinander isoliert in 

einem evakuierten Glasgefäß eingeschmol

zen sind; ihr Abstand muß sehr gering 

sein.

Bei genügend hoher Erwärmung werden 

durch die im Katodenmaterial entstehen

den Wärmebewegungen der Elektronen 

einige der Elektronen so hoch beschleu

nigt, daß ihre kinetische Energie im

stande ist, die Austrittsarbeit 0a- zu über
winden, die gegen die abstoßenden Kräfte 

der Raumladungswolke geleistet werden 

muß. Sind genügend Elektronen durchge

stoßen, dann kommt es schließlich zu einer 

Elektronenwanderung zur Anode, also 

zum Stromfluß. Der Unterschied gegen

über der Vakuumdiode besteht darin, daß 

bei dieser ein elektrisches Span

nungsgefälle den Strom zum Fließen 

bringt (man muß eine Spannungsquelle Ua 
anlegen), während bei der thermionischen 

Diode ein Wärme gefalle (durch Er

wärmung und Abkühlung hervorgerufen) 

zur Bildung einer elektrischen Span

nung Ua und damit ebenfalls zum Strom
fluß i führt. Man hat es bei der thermioni

schen Diode daher mit einer direkten 

Energie Umwandlung von Wärme in elek

trischen Strom zu tun.

2.2. Wirkungsweise

Infolge der den elektrischen Strom hem

menden Raumladungswolke R, die sich aus 
negativen Elektronen zusammensetzt, sind 

nur sehr geringe Ströme erreichbar. Des

halb kommt es sehr darauf an, den Elek

tronen die Austrittsarbeit zu erleichtern. 

Das ist in erster Linie durch Eliminierung 

dieser Raumladungswolke möglich. Zwei 

Wege wurden hierzu beschritten:

a) Verringerung des Elektrodenabstandes  

auf eine Distanz von < 0,02 mm; daa ist 

schwierig und nur mit hoher Präzision 

zu erreichen;

b) Einbringen von positiven Ladungsträ

gern zur Neutralisation der Raum

ladungswolke.

Die zweite Methode ist heute die am mei

sten verwendete. Man bringt dazu Caesium 

auf die Katode auf, weil dieses Element 

am leichtesten ionisierbar ist. Die neutra

len Caesiumatome sollen in positive 

Ionen und negative Elektronen verwandelt 

werden. Die Ionen dienen zur Neutralisa

tion und fliegen zur Katode, während sich 

die Elektronen zusammen mit den aus der 

Katode emittierten Elektronen zur Anode 

bewegen (Bild 8). Damit wird auch der 

Wirkungsgrad verbessert. Im Bild 9 sind 

errechnete Kurven für Caesiumdioden 

dieser Art aufgezeichnet. Aus den Kurven 

ist ersichtlich, daß zu jeder Katoden

temperatur Tk eine optimale Austritts

arbeit 0k gehört, die zwischen 2 und 3 eV 
liegt, wobei Wirkungsgrade bis zu 30 

zu erwarten sind. Das sind Werte, die für 

eine praktische Anwendung bereits reiz-

Bild 8. Caesiumdiode; der Zwischenraum 
zwischen den Elektroden ist mil ionisiertem 
Cs gefüllt (• = Elektronen, ® = Ionen, 

O — neutrale Atome)

Bild 9. Wirkungsgrad >j einer Cs-Diode mit 
neutralisierter Raumladung in Abhängigkeit 
van der Katodentemperatur T* für verschie
dene Katodenaustrittsarbeiten und Strom
dichten / (nach A. Schock, j. appl. Phys., 
1961, S. 1564) >

voll sind; theoretisch sollten sogar etwa 

40 #/o erreichbar sein.

Wie Bild 9 ebenfalls erkennen läßt, ge

hören zum optimalen Wirkungsgrad^ be

stimmte Werte von und Ein hoher 

Cs-Dampfdruck erniedrigt 0a-, verkürzt 
aber gleichzeitig die freie Weglänge der 

Elektronen, wodurch es zu unerwünscht 

heftigen Zusammenstößen kommt. Des

halb muß man einen Kompromiß schließen. 

Bei 0* ^3 eV genügt die Oberflächen

ionisation an der Katode zur Neutralisa

tion, bei kleinerem 0a- muß künstlich 
ionisiert werden.

Auch auf die Temperaturdifferenz A T 
= Tk — Ta kommt es an. Je größer diese 
Temperaturdifferenz ist, um so höher wird 

die Spannungsausbeute. Für A T = 1000 °K 
ergibt sich ungefähr 1 V. Gegenüber einem 

Thermoelement ist das immerhin ein gro

ßer Fortschritt, da das Thermoelement 

unter gleichen Bedingungen nur etwa 

1 mV zu liefern vermag.

Tk läßt sich jedoch nicht beliebig hoch 
treiben; oberhalb eines Wertes von maxi

mal 2500 °K tritt praktisch kein weiterer 

Gewinn mehr ein. Eine Wirkungsgrad

verbesserung durch stärkere Kühlung der 

Anode (Ta auf unter 900 °K) erreichen zu 
können, ist - wie die Theorie zeigt - auch 

nicht zu erwarten.

Caesiumdampf hat nun den Nachteil, sehr 

korrosiv zu sein. Das erfordert spezielle 

Elektrodenma ter lallen, die nicht nur den 

hohen Temperaturen standhalten, sondern 

auch def korrosiven Wirkung von Cs 

widerstehen müssen. Es kommen Wolf

ram, Tantal, Karbide und Nitride in die 

engere Wahl. Versuche, an Stelle von 

Caesiumdampf andere Gase zu verwen

den, führten noch zu keinen Erfolgen.

Neuerdings entdeckte man, daß eine Zu

gabe von CsF die Verhältnisse verbessert. 

Dadurch kann der Abstand der Elektroden 

auf über 1 mm vergrößert und der Wir

kungsgrad um einige Prozent verbessert 

werden. Die Versuche sind noch nicht 

abgeschlossen.

2.3. Zukunftsanwendungen 

der Cs-Diode

Es kommt auch darauf an, billige und er

giebige Wärmequellen zu finden. Hier 

sind bereits günstige Lösungen gefunden 

worden, wie die folgenden Beispiele zeigen.

2.3.1. Anwendungen im Atomreaktor

Von großer Bedeutung ist, daß die Cs- 

Diode mit geringem Aufwand für den 

Reaktorbetrieb verwendet werden kann. 

Die Methode ist ebenso genial wie einfach: 

Man ersetzt die Katode der Diode durch 

den Kernbrennstoff stab des Atomreaktors, 

der auf beliebig hohe Temperaturen ge

bracht werden kann (die maximale Tem

peratur ist heute lediglich durch technolo

gische Probleme begrenzt wie Schmelz

punkt, Dampfdruck usw.). Ein weiterer 

Vorteil ergibt sich dadurch, daß die vom 

Brennstoffelement ausgehenden /-Strahlen 

dazu beitragen, das Caesium kräftig zu 

ionisieren.

Verschiedene Ausführungskonzeptionen 

sind in Vorbereitung. Sie werden beson

ders von Wissenschaftlern in den USA 

und in der UdSSR emsig verfolgt, da sie 

vor allem für Raumfahrzeuge verlockend 

sind.

Aber auch für größere Kraftwerke wird 

die direkte Energiegewinnung in Be

tracht gezogen. An Stelle der Elektrizitäts

erzeugung in der bisher üblichen Art über 

Dampfaggregate und Turbinen bietet sich 

mit der Cs-Diode die Möglichkeit, die im 

Atomreaktor auftretende Wärme direkt in 

Elektrizität umzuwandeln. Sofern es ge

lingt, die notwendigen hohen Tempera

turen zur Katodenaufheizung der Cs- 

Diode zu erreichen, läßt sich auch der
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Wirkungsgrad auf etwa 30 •/« steigern und

durch Nachschaltung von Dampfturbinen

sogar auf insgesamt etwa 60

Für eine entsprechende Energiegewinnung 

aus Atomreaktoren liegen verschiedene 

Projekte vor.

a) Ein Vorschlag nach Bild 10 sieht Brenn

stoffstäbe (UOj) als Katodenmaterial vor, 

während als Anode (Collector) das Can

ning (das heißt die Ummantelung des 

Kernbrennstoffstabes zur Verhinderung 

des Austritts der radioaktiven Zerfall-

Bild 10. Prinzip eines Kernreaktors für direkte Ener
gieumwandlung mittels Cs-Diade; die einzelnen 
Brennstoffelemente werden durch Sam melschienen 
verbunden und können direkt Strom Uber geeignete 

Wandler an angeschlossene Verbraucher liefern

Bild 11. Nukleares thermiani- 
sches Brennstoffelement ,,Los 
Almos"; die von der Anode ab
zuführende Wärme kann in 
einem nachgeschalteten Dampf- 

prozefi ausgenutzt werden

Bild 12. Kernbrennstoffelement 
mit direkter Energieumwandlung 
durch eine Kombination von 
ther mionischer und thermo
elekirischer Umwandlung (nach 
Westinghouse)

Produkte) dient. Dabei wird der Modera

tor gleichzeitig als Kühlmittel für die 

Anode verwendet. Es ist einfach, mehrere 

Elemente hintereinander zu schalten und 

damit höhere Spannungen zu erreichen. 

Die höchsten im Laboratoriumsbetrieb 
erreichten Stromdichten waren 30 A/cm!; 

bei einem Potential von 1 V ist das schon 

eine recht hohe Energiedichte. Auf dieser 

Basis projektiert man den Bau eines 

Reaktors für 40 MW mit direkter Energie

umwandlung, und zwar mit einer Brenn
stoffoberfläche von 500 m1. Das Fehlen 

jeglicher bewegter Teile, die große Le

bensdauer des Caesiums, das geringe Ge

wicht und der (allerdings nur bei hohen 

Temperaturen erreichbare) große thermo
dynamische Wirkungsgrad von über 80 •/• 

macht Reaktoren mit Cs-Diode sehr 

attraktiv.

b) Bild II zeigt ein Element des nuklearen 

thermionischen Reaktors „Los Almos". 

Hier wird die Verwendung von Zirkon- 

karbid-Urankarbid (ZrC-UC) bei Tem

peraturen von 2000 °C als Brennstoffele

ment und als zugleich emittierende Katode 

versucht. Der Collector (Anode) besteht 
aus Stahl und wird mit 01 gekühlt. Das 

gesamte Element ist vakuumdicht abge

schlossen. Im Versuchsreaktor wurde eine 

Leistung von 30 W bei 3 V Spannung ge

messen. Eine größere Ausführung mit 

einer sehr großen Anzahl von Brennstoff

elementen Ist vorgesehen, jedoch ist der 

Investitionsaufwand groß, und beträcht

liche Schwierigkeiten müssen noch über

wunden werden.

c) Mitarbeiter von Westinghouse warteten 
kürzlich mit einem Projekt nach Bild 12 

auf. Es handelt sidi um die Kombination 

eines Reaktors mit thermionischem und 

thermoelektrischem Wandler. Die viel

versprechende „Tandem-Einheit" soll in 

der Lage sein, 5 ... 30 W Ausgangsleistung 

zu liefern. Sie Ist für automatische Wetter

stationen, Meeresleuchtbojen und ver

schiedene andere Anwendungen bei der 

Marine vorgesehen. Von besonderem 

Interesse sind diese Generatoren auch für 

Satelliten, um sie mit Hilfe solcher Ag

gregate auf einfache Art mit elektrischem 

Strom zu versorgen.

Bel diesem Projekt wird indirekte Hei

zung einer Wolframkatode durch ein 

Uranbrennstoffelement (UOj) angewandt. 

Die aus Nickel bestehende Anode wird 

indirekt über Thermoelemente und die 

Aluminium hülle gekühlt. Die Thermoele

mente sind in Reihenschaltung rings um 

die Anode angeordnet.

d) die Thermo- Electr on-Engineering Corp. 
hat versuchsweise für Satellitenzwecke 

Dioden mit etwa 6 cm Durchmesser ge

baut, die von einem Radioisotop bestrahlt 

wurden und eine Leistung von etwa 5 W 

abgaben. Der Wirkungsgrad ist etwa

6 Die Kosten je Anordnung werden mit 

20 000 DM angegeben, sind also relativ 

hoch. Man hofft mit 5-kW-Typen bei 

einem Preis von 400 DM/kW einen Wir
kungsgrad von 15 •/« zu erreichen.

2.3.2. Andere Anwendungen

Außer in den beschriebenen Kernreakto

ren spezieller Bauart, bei denen es auf 

besonders geringes Volumen und Gewicht 

ankommt, ist auch der Einsatz in der 

Raketentechnik vorgesehen. Mehrere Ver

suchsreihen wurden bereits gestartet und 

verliefen recht vielversprechend.

Im zivilen Sektor wird zum Beispiel die 

Aufheizung von Cs-Dloden mit Sonnen

energie mittels Parabolspiegels versucht. 

Die Thompson Romo Woolridge Inc. be
faßt sich gegenwärtig mit dem Bau solcher 

Energie wand! er, die im Brennpunkt klei

ner Aluminium-Spezialspiegel angeordnet 

sind und so die Sonnenenergie direkt in 

Elektrizität umwandeln. Obwohl erst primi

tive Ausführungen vorhanden sind, lie

ßen sich mit diesen bereits doppelt so 

hohe Wirkungsgrade wie mit Sl-Photozel- 

len erreichen.

Auch als Hochtemperaturstufe in Verbin

dung mit thermischen Maschinen sind Cs

Dloden geeignet. Wenn sie dem Dampf

prozeß vorgeschaltet werden, sollte es 

möglich sein, auf einen Gesamtwirkungs

grad von maximal 60 •/• zu kommen. Bis 

zur technischen Verwirklichung ist aber 

noch ein weiter Weg. (Fortsetzung folgt)

Drahtlose 
Energieversorgung 
von Flugkörpern 
mit Hille von 
Mikrowellen

Am 28 Oktober 1964 führte in Burlington, 

Mass., USA, die Raytheon Comp. zum er
sten Male Öffentlich die drahtlose Energie

übertragung mit Hilfe von Mikrowellen 

vor. Vom Erdboden aus wurde über eine 

den üblichen Radarantennen ähnliche 

Parabolspiegelantenne die gebündelte Mi

krowellenenergie senkrecht nach oben zu 

einem in 15 m Hohe schwebenden kleinen 

Helicopter gestrahlt Unter dem Heli

copter war eine gleichrichtende Spezial

antenne angebracht. Sie bestand aus eini

gen tausend kleinen je etwa 1 cm langen 

Halbleiterdioden Die auf diese Spezial

antenne (s. Titelbild) auftreffende Mikro

wellenstrahlung wurde von den Dioden 

gleichgerichtet. Der Gleichstrom trieb 

einen Gleichstrommotor an, auf dessen 

Achse die 1,8 m langen Rotorblätter des 

Helicopters saßen. (Uber die verwendeten 

Frequenzen enthält die vorliegende Mel
dung keine Angaben; es heißt etwa: „Ähn

lich wie sie für Radar benutzt werden“.)

Bei dieser Versuchs ausführ ung handelt es 

sich um eine Entwicklung, die von Ray
theon für die US Air Force durchgeführt 
wurde. Sprecher gaben an, daß die draht
lose Übertragung großer Leistungen von 

revolutionierender Wichtigkeit sei. Die 

kontinuierliche Energieversorgung vom 

Boden her zu in der Luft operierenden 

Flugkörpern würde ganz neue Möglich

keiten schaffen. Mit diesem Verfahren 

könnten fliegende Plattformen mit Ener
gie versorgt werden, die sich ‘beispiels

weise für Fernsehübertragungen, als 

Funkbaken, für navigatorische Zwecke 

und Wettermeldungen, für Verwendungen 
im Vermessungswesen usw. einsetzen 

lassen.

Bei der Demonstration wurde der senk

recht auf- und abgleitende Helicopter noch 

an Seilen geführt, die das Flugzeug direkt 

über dem Mikrowellenstrahl hielten. Unter 

Ausnutzung bekannter Methoden der Richt

strahltechnik können Weiterentwicklungen 
jedoch zu Luftfahrzeugen führen, die sich 

automatisch auf den Mikrowellenstrahl 

einstellen.

Die Vorführanlage arbeitete mit 5 kW 

Generatorleistung. Mit Hilfe einer eben

falls von Raytheon neu entwickelten Am- 
plitron-Röhre läßt sich aber eine fast 

lOOmal so große Leistung bei Wirkungs

graden von etwa 70 Prozent erzeugen. Da
mit dürfte dann über lange Zeiträume 

hinweg die Energieversorgung von Helico- 

ptern möglich sein, die sich in Höhen 

bis zu 15 000 m bewegen. j.
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Zählrichtungen für Spannungen und Ströme
Schluß von FUNK-TECHNIK Bd. 19 (1964) Nr. 22, S. 810

5. Wahl der Spannungs- und 
Strompfeile bei Vierpolen

Hier wird folgende Darstellungsweise für 

die Spannungen zugrunde gelegt: Ein 

Spannungspfeil ist ein Zählpfeil, der aus

sagt, daß mit dem neben diesem Pfeil ste

henden Formelzeichen die Spannung des 

Pfeilanfangs gegen den der Pfeilspitze zu

geordneten Bezugspunkt gemeint ist. Hat 

das Formelzeichen ein positives Vor

zeichen, so bedeutet dies, daß die Span

nung positiv gegen den Bezugspunkt ist, 

hat es ein negatives Vorzeichen, dann ist 

die Spannung des Pfeilanfangs negativ 

gegen den Bezugspunkt (Pfeilspitze). Diese 
Wahl der Zählpfeile entspricht der Dar

stellung der Klemmenspannungen (s. Ab

schnitt 1.3.). Damit man auch bezüglich der 

Spannungspfeile zu einer einheit

lichen Darstellung gelangt, hat man 

sich bei Vierpolen auf die im Bild 12 an-

Bild 12. Einheitliche Feitlegung der Spannungs- und 
Slrompleile bei einem Vierpol; Spannungspfeile kenn
zeichnen Klemmenspannungen. Strompfeile gelten fUr 

symmetrische Vorieichenregel

gegebenen Pfeilrichtungen geeinigt. In 

diesem Falle stellen also die Pfeile die 

Klemmenspannungen dar, daß heißt die 

Spannungen, die man mit einem an den 

Klemmen angeschlossenen Meßinstrument 

mißt.

Man findet aber im amerikanischen 

Schrifttum (und teilweise auch im deut

schen) noch eine andere Darstellungsart. 

Dabei sind die Spannungspfeile vom 

Minus- zum Pluspol gerichtet. In diesem 

Falle (Bild 13) stellen die Pfeile also EMK

Bild 13. Im Gagansalz zu Bild 12 sind 
die Spannungspfeile hier EMK-Pfeila

dar (s. Abschnitt 1.1.). Für die Darstel

lungsart nach Bild 12 spricht jedoch, daß 

es sich dabei um meßbare Größen han

delt. Das entspricht auch einer Grundvor

stellung der Vierpoltheorie, und zwar der 

des sogenannten „schwarzen Kastens“, 

dessen Inhalt nur durch Messungen an 

seinen von außen zugänglichen Klemmen

paaren definiert wird.

Für die Strompfeile gilt das im Ab

schnitt 4.3. Gesagte, das heißt, die in den 

Vierpol hineinfließenden Ströme werden 

positiv bewertet (Bilder 12 und 13). Man 

bezeichnet diese Wahl der Strompfeile 

auch als symmetrische Vorzeichenregel im 

Gegensatz zur unsymmetrischen oder 

Kettenvorzeichenregel, bei der der Aus

gangsstrom ii aus dem Vierpol heraus
fließt. An dieser Stelle soll aber darauf 

hingewiesen werden, daß in der Feldt- 

kellerschen Vierpoltheorie [3] stets die 

unsymmetrische Vorzeichenregel benutzt 

wird, während der Vierpoltheorie mit 

Transistoren wegen der Festlegung im

Abschnitt 4.3. immer die symmetrische 

Vorzeichenregel zugrunde liegt. Daher ist 

bei der Zusammenschaltung von Tran

sistorvierpolen mit anderen (passiven) 

Vierpolen unbedingt darauf zu achten, 

daß die Matrizengleichungen der passiven 

Vierpole für die symmetrische Vorzeichen

regel gelten, das heißt, daß sie unter Zu

grundelegung dieser Regel abgeleitet wur

den. Ebenso vorsichtig muß man mit den 

im Schrifttum zu findenden Tabellen von 

Vierpolmatrizen (zum Beispiel [3,4]) sein. 

Man muß sich stets erst vergewissern, 

welche Vorzeichenregel zugrunde gelegt 

wurde.

Als Beispiel sollen die Vierpolgleichungen 

eines einfachen T-Vierpols für beide Vor

zeichenregeln abgeleitet werden (Bild 14). 

a) Spannungspfeile stellen Klemmenspan

nungen dar, symmetrische Vorzeichen 

(Bild 14a):

Mit ?u - 0 erhält man

Ui — ut — ut = 0 

u, — u6 — ut — 0

oder

ui — = »i • + (h + »a)
u, = ut + = t, • Äs 4- (ii + »,) .

Nach Strömen geordnet, ergibt sich

Ui = tj (Ri 4- Rg) 4~ ■ Rg
ut = i, ■ Rg 4- i,(A, 4- Rg) .

b) Spannungspfeile stellen EMK dar, sym

metrische Vorzeichen (Bild 14b):

Da jetzt Uy, ... als EMK aufzufassen 

sind, erhält man mit Se =

das heißt, die gleichen Gleichungen wie 

bei a).

c) Spannungspfeile stellen Klemmenspan

nungen dar, unsymmetrische Vorzeichen 

(Bild 14c):

ñ ^3 ¡9

Bild 14. a) Beispiel fUr di« Eintragung der Spannungs- 
und Strampfaii« in einem T-Vierpol gemäß Festlegung 
nach Bild 12; h) analog Bild 14a, jadach Eintragung 
van Ein- und Auigangupannung gemäß Bild 13; 
c) analog Bild 14a, jedoch unsymmetrische Vor^ 

zaichenragal fUr dia Ströme

DK 537.313

Man erhält 'die Gleichungen

Ui - u, - u, = 0 
u, — u, -f- u4 0 

oder
u, =ii(Rt + A.) -ig-Rg
Ug = ii.Rg -ig(Rg + Ra).

Die entsprechenden Matrizen lauten für 

die Fälle a) und b)

+ Äi Äi \
~ \Ä, Rg 4- Rg)

und für Fall c)

_ /Ax 4- Rt — Rg \<Z> U -(R, + Ä.)/

In beiden Fällen handelt es sich um die 

Widerstandsmatrix. Durch Umstellen der 

Gleichungen kann man auch andere Ma

trizen (zum Beispiel die Leitwertsmatrix 

oder die Hybridmatrix) erhalten. In der 

Praxis benutzt man aber zweckmäßiger

weise Umrechnungstabellen (für symme

trische Vorzeichenregel zum Beispiel [5], 

für unsymmetrische beispielsweise [4]).

An dieser Stelle soll noch etwas näher auf 

die unsymmetrische oder Kette nvorzel- 

chenregel eingegangen werden. Die Be

zeichnung Ketten Vorzeichen rührt daher, 

daß bei der Kettenschaltung von Vierpolen 

der Ausgangsstrom des einen Vierpols 

stets gleich dem Eingangsstrom des sich 

anschließenden Vierpols ist, so daß zwangs

läufig die unsymmetrische Vorzeichenregel 

benutzt werden muß. Da aber bei Transi

storvierpolen stets die symmetrische Re

gel zugrunde gelegt wird, berücksichtigt 

man dies einfach dadurch, daß man die 

Kettenmatrizengleichungen in der Form

“1 = “>1 • “, + “u ( - »>) = “11 • «1 - ®U ■ »1 

•1 = °ii “> + “n (-’>) = <hi •“> - ’ »1

oder (in Matrizenform geschrieben)

c?j - k a (-2)
ansetzt. Man beachte vor allem, daß die 

Elemente der Matrix positiv definiert sind. 

Wie man sieht, wurde also der in den Vier
pol hineinfließende Strom iy durch den gleich 

hohen, aber entgegengesetzt gerichteten 

(d. h. herausfließenden) Strom —iy ersetzt. 

Leitet man zum Beispiel die Kettenglei

chungen des T-Vierpols (unter Zugrunde

legung der symmetrischen Vorzeichen
regel) durch Umformung der 'Widerstands

gleichungen (Fall a)) ab, dann erhält man

ax - (1 4-G, - AJ«, - (A, 4- Rg 4- A, - Ä. G,)», 
h-G,.», -<1 4-G,.Ä,)i,,
und die Kettenmatrix lautet

. . /! 4 O,- A. Ä. 4- Ä, 4- Ä. A, • G,\
W = 1+g7ä, I

Zum gleichen Ergebnis kommt man be
quemer, wenn man eine für die symme
trische Vorzeichenregel geltende Umrech
nungstabelle [5] benutzt, bei der die für 
den Fall der Kettenmatrix erforderliche 
Stromumkehr des Ausgangsstromfi bereits 
berücksichtigt ist
Legt man für eine Rechnung grundsätzlich 
die unsymmetrische Vorzeichenregel zu
grunde (zum Beispiel bei der Berechnung 
von Röhrenschaltungen), dann benutzt 
man eine entsprechende Umrechnungs-
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tabeile [4] und berücksichtigt, daß in die
sem Falle alle Matrizengleichungen
positiv angesetzt werden. Das heißt, auch
für die Kettengleichungen gilt jetzt

«i = • “i + «ii • »i

»i = «»> • «t + «m • h
oder in Matrizenschreibweise

Sollen zwei oder noch mehr Vierpole mit 

symmetrischen Vorzeichen in Kette ge

schaltet werden, so geht man folgender

maßen vor: Nach Bild 15 ist das äußere

Bild 15. Kottanschalfung zweier Vierpole

Verhalten des Vierpols VP 1, ausgedrückt 
durch die Parameter der Kettenmatrix, 

durch

*'i = «'n - «'n • »i

»'i = a'ii • “i - “'m • h

definiert. In Matrizenform lauten diese 

Gleichungen

Analog kann man für den Vierpol VP 2

\ \«"«i a"tJ \ “ *"J
schreiben. Aus Bild 15 erkennt man, daß 

außerdem

gilt. Durch Kombination der drei Glei

chungssysteme ergibt sich schließlich die 

Matrizengleichung der gesamten Ketten

schaltung zu

Dieses Ergebnis sagt aus, daß zwei (oder 

auch beliebig viele) in Kette geschaltete 

Vierpole durch einen äquivalenten Vierpol 

ersetzt werden können, dessen Ketten

matrix gleich dem Produkt der Ketten

matrizen der Einzelvierpole ist.

Legt man die unsymmetrische Vorzeichen

regel zugrunde, so werden die Kettenglei

chungen positiv definiert, und in den 

übrigen Gleichungen wird an Stelle von 

— it einfach + i2 geschrieben.

6. Zusammen schaItung von Vierpolen, de
ren Matrfzenglefcfaungen für unter
schiedliche Vorzeichenregeln gelten

In der Praxis steht man oft vor der Auf

gabe, einen aktiven Vierpol (zum Beispiel 

einen Transistor) mit einem passiven 
Vierpol zusammen zu schalten. Während 

die Vierpolgleichungen des Transistors 
stets für die symmetrische Vorzeichenregel 

gelten, ist es leider so, daß den Matrizen

tabellen passiver Vierpole (4] fast aus
schließlich die unsymmetrische Vorzei

chenregel zugrunde liegt. Man darf daher 

bei der Zusammen sch al tung solcher Vier

pole nicht die üblichen Gesetze für die 

Addition der Widerstands-, Leitwerts-, 
ReihenparaUel- oder Parallel reihe nm a tri - 

zen anwenden. Diese gelten nur, wenn 
den beiden zusammen zu schaltenden 

Vierpolen dieselbe Vorzeichenregel zu

grunde liegt. Es ist jedoch kein Problem, 

auch für solche Fälle einfache Gesetze 

abzuleiten.

6.1. Reihenschaltung zweier

Vierpole mit unterschied

lichen Vorzeichen

Der aktive Vierpol (Transistor) werde mit 

VP 1 und der passive mit VP 2 bezeichnet 

(Bild 16). Für VP 1 gilt

und für VP 2

Aus Bild 16 kann man ferner folgende 

Beziehungen ablesen:

Bild 16. Reihanschaltung zweier Vierpole mit unter
schiedlichen Vorzeichenregeln der Ströme

ui = u'i — u"i 
u, — u't — u"t

b = »'1 = ‘"t

Setzt man diese Beziehungen in die Ma

trizengleichungen ein, so ergibt sich

= («'n + z"n) h + (2'u - z"u) h 
= (z'ai 4“ z"ai) *i 4" (2'm — z"aj) la ■

Wie man sieht, werden die Parameter Zn 

und z31 jeweils addiert, während die Para

meter und zw jeweils subtrahiert wer

den müssen.

6.2. Parallelschaltung zweier 

Vierpole mit unterschied

lichen Vorzeichen

Die Gleichungspaare lauten hier (VP 1 ist 

wieder der aktive und VP 2 der passive 
Vierpol)

•'1 = V'n • “'1 + Ku • “'1 l yp J

— Vu • “'i + Vn • I
*"■ = V'„ • «"1 + K'u ■ “"1 I yp 2 

_ V‘,i . u", + y",, • U", /

Ferner gilt

*i = 4*

h = »'j — :"a 
Uj = u\ = u"| 
tij = u't = ix", .

Damit ergeben sich die Vierpolgleichungen 

des GesamtvierpoLs (Bild 17) zu

Bild 17. Parallelschaltung zweier Vierpole mit unter
schiedlichen Vorzaichenregeln der Ströma

•1 = (V'u + V'n) “i + (V'u + V"n) “1

•1 = (Kn - K',i) «i + (Vn ~ K'„) u, •

6.3. Reihenparallelschaltung 

zweier Vierpole mit unter

schiedlichen Vorzeichen

Hier soll auf die Ableitung verzichtet 

werden, da sie den beiden vorangegange

nen Fällen entspricht. Die Vierpolglei

chungen der Gesamtschältung lauten hier 

(Bild 18)

ui ~ (^'u 4- A"u) + (A'u — A"n)
*i = (A'n 4- A"ai) i, 4- (A'„ - .

6.4. Parallelreihenschaltung 

zweier Vierpole mit unter

schiedlichen Vorzeichen

Die Vierpolgleichungen der Gesamtschal

tung sind (Bild 19)

Bild 18. Reihenparallelschaltung zweier Vierpole mit 
unterschiedlichen Vorzeichenregeln der Ströme

Bild 19. Parallelreihenschaltung zweier Vierpole mit 
unterschiedlichen Vor zeichenregeln der Ströme

h = (?'u 4- 0"u) Uj + (p'lt + $"„) tt
^2 = (ff 21 S 21) 4" (£'22 ^"22) *2 •

6.5. Kettenschaltung zweier 

Vierpole mit u n te r s c h i e d - 

liehen Vorzeichen

Soll ein Vierpol mit symmetrischen Vor

zeichen mit einem zweiten Vierpol mit 

unsymmetrischen Vorzeichen in Kette ge

schaltet werden, dann ist die Gesamt

kettenmatrix gleich dem Produkt der 

Einzelmatrizen.

Die Matrizengieichung des Vierpols mit 

symmetrischen Vorzeichen sei

und die des Vierpols mit unsymmetrischen 

Vorzeichen

Mit der Beziehung für die Verbindungs

stelle der beiden Vierpole

ergibt sich die Matrizengleichung der Ge

samtschaltung zu

In allen bisher behandelten Fällen (außer 

im Abschnitt 6.5.) wurde für den Gesamt

vierpol die symmetrische Vorzeichenregel 

gewählt. Wenn der Gesamtvierpol dagegen 

unsymmetrische Vorzeichen haben soll, 

lassen sich in gleicher Weise aus den ent

sprechenden Bildern die gewünschten 

Gleichungen ableiten.

Weiteres Schrifttum
[3] • Feldtkeller, R.: Einführung In 

die Vierpoltheorle der elektrischen Nach
richtentechnik. Stuttgart 1859, Hirzel

f4] Schmidt, W.: Einführung in die Ma
trizenrechnung. Beilage zur Funk-Techn. 
Bd. 14 (1858) Nr. 12, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 23, 
24, u. Bd. 15 (1860) Nr. 2, 4, 6, 7, 8, 10, 19, 
15, 18

[5] ■ Handbuch für Hochfrequenz- und Elek- 
tro-Technlker, Bd. IV. Berlin 1957, Verlag 
für Radlo-Foto-Kinotechnlk

858 FUNK-TECHNIK 1964 Nr.23



H. SCHREIBER ^7 A:

Vielfachmeßgerät mit dauergespeistem Transistorverstärker

Technische Daten

Spannungsmessungen: ab -30 mV bei Voll
ausschlag, 10 MOhm/V (beide Werfe 
4- 0,5 dB für Gleich- und für Wechsel
spannungen Im Frequenzbereich 15 bis 
15 000 Hz

Strommessungen: ab 0,1 pA bei Vollaus
schlag, Spannungsabfall < 150 mV (beide 
Werle für Gleich- und Wechselströme), 
getrennte Messung überlagerter Gleich- 
und Wechselstromkomponenten durch 
einfaches Umschalten

Widerstandsmessungen (mit zusätzlicher 
1,5-V-BaHerie): 15 Ohm...15 MOhm in 
Skalenmltte, 1 Ohm...300 MOhm bei 5% 
des Endausschlages; 7 Meßbereiche

Linearitätsabweichung des Meßverstärkers: 
kleiner als ± 0,5%

Nullpunktänderung bei Temperaturen zwi
schen — 15 und + 50 °C: 4: 6% des Voll
ausschlages; bei normalen Betriebsbedin
gungen etwa ± 2% Im Verlaufe eines 
Monats

Verstärkungsänderung bei Nachlassen 
der Betriebsspannung: ±0,5% Im Ver
laufe eines Jahres

Dauerspeisung mit zwei 1,5-V-Zellen bei 
einem Stromverbrauch von etwa 30 pA In 
Ruhestellung und 80 pA bei Vollausschlag; 
eine Speisekapazität von 1 Ah genügt für 
2...3 Jahre Dauerbetrieb

Dauernde Anzeige des Zustandes der 
Speisequellen; bei unzureichender Be
triebsspannung wird die Meßfunktian 
selbsttätig unterbunden

Bei der Entwicklung und der Reparatur 

von Transistorgeräten sind oft Messungen 
erforderlich, bei denen die Empfindlich

keit handelsüblicher Vielfachmeßgeräte 

und Röhrenvoltmeter nicht ausreicht. Im 

nachstehend beschriebenen Meßgerät 

konnte mit Hilfe eines zweistufigen Tran

sistorverstärkers sowohl für Gleich- als 

auch für Wechselgrößen eine Anfangs

empfindlichkeit von 100 nA und 30 mV bei 

Vollausschlag erreicht werden. Die ver

wendeten Halbleiter sind insgesamt kaum 

teurer als eine in Röhrenvoltmetern 

übliche Doppeltriode. Infolge Wegfalls des 

Netzteiles ist das Gerät einem Röhren

voltmeter nicht nur wirtschaftlich über

legen, sondern auch - bei etwa gleichem 

Eingangswiderstand, besserer Nullpunkt

stabilität und höherer Empfindlichkeit - 

in den Anwendungen bedeutend viel

seitiger.

1. Schaltung des Vielfachmeßgerätes
1.1. Prinzip: unsymmetrischer 

Gleichstromverstärker

Bei batteriegespeisten Geräten ist es mei

stens nicht wirtschaftlich, ein Signallämp

chen zur Anzeige des Betriebszustandes 

vorzusehen. Da ohne eine Anzeige das 

Ausschalten des Gerätes aber häufig ver

gessen wird, ist dann oft ein mit Recht als 

lästig empfundenes Auswechseln der Bat

terien notwendig. Im beschriebenen Ge

rät sollte der Stromverbrauch deshalb 

grundsätzlich so gering sein, daß ein min

destens einjähriger Dauerbetrieb mit zwei 

handelsüblichen etwa je 50 g schweren 

Stabbatterien möglich ist. Unter Berück

sichtigung der natürlichen Alterung der 

Batterien ist diese Forderung bei einem 

mittleren Betriebsstrom von 50 p,A zu er

füllen.

Gleichstromverstärker werden aus Stabili

tätsgründen meistens symmetrisch auf

gebaut. Um eine lineare Anzeige zu er

halten, muß man dann in einer etwa nach 

Bild 1 geschalteten Endstufe die beiden 

Emitterruheströme Ig größer als den zum 

Vollausschlag des Drehspulinstrumentes 

nötigen Strom machen. Außerdem gleicht 

der symmetrische Aufbau nur Arbeits

punktschwankungen, jedoch nicht tempe

ratur- oder betriebsspannungsbedingte 

Verstärkungsänderungen aus. Eine damit 

notwendig werdende Stabilisierung der

Bild 1. Ein symmetrischer Meßverstärker hat einen großen 
St romverbrauch, da der Emltterru hestrom Ir höher sein muß 

als der Nennstram des Anzeigeinstruments

Bild 2. Der unsymmetrische B-Verstärker hat einen geringen 
Stromverbrauch; sein Gleichrichtereffekt erlaubt auch die Mes
sung von Wechselspannungen >

Betriebsspannung bedingt einen für den 

Anwendungsfall viel zu hohen Gesamt

stromverbrauch in der Größenordnung 

von 1 mA.

Bei unsymmetrischer Verstärkung kann 

man nach Bild 2 das Anzeigeinstrument 

direkt in den Emitterkreis der Ausgangs

stufe legen. Die Anzeige des für ein 

lineares Arbeiten notwendigen Ruhe

stroms von etwa 15 pA läßt sich durch ein 

entsprechendes Verschieben des mecha

nischen Nullpunkts unterdrücken.

Wie die Einflüsse von Schwankungen der 

Temperatur und der Speisespannung kom

pensiert werden, sei an Hand der im 

Bild 3 dargestellten Prinzipsdialtung er-

Bild 3. Arbeitspunkt und Verstärkung können stabili
siert werden, wenn dafür gesargt wird, daß sich der 
Gegenkapplungswiderstand R 4 entsprechend der 

Temperatur und der Speisespannung ändert

läutert. Die Diode D (Emitter-Basis-Diode 

eines dem Transistor T 1 ähnlichen Typs) 
wird mit R 1 so vorgespannt, daß die 

Ruhespannung zwischen den Eingangs

klemmen des Meßgerätes Null ist. Der 

Widerstand Rß gleicht das Temperatur

und Spannungsverhalten von D und T 1 
in einem weiten Bereich aus. Der Tempe

ratureinfluß auf T 1 kann geringgehalten 
werden, wenn man diesen Transistor mit 

einem sehr hohen Basisvorwiderstand R 2 
betreibt1), Der restliche Temperaturgang 

bedingt bei Erwärmung ein Sinken des

1) Schreiber, H.: Temperaturkompensa
tion bei Siliziumtransistoren. Funk-Techn. 
Bd. 19 (1964) Nr. 20, S. 731-732

Emitterstroms von T 2. Das Ist mit Hilfe 
eines Heißleiters in Reihe mit dem Gegen

kopplungswiderstand R 4 zu vermeiden. 
Bei höheren Temperaturen wird dann 

nicht nur der Basisstrom von T 2, sondern 
auch die Gegenkopplung erhöht. Bei ge

eigneter Wahl von R 5 werden also gleich
zeitig die Temperatureinflüsse auf den 

Arbeitspunkt und auf die Verstärkung mit 

einem einzigen Heißleiter ausgeglichen.

Ein Zurückgehen der Betriebsspannung 

wirkt sidi stärker auf T 1 als auf den in 
Collectorschaltung arbeitenden Transistor 

T2 aus; es tritt eine Vergrößerung des 

Zeigerausschlages ein. Das zur Nullpunkt

korrektur notwendige Potentiometer kann 

wieder so mit dem Gegenkopplungswider

stand R 4 kombiniert werden, daß gleich
zeitig mit dem Arbeitspunkt auch die Ver-

Stärkungsänderung kompensiert wird, die 

beim Sinken der Betriebsspannung ent

steht. Den jeweiligen Zustand der Strom

quellen zeigt dabei immer die Drehknopf

stellung des Nullpotentiometers an. Bei 

zu starker Batterieentladung ist allerdings 

der Nullpunkt nicht mehr einzustellen, da 

dann das Nullpotentiometer anschlägt. 

Damit ist aber eine erwünschte selbst

tätige Unterbindung der Meßfunktion ge

geben. Die nur durdi das Nachlassen der 

Speisespannung bedingte Nullpunktswan

derung beträgt erst bei schon stark ent

ladenen Batterien (also etwa nach einem 

Jahr Dauerbetrieb) monatlich etwa 1 °/o 
des Vollausschlages.

Schon die vorstehenden Ausführungen 

zeigen, daß die Schaltung nach Bild 3 trotz 

des geringen Aufwandes dem üblichen sym

metrischen Gleichstromverstärker über

legen ist. Weiterhin ist zu beachten, daß 

T 2 als B-Verstärker arbeitet. Eine an den 
Eingang gelegte Wechselspannung wird 

dadurch nach Verstärkung gleichgerichtet 

und zur Anzeige gebracht. Mit Vor- und 

Nebenschluß widerständen können Voll

ausschlag und Eingangswiderstand bei 

Gleich- und Wechselstrom auf denselben 

Wert gebracht werden. Da die Anzeige 

der Wechselgrößen nicht linear erfolgt, 

muß die Skala gesondert geeicht werden.

1.2. Ausgeführte Schaltung 

des Meßverstärkers

Das vollständige Schaltbild des Meßver

stärkers zeigt Bild 4. Die Eigenempfind

lichkeit ist bei Gleichspannungen etwa 

10 mV bei Vollausschlag. Da jedoch ein 

Überlastungsschutz mittels R 6 und R 7 
zweckmäßig schien, wurde bei der Ein

teilung der Bereiche erst vom nächsthöhe

ren Bereich ausgegangen. Dieser entspricht 

31,6 mV bei Vollausschlag, da alle Bereiche 
Zehnerpotenzen von 1 oder V* 10 sind.

Die Anfangsempfindlichkeit bei Strom

messungen wurde mit 0,1 ^A bei Vollaus

schlag gewählt. Zur Vereinfachung des 

Aufbaus erhielt das Gerät - wie im Ab-
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2N929 2N929

S0(*151 pA
schnitt 2.1, noch erläutert - Steckanschlüsse 

ohne Umschaltung auf Strom- und Span

nungsmessung. Der dadurch dauernd an 

den Eingangsklemmen liegende Neben

schlußwiderstand für Strommessungen be

trägt 1,462 MOhm; die Eigenempflndlichkeit 

ergibt sich daraus zu 78 nA bei Vollaus

schlag. Bei der ebenfalls im Abschnitt 2.1. 

erwähnten Umschaltung von Gleich- auf 

Wechselgrößen wird zum Empfindlich

keitsausgleich ein weiterer Nebenschluß 

von 1.5 MOhm an die Eingangsklemmen 

gelegt; der Wert von 78 nA gilt daher nur 

bei Wechselstrom, bei Gleichstrom ist die 

Eigenempflndlichkeit 57 nA. Diese beiden 

Werte können bei Gleichstrom mit R 10 
und bei Wechselstrom mit R 11 eingeregelt 
werden. Danach kann dann bei Gleich

spannung mit R 7 und bei Wechselspannung 

mit R 9 auf Vollausschlag bei einer Ein
gangsspannung von 31,6 mV abgeglichen 

' werden; der Kondensator C 1 läßt R 8 und

R 9 nur bei Wechselstrom wirksam werden. 
Zur Frequenzkorrektur bis 15 ... 20 kHz 

dient C 4, der angegebene Richtwert ist 

experimentell den Transistor- und Schalt

kapazitäten anzupassen

Wenn man nicht über für eine Direkt

eichung genügend empfindliche Meß

instrumente verfügt, dann kann man, aus

gehend von einer gut bekannten Spannung 

von etwa 1 V, die Eichspannung von 

31,6 mV mit Hilfe eines Präzisionsspan

nungsteilers erhalten, dessen kleinster 

Widerstand unter 1 kOhm liegt. Die Eich

ströme von 78 und 57 nA lassen sich in 

einem 10-MOhmPräzisionswiderstand er

zeugen, den man über die Eingangsklem
men an Spannungen von 790 mV oder 

580 mV legt. Bei Nachrechnung dieser 

Werte findet man eine Differenz von 

10 mV; sie erklärt sich durch den Span

nungsabfall am Eingangswiderstand von 

T 1.
Der mit dem Heißleiter (NTC-Widerstand 
Volvo „B8 320 07 P 150KS“) in Reihe lie

gende Widerstand wurde so gewählt, daß 

das Gerät laut Bild 5 in einem möglichst 

großen Temperaturbereich verwendbar ist.

Bild 5. Nullpu nktwandarung in Abhängigkail 
von dar Tamparatur in % das Vallauuchlags

Bild 4. Schaltung des Meßver
stärkers. Die Regel widerstände 
gestatten es, (Ur Gleich- und 
Wechselgrößen dieselben Strom- 
und Spannungsempfindlichkeilen 

des Meßgeräts einzusfellen

Wird der Wert des Heißleiters um etwa 

50 kOhm vermindert und der des Serien

widerstandes entsprechend erhöht, dann 

erhält man einen geringeren Temperatur
gang zwischen + 10 und + 35 °C, größere 

Abweichungen aber besonders bei tieferen 

Temperaturen.

Mit R 12 regelt man den vom Nullpoten

tiometer R 14 überstrichenen Bereich vor 
der endgültigen Eichung so ein, daß bei 

Maximalstellung von R 14 (Schleifer am 

Collector von T 2) das Meßinstrument bis 
etwa ein Zehntel der Skalenlänge aus

schlägt. Die Gegenkopplung ist dann 

maximal; sie verringert sich, wenn eine 

Abnahme der Betriebsspannung eine Null

punktkorrektur notwendig macht. R 13 
vermindert im gesamten Regelbereich 

(bis zu einer Betriebsspannung von etwa 

2,5 V) die Gegenkopplung entsprechend 

dem Verstärkunesverlust.

Aus den in Bild 4 angegebenen Werten 

läßt sich errechnen, daß die statische 

Stromverstärkung von T 1 bei einem Col
lectorstrom von rund 10 pA etwa 45 ... 60 

betragen muß. Mit T 2 erhält man eine 
lineare Verstärkung, wenn der Basisstrom 

klein gegenüber dem Collectorstrom von 

T 2 ist. Es genügt also, wenn die Strom

verstärkung bei lc — 20 pA mindestens 40 
ist. Am besten entspricht diesen Daten 

der SEL-Transistor 2N929 (B > 40 bei 

lc = 10 pA). Weiterhin sind beispielsweise 

auch (zu etwa 90 •/•) die von General 
Electric hergestellten besonders preisgün
stigen Planar-Epoxyd-Transistoren 2N2714, 
2N2924, 2N2925 und (zu etwa 60 fl/o) der 

Typ N2926 zu verwenden. Nicht genügend 

verstärkende Exemplare lassen sich für 

die Kompensationsdiode D einsetzen. 

Sollte der für T 1 verwendete Transistor 
eine zu hohe Stromverstärkung aufweisen, 

dann vergrößert man R 2 so weit, bis die 

Nullstellung mit R 12 wieder einzuregeln 
ist. Will man die dann gegebene höhere 

Empfindlichkeit nicht ausnutzen, dann 

kann man sie mit einem an die Eingangs

klemmen gelegten Nebenschluß verringern 

und damit die Nullpunktstabilität bei ge

schlossenem Eingang noch verbessern.

Bei den Epoxyd-Transistoren liegen die 

Anschlüsse in def sonst nicht üblichen 

Reihenfolge Emitter - Collector - Basis. 

Die lichtdurchlässige Epoxyd-Umhüllung 

bedingt einen störenden Photoeffekt, der 
einen licht geschützten Einbau notwendig 

macht.

2. Mtuunien
2.1. Strom- und

Spannungsmessungen

Bild 6 zeigt, daß bei Messungen von 

Gleichspannungen oder -strömen ein Kon

densator C 5 von 1 pF an den Eingangs

klemmen liegt. Dadurch wird vermieden, 

daß etwa überlagerte Wechselspannungs

anteile zur Anzeige gelangen. Parallel zu 

C 5 liegt der im Abschnitt 1.2. schon er

wähnte Nebenschluß R 17. mit dem in den 
beiden Betriebsarten die Stromempfind

lichkeit gleich gemacht wird. Bei Messung 

von Wechselgrößen werden diese beiden 

Elemente abgeschaltet. C 6 vermeidet, daß 

eine etwa vorhandene Gleichkomponente 

zur Anzeige gebracht wird. Im Gegensatz 

zu den üblichen Vielfachmeßinstrumenten 

kann somit das vorliegende Gerät die 

Gleich- und Wechselstromkomponenten 

eines Signals getrennt zur Anzeige bringen. 

Die beschriebene Angleichung der Ein

gangsempfindlichkeit für Strom und Span

nung gestattet es, dieselbe Nebenschluß-

Bild 6. Das Gerät gestattef die völlig getrennte 
und direkte Messung der Gleich- und Wechsel- 
kompanenten eines Stroms oder einer Spannung

reihe nach Bild 7 für Gleich- und Wech

selströme zu verwenden. Um leicht zu 

beschaffende Widerstandswerte zu er

halten, wurden für diese Werte Zehner

potenzen von 1 und 3,16 gewählt. Der 

Gesamtwert des Nebenschlusses ist 

1,462 MOhm. Der maximale Spannungs

abfall bei Strommessungen liegt bei den 

verschiedenen Meßbereichen und Vollaus

schlag zwischen 31,6 und 146,2 mV. Der

316 k

Bild 7. Die Sfrombaraiche erhält man durch 
einen Nebenschluß mit Anzapfungen, die 
Spannungsbereiche durch Serien widerstände

Einfachheit halber wurden die Nennwerte 

der Bereiche in runden Zahlen (zum Bei

spiel 3 anstatt 3,16) angegeben.

Zur Spannungsmessung benutzt man Se

rienwiderstände, deren Wert 10 MOhm je 

Volt Spannungsabfall sein muß. Um zu 

hohe und damit schwer zu beschaffende

Bild B. Schaltung zum hochohmigen Massen 
höherer Gleich- und Wechselspannungen

Widerstandswerte zu vermeiden, erhielt 

das Mustergerät nur bis zum Meßbereich 

1 V eine Kette von Serienwiderständen 

(Bild 7). Höhere Spannungen können ge

messen werden, wenn man nach Bild 8 

mit einem Umschalter einen Vorwider

stand von 31,6 MOhm an die Abgriffe des
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Nebenschlusses legt. Im Bereich 0,1 ^iA 

erhält man damit bei Vollausschlag 3,16 V 

und auf dem Bereich 0,316 pA dann 1 V 

usw. Es ist ersichtlich, daß diese Methode 

nur anwendbar ist, wenn die aufeinander

folgenden Bereiche in einem Verhältnis 

von 1 : VlÖ stehen. Für die Messung von 

Wechselspannungen muß, wie im Bild 8 

angedeutet, der so erhaltene Spannungs

teiler mit kleinen Kapazitäten frequenz

kompensiert werden. Weiterhin ist auf 

eine gute Abschirmung zu achten, denn 

bei 100 V und 10 kHz genügt bereits eine 

Kapazität von 0,015 pF, um das Gerät bei 

einem Strom von 0,1 pA zum Vollaus

schlag zu bringen.

Wenn nur mit Steckanschlüssen gearbeitet 

wird, können höhere Gleichspannungen 

gemessen werden, indem man den

Bild 9. Der Bereichumichaüer itl nicht 
erforderlich, wenn nur Gleichipannun- 
gen hochohmig gemessen werden sollen

31,6-MOhm-Widerstand in Reihe mit dem 

Plusanschluß legt (Bild 9). Die Minus

anschlüsse für die Bereiche 3, 10, 30, 100, 

300 und 1O00 V sind dann identisch mit 

denen der Strombereiche 0,1, 0,3, 1, 3, 10 

und 30 pA

Die Tatsache, daß keine der Eingangs
klemmen mit der Abschirmung verbunden 

ist, stört beim Messen von Gleichspannun
gen nicht, wenn das Gerät in einem 

Isoliergehäuse untergebracht wird. Wegen 

der Kapazität mit der Umgebung dürften 

jedoch Wechselspannungen auch bei 50 Hz 

nur auf den Bereichen 300 und 1000 V 

einigermaßen genau zu messen sein. Für 

Tonfrequenzmessungen ist deshalb nach 

Bild 10 ein in einem Tastkopf unterge-

30 mV

Bild 10. Tostkopf mif Spannungifailar zum 
Messen höherer Gleich- und Wechselspannungen

brachter Spannungsteiler vorgeschaltet. 

Da der kleinere Widerstand dieses Span

nungsteilers klein gegen den niedrigsten 
Eingangswiderstand des Voltmeters sein 

muß, kommt man auf bedeutend niedri

gere Widerstandswerte als beim Messen 

von Gleichspannungen nach Bild 9.

2.2. Widerstandsmessungen

Der Nebenschluß für Strommessungen hat 

Steckanschlüsse, an denen zusätzlich 

Widerstandswerte mit etwa Zehnerpoten
zen von 14,6 Ohm genannt sind. Mit Hilfe 

eines 1,5-V-Elements und bei einem Meß

abgleich auf 1,46 V können mit dem Meß

gerät Widers tandsmess ungen ausgeführt 

werden. Die Skalenmitte des Instrumenta 

wird dabei immer einer Zehnerpotenz von 

14,6 Ohm entsprechen. Der Einfachheit 

halber sind im Bild 11 und auf dem 

Mustergerät die Nennwerte der Bereiche 

mit 15, 150, 1500 Ohm usw. angegeben. Die 

genannten Werte zeigen, daß der Gesamt
wert des Nebenschlusses jetzt 14,6 MOhm 

groß sein muß. Unter Berücksichtigung

Bild 11. Zur Widerxfondsmessung wird der Nabcn- 
ichluflwidersland so erweitert, dafl der maximale 
Spannungsabfall etwa der Spannung einer zusätzlich 

notwendigen 1,5-V-Batterie entsprich!

Q22p

des Eingangswiderstandes des Meßgerätes 

ist daher bei Widerstandsmessungen der 

Nebenschluß um 12,8 MOhm zu erweitern. 

Gleichzeitig wird in der zugehörigen 

Schaltstellung R eines Umschalters (Bild 11) 
die Eingangsempfindlichkeit des Meßver

stärkers wieder durch einen direkt an die 

Eingangsklemmen gelegten Nebenschluß 

angepaßt. Dieser Nebenschluß enthält 

einen Regelwiderstand, mit dem man vor 

der Messung das Ohmmeter bei kurzge

schlossenen Eingangsklemmen auf Voll

ausschlag abgleicht. Da alle Widerstands

bereiche mit derselben Meßspannung 
arbeiten, ist es meistens nicht notwendig, 

diesen Abgleich bei Bereichswechsel nach

zuregeln. Die Bereiche 1,5 MOhm und 

15 MOhm benötigen zusätzliche Wider

stände zur Anpassung an den Nebenschluß; 

sie erhielten deshalb besondere Anschlüsse. 

Bei den anderen Bereichen werden die 

entsprechenden Anschlüsse der Strom

bereiche mitbenutzt.

Die Eichkurve des Ohmmeters erhält 

man, indem man den angezeigten Strom I 
(0 ... 100 mA) als Funktion des zu messen

den Widerstandes R aufträgt. Für l gilt

Rt*
im Meßbereich 15 Ohm also zum Beispiel

14,6 4- Ä '

3. Aufbau
Die Gesamtschaltung der. Meßkreise zeigt 

Bild 12. Die Anordnung der Anschlüsse 

entspricht der im Mustergerät nach Bild 13. 

Die zur Frequenzkompensation angegebe

nen Kapazitäten sind nur als Richtwerte 

zu betrachten, da sie sowohl von der Ein

gangskapazität des Verstärkers als auch 

von den Kapazitäten zwischen den An

schlüssen abhängen. Der Frequenzgang 

des Mustergerätes in den Spannungs

bereichen ist im Bild 14 wieder gegeben.

Zum Messen von HochfrequenzÄpannun- 

gen kann man einen zwei HF-Silizium- 

dioden (beispielsweise OA 91) enthaltenden 

Meßkopf nach Bild 15 verwenden. Mit 

diesem Tastkopf erhält man auf dem 

empfindlichsten Gleichspannungsbereich 

Vollausscblag bei etwa 300 mVeff. Durch 

zusätzliche Widerstände oder Spannungs

teiler auf der Gleichstromseite sind wei

tere Meßbereiche zu erreichen; bis 3 V

Bild 12. Goamfschal!- 
bild dar MeBkraisa

Bild 13 (unfan). AuBan- 
ansich! daa Musfar- 
gerätes (Taraga — 
Abgleich, Zero — 
Nullpunkfainstallung)
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müssen jedoch besondere Eichkurven an

gelegt werden.

Das Skalenblatt des Meßinstrumentes 

wurde nach Berechnung der Ohmskala 

und nach Aufnahme einer Eichkurve für 

Wechselgröflen gezeichnet Papier und

Karton sind als Grundlage schlecht ge

eignet, da sie meistens dünne, aus der 

Oberfläche austretende und den Zeiger 

hemmende Fasern enthalten. Deshalb 

wurde die vorhandene Metallskala mit 

weißer Mattfarbe überstrichen und nach 

dem Trocknen mit sehr feinem Schmir

gelpapier geglättet. Zum Zeichnen diente 

handelsübliche Tusche.

Von den beiden Nullreglern ist nur R 12 
(Bild 4) mit Hilfe eines Drehknopfs von 

außen bedienbar. Die Nulleinstellung mit 

R 16 bei geschlossenem Eingang ist weit
aus stabiler und auch nur auf den emp

findlichsten Meßbereichen von Belang.

◄ Bild 14. Friquenzgang in 
den Bereich«« 30 mV...1 V

Wn 0A91
Hh—M—t—°

VOA 91
I

Bild 15. Gleichrichter zur 
Meuung von HF-Spannung«n

Als Gehäuse wurde eine Plastikschachtel 

benutzt, die zur Abschirmung innen me

tallisiert wurde. Als Frontplatte diente 

eine Isolierplatte mit Kupferauflage, wie 

sie zur Herstellung geätzter Schaltungen 

verwendet wird. Der Nachbau des Gerätes 

läßt sich so mit einfachen Mitteln bewerk

stelligen; er ist besonders lohnend, da es 

ähnliche Geräte noch nicht im Handel 

gibt. (Fortsetzung folgt) 

diode auf 6,5 V konstant gehalten. Mit

dieser stabilen Spannung kann man die

Empfindlichkeit des Gerätes jederzeit

nacheichen.

Als Anzeigeinstrument ist ein Drehspul

meßwerk bis 1 mA Vollausschlag ver

wendbar. Von der Wahl des Instruments 

hängen die Spannungsverstärkung und die 

Dimensionierung der Widerstände R 3, 
R4, R5 und R6 (Tab. I) ab. Die Span
nungsverstärkung kann erhöht werden, 

wenn ein Arbeitspunkt mit größeren 
Strom- und Spannungswerten eingestellt 

wird.

Die in der Tabelle jeweils angegebene 

Betriebsspannung ist der niedrigste Wert, 

bei dem noch eine lineare Verstärkung 

möglich ist. Mit der im Bild 1 angegebenen 

Zenerdiode Z 6 ist die Spannung etwa 

6,5 V. Den Widerstand R 6 errechnet man 
mit Hilfe der Formel

p __ ^batt Ub

¡Kes

Darin ist Ubatt die Batteriespannung (mi

nimal), Ub die mit D 3 stabilisierte Be

triebsspannung und Igen der Gesamtstrom

A. SCHUMANN

Transistormeßverstärker für kleine Gleich
spannungen mit sehr hochohmigen Eingang

Bild 2. Ätzvorloge (Maßstab 1 .1) für die Platine

Der nachfolgend beschriebene Verstärker1) 

kann als Vorverstärker für einen Oszillo
grafen im Frequenzbereich von 0 bis 

= 10 kHz oder in Verbindung mit einem 

nachgeschalteten Drehspulinstrument als 

hochohmiges Meßgerät für kleine und (bei 

Spannungsteilung vor dem Eingang) auch 

für große Gleichspannungen verwendet 

werden.

Das Prinzip entspricht einem bereits be

schriebenen NF-Verstärker [1], Auch hier 

wird mit der Eingangsspannung die Fre

quenz eines Oszillators beeinflußt, wo

durch sich die Ausgangsspannung eines 

angeschlossenen Flankendemodulators än

dert (Bild 1). Die Eingangsspannung, die 

unverzerrt verstärkt werden kann, beträgt 
± 150 mV. Die Ausgangsspannung ist ent

sprechend der Eingangsspannung positiv 

oder negativ gegen Masse. Daß die Aus

gangsspannung im Leerlauf gegen Masse 

genau 0 V ist, wird mit folgenden Maß

nahmen erreicht: Am Widerstand R4 ent

*) DBF angemeldet; gewerbliche Ausnutzung 
nur mit Genehmigung des Verfassers

steht eine negative Spannung, die HF- 

Spannung am darüberliegenden Schwing

kreis L 2, C 3 wird mit der Diode D 4 po
sitiv gleichgerichtet. Die Spannungen sind 

so bemessen, daß hinter der Diode D 4 die 
Spannung 0 V gegen Masse ist. Der 

Diodenlastwiderstand R 5 ist nicht am 

„kalten“ Ende des Schwingkreises L 2, C 3 
angeschlossen, sondern an dem negativen 

Pol der Betriebsspannung. Dadurch ergibt 

sich bei gleichem Laststrom ein wesent

lich höherer Lastwiderstand und eine ent

sprechend größere Spannungsverstärkung. 

Die Leerlaufspannung am Ausgang wird 

mit dem Potentiometer R 7 auf „Null“ ge
stellt. Dabei wird außer der Diodenvor

spannung auch die Basisspannung ver
ändert, was auch eine Änderung der 

Spannung am Widerstand R4 zur Folge 
hat, die aber der Spannungsänderung am 

Flankendemodulator L 2, C 3, D 4 ent
gegengesetzt ist. Durch diesen Effekt wer
den Änderungen, die durch Temperatur

einflüsse entstehen, vermindert.

Die Betriebsspannung wird einer 9-V- 

Batterie entnommen und mit einer Zener-

Bild 3. Anordnung der Bauelemente

nach Tab I. Die Bilder 2 und 3 zeigen als 
praktisches Aufbau beispiel die Ätzvorlage 

für die Platine und die Anordnung der 

Bauelemente.

Schrifttum
[1] Extrem rauscharmer Transistcr-NF-Ver- 

stärker mit sehr hochohmigem Eingang. 
Funk-Techn. Bd. 19 (1S64) Nr. 22, S. 821

Bild 1. Schaltung das Tramiilormaßvantärkan

Tak. I. Dimensionierung de« Verstärkers

MeOwerk 1 mA/ 
150 Ohm

0,3 mA/
500 Ohm

100 ukl
1,6 kOhm

30 nA/ 
fi kOhm

R2 470 Ohm 1,8 kOhm 1,8 kOhm 1,8 kOhm
R3 6,8 kOhm 10 kOhm 12 kOhm 16 kOhm
R 4 27 Ohm 100 Ohm 220 Ohm 660 Ohm
R 5 2,7 kOhm 6,8 kOhm 27 kOhm 82 kOhm
Ig*» 10 mA 6 mA 2 mA 0,75 mA
Verstärkung 0,7 5f ach l.lßfach 2,1 fach 2,4 fach
Betrieb«-
apannung 4,6 V 4,2 V 4,2 V 4,2 V
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Philips Fernsehgeräte 
sind zukunftsweisend

~ Gekühltes Chassis
i 
a.

Die Konstruktion eines Philips Fernsehgerätes ist zuverlässig
und betriebssicher. Beispiel: Das kühle Chassis. Die tiefgezogene stabile 
Rückwand garantiert durch ihren Aufbau eine ausgezeichnete Be- 
und Entlüftung. Daraus resultieren gleichbleibend niedrige Temperaturen 
an den Bauelementen. Sie leben länger. Philips Fernsehgeräte 
sind Begriff und Maßstab internationaler Spitzenklasse.
Sie sind für die Zukunft gebaut. Sie bieten Zuverlässigkeit über viele Jahre.

doch. PHILIPS Fems etien



fZiA. ¿ten K W- /4*n&ten^'

KG. LICKFELD, dl 3 fm

Eine 20-Elemente-Dipolzeile für das 70-cm-Band
Arbeiten von Kmosko, Johnson (1] 
und Gr eenbl u m [2] aui dem Jahre 1956 
haben einen unerwarteten, einschneidenden 
Einfluß auf die Antennentechnik des UKW- 
Amateurs ausgeübt: Der Lang-Yagi wurde, 
zumindest In Deutschland, „Einheitsantenne“. 
K i e n c w und Priese [I] Überarbeiteten 
in langwierigen Feldexperimenten die 
amerikanischen Ergebnisse und beschäftigten 
sich mit dem 11- und 10-E lerne nte-Lang- 
Yagl für 144 — 146 MHz für 240-Ohm-Speise- 
leitung. L 1 c k f e 1 d (4) konstruierte letz
teren für 52-Ohm-Koaxlalleltung um, und 
dann war ein Standard erreicht, der bis zum 
heutigen Tage unangetastet geblieben ist. 
L 1 c k f e 1 d [5] beschrieb 1952 eine 12-Ele- 
mente-Dipolzeile für das 2-m-Band, die sich 
großer Bellebhelt erfreute, Hoyer [6] ein 
Jahr später eine 16-Elemente-Dlpo)zeile, die 
Ihm überraschende DX-Erfolge eintrug. Rot
hammel (7] machte 1959 auf die Vorteile 
der Dipolzelle aufmerksam: große Band
breite, Halbwertbreite der horizontalen 
Hauptkeule 80°, Erhebu ngs winkel der verti
kalen Hauptkeule kleiner als 5°. Die Dipol
zelle bietet sich also als DX-Antenne an, 
wenn Ausbreitungsmechanismen ausgenutzt

b—---- 345----- ►

Drehbare« Standrohr

Bild 1. Abmauungen und Aufbau dar Dipcl- 
zaila; S “ Ganzwaliandipcie. R — Reflektoren 

Bild 2. So entHand die 
Dipolzaile an einem ein

zigen Nachmitlag

werden können oder sollen, die einen mög
lichst kleinen Abstrahlungswinkel In der 
senkrechten Ebene erfordern, wie etwa 
troposphärlsche Überreichweiten oder Vor
wärtsstreustrahlung. Die weithin bekannten 
Stationen DL 3 YBA und DL 0 HH haben 
diese Vorzüge zu nutzen gewußt und waren, 
durch entsprechenden mechanischen Auf
wand, in der Lage, den nicht vernachläs
sigbaren Nachteil der Dipolzeile zu über
winden, nämlich Ihre verhältnismäßig 
große Windlast. Inzwischen sind Anten
nenrotoren auf dem Markt, die selbst 
schwerste Richtantennen zuverlässig mei
stern, und damit Ist eigentlich ein Entwick
lungsstand erreicht, der es DX-lnteressierten 
UKW-Amateuren nahelegt, sich der Dipol
zeile zu erinnern. Es sollte eine Situation 
herbeigeführt werden, die der in den USA 
üblichen entspricht; dort findet man einen 
ausgeglichenen Aufwand von Yagi-Richt
antennen auf der einen und von Dipolzellen 
auf der anderen Seite, um jeder Art von 
DX-Arbelt gerecht werden zu können, wo
bei der Meteorscatter-Berelch die Domäne 
der neigbaren oder auch nichtneigbaren 
Yagl-Rlchtantenne ist.
Die in der UKW-Amateurpraxis übliche Di
polzeile setzt sich aus einer Wand aus Ganz
wellendipolen mit lm Viertelwellenabstand 
hinter ihnen angeordneten Halbwellenreflek
toren, je zwei pro Ganzwellendipol, zusam
men. Während es außerordentlich schwierig 
ist, ein Yagl-System vorauszuberechnen, 
kann man, wie L 1 c k f e 1 d (8] gezeigt hat, 
Dipolzellen ziemlich genau auf dem Papier 
entwerfen, so daß sich Theorie und Praxis 
ausreichend genau decken.
Die lm Bild 1 gezeigte 20-Elemente-Dipol- 
zeile wurde für die Frequenz 434 MHz ent
worfen. Fünf Ganzwellendipole mit einem 
Eingangswiderstand von Rp = 1700 Ohm sind 
über Phasenleitungen parallel geschaltet, so 
daß sich ein resultierender Eingangswider
stand

Rp' = 1700 : 5 - 320 Ohm

ergibt. Die 0,25 ■ 1 entfernten Reflektoren 
verringern R^' um etwa 30 •/*, so daß sich ein 
Rp' = 224 Ohm elnstellt. Die 240-Ohm-Speise- 
leitung kann mit vertretbarer Fehlanpas
sung unmittelbar oder über einen 4 : 1-Trans- 
formator angeschlossen werden.
Für die Halterung der Elemente wurde ein 
hölzernes Gestell gefertigt (Bilder 1 und 2). 
das sich aus Leisten 20 mm X 40 mm und 
10 mm X 20 mm zusammenstellen läßt. Der 
Zusammenbau ist leicht innerhalb von zwei 
Stunden vorzunehmen. Die Elemente wer
den In Bohrungen stramm aufgenommen, 
die ihrem Durchmesser entsprechen, und mit 
„UHU hart“ festgelegt. Das Holzgestell wird 
zweckmäßigerweise zweimal mit Leinöl ge

strichen, und die Elemente erhalten einen 
Schutzanstrich aus „Ducolux farblos“. Am 
drehbaren Standrohr läßt sich die Richt
antenne mit zwei Schellen (Bild 1) befesti
gen. Die Orlglnalantenne kann über 
schaums tofflsol le rtes 60-Ohm-Koaxlalkabel 
„AL 2,3/7,3" und Balunschleife (Bild 3) ge
speist werden. Mit einem von DL 3 FO zur 
Verfügung gestellten und an einem kommer-

Bild 3. Verbindung der 
Balunschleife mif dem 
mittleren Ganzwellen

dipol der Dipalxeile

zlellen AbschJußwlderstand bei 432 MHz über
prüften SWV-Meßgerät ergaben sich die Steh
wellenverhältnisse m = 1,5 bei 1 = 434 MHz 
und m = 4 bei f = 432 MHz
Die Balunschleife wurde eingemessen, indem 
mit einem Grlddipmeter der Verkürzungs
faktor ky bei / = 145 MHz bestimmt und so
dann ein L/2-Stück für f = 434 MHz zuge
schnitten wurde [8].
Nach Einpassung und Ausrichtung der Ele
mente Ist die aus 1 mm dickem Kupferdraht 
gefertigte Phasenleitung welch anzulöten. 
Der Kupferdraht sollte gereckt und vorge
formt werden, so daß zwei Zickzackstücke 
zur Verfügung stehen. Die sich überkreu
zenden Leitungen biegt man in den Mitten 
zwischen den Ganzwellendipolen 10 ... 15 mm 
voneinander weg. Ganzwellendipole und Re
flektoren sitzen mit ihren Mitten so lm 
Gestell, daß sie symmetrisch fluchten. Zwi
schen den Reflektoren entstehen 5 mm breite 
Lücken, zwischen den Ganzwellendipolhälf
ten rund 60 mm breite. Dadurch ergibt sich 
aber eine gewisse Schwierigkeit für den 
stoßstellenfreien Übergang vom Trans
formationsglied zum mittleren Ganzwellen
dipol; Bild 3 zeigt, wie er gelöst wurde. 
Bild 4 läßt erkennen, daß die Speiseleitung 
nach hinten und schräg nach unten nieder
geführt wird. Am nächstgelegenen Punkt 
des Standrohres wird sie abgefangen, um 
mechanische Schwingungen zu vermelden und 
der Ganzwellendipolwand zusätzlichen Halt 
zu verleihen.
Der Verfasser muß die 20-Elemente-Dlpol- 
zeile über 20 m Kabel betreiben. Der Sender

Tak. I. Abmessungen ron 20-Elemente- Dipol seilen für 432 und 434 MHi
432 MHz 434 MHz

Länge der Ganz wo llen di polhälften 
Dorchmeeser der Ganzwellendipole 
Material der Ganzwellendipole
Länge der Reflektoren
Dnrchmesaer der Reflektoren
Material der Reflektoren
Länge der PhaaenleltungaabHchnitte
Durchmesser der Leiter der PhaaenJeitung 
Abstand Ganzwellendipole — Reflektoren 
Gewinn der Antenne

306 nun
4 mm 

Cu
360 mm

4 mm 
Al

340 mm
1 mm 

174 mm
~ 16 dB

304 mm
4 mm 

Cu
348 mm

4 mm 
Al

338 mm
1 mm 

173 mm 
es 16 dB
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VARTA
PERTRIX

Informationen

In unseren beiden vorangegangenen 
Informationen zeigten wir Ihnen 
die Bauprinzipien der bewährten 

„klassischen" Trockenbatterie und der
Hochleistungszelle in „paperlined"-Technik.
Wir möchten Sie nun mit dem LEAK PROOF-System 
und seinen Vorzügen bekannt machen:

VARTA PERTRIX 
LEAK PROOF 
ZELLEN
für Beleuchtung und Geräte. Besonders geeignet für 
alle Anwendungen, bei denen es auf Funktionssicherheit 
und lange Betriebsfähigkeit ankommt.
Kennzeichen:
Mantel, Abdeckscheibe und Bodenscheibe 
aus Stahlblech.
Vorzüge:
Gegenüber pappummantelten Zellen garantierte 
Lagerfähigkeit, Sicherheit gegen Aufquellen 
und Auslaufen der Elektrolyt-Lösung.
Die fünf Hauptbestandteile jeder 
LEAK PROOF-Zelle sind:

. Die stromliefernde Zelle, je nach Verwendungszweck 
in klassischem oder paperlined-Aufbau.

2. Die Isolation und Abdichtung aus einem 
mehrschichtigen, wasser- und 
elektrolytabstoßenden Spezialpapier.

3. Der dichtgefalzte Mantel aus Stahlblech.
4. Die Abdeckscheibe aus Stahlblech.
5. Die Bodenscheibe aus Stahlblech.

Die typischen Eigenschaften der
VARTA PERTRIX-LEAK PROOF-Zellen:
Durch die Umhüllung mit dem Stahlblechmantel und 
durch die hermetische Abdichtung
gegen die Außenluft sowie durch die Spezialisolation 
in Verbindung mit Deckel und Bodenscheibe, . 
wird das Austrocknen der stromliefernden Zelle 
weitgehend verhindert.
Außerdem bietet diese Konstruktion Sicherheit 
gegen Auslaufen der Elektrolyt-Lösung und Aufquellen 
der Zelle, sofern diese nicht grob überlastet, 
oder nach Entladung eingeschaltet im Gerät verbleibt.
Garantie:
Für alle LEAK PROOF-Zellen in Monogröße 
(Internat. Norm IEC R 20) garantieren wir 
eine Lagerfähigkeit von 2 Jahren, für LEAK PROOF- 
Zellen in Babygröße (Internat. Norm IEC R14) 
von 1 '/s Jahren, jeweils gerechnet ab Herstellungsdatum.
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Bild 4. Die montierte Dipolzeile 
über einem „3 FM-Yagi" für 145 MHz

hat eine Ausgangsleistung von rund 20 W, 
so daß an der Antenne etwa 10 W HF an
stehen. Für den Gewinn einer Dipolzeile 
mit Reflektoren gibt Williams {B] 
G = 4 n an (n = Anzahl der Elemente); für 
die beschriebene Dipolzeile ergäbe das einen 
Gewinn G = 80. Eine Messung von G konnte 
nicht vorgenommen werden, Jedoch dürfte 
sich der Gewinn etwa zwischen 35 und 45

■Q BASTEL-ECKE

Transistor-HF-Vorstufe für 30 MHz
Vorstufen verstärken das Antennensignal 
und verringern etwaige Störstrahlungen von 
Empfängern. Ganz besonders wichtig ist die 
HF-Vorstufe bei der Demodulation durch 
Audion- oder Pendelaudlon-Schaltungen. Sie 
trennt in einer Richtung (Ausgang gegen 
Eingang) den Pendler von der Antenne und 
verstärkt In der anderen Richtung (Eingang 
gegen Ausgang) das AntennenslgnaL
Die nachstehend beschriebene, mit einem 
Transistor aufgebaute Vorstufe ist für einen 
festabgestimmten Kanal im 10-m-Band aus
gelegt. Die Verstärkung ist etwa siebenfach. 
Die Stromversorgung erfolgt aus einer 9-V- 
Trockenbatterie.

Schaltung

Der Transistor AF 134 wird in Emitterschal
tung betrieben. Bild 1 zeigt die gesamte 
Schaltung. Das Antennensignal gelangt über

Bild 1. Schaltung einer Tran- 
ii«1or-HF-Von1ufe für 30 MHz

Elnzeltellliste

Rollkondensatoren 
Keramische Konden-

(Wima)

satoren (Dralowid)
Lufttrimmer (Hopt)
Einstellregler ..Tr 59 Tr“ (Dralowid)
Spulenkörper „Sp 9 KW" (Vogt)
Lochplatte „ExCu 1“ (Deutsch-

laender)
Transistor AF 134 (Telefunken)

bewegen, was einer Leistungsverstärkung 
von 15 ... 16 dB entspräche. Innerhalb von 
wenigen Tagen konnten mit der beschriebe
nen Dipolzeile Stationen in Deutschland, 
Holland, Belgien und England erreicht wer
den; eine kurze Versuchsreihe über eine 
Distanz von rund 200 km mit DL 1 LB er
brachte ermutigende Resultate. Die Dipol
zeile ist es wert, daß sich der experimen
tierfreudige UKW-Amateur wieder mehr mit 
Ihr beschäftigt.

Schrifttum
11] Kmosko, J. A., u. Johnson, H. G.i 

Long long yagis. QST Bd. 40 (1956) Nr. 1
[2] Greenblum, C.: Notes on the devel
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Nr. 8

[3] K i e n o w H.: Die Yagi-Antenne für den 
2-m-Mann (unveröffentlichtes Manuskript, 
Bückeburg 1959)

[4] L i c k f e 1 d , K. G.: 10-Element-Yagi für 
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Bild 2. Maßskizze der Montage
platte mil Anordnung der Einzelteile

Bild 3. Ansicht der fertig aufgebauien HF-Varslufe

den Kondensator C 1 zu einer Anzapfung 
des Eingangskreises C 3, LI. Von der zwei
ten Anzapfung der Spule L 1 wird die Hoch
frequenz kapazitiv an die Basis des Transi
stors gekoppelt.
Der Regler R 2 und der Widerstand R 1 legen 
die Basisvorspannung und damit den Arbeits
punkt fest. Zur Collectorstrom-Stabilislerung 
liegt im Emitterkreis der Widerstand R 3, 
der für HF durch C 4 überbrückt ist. Die 
verstärkte HF wird am Arbeitswiderstand R 4 
kapazitiv abgenommen und der nachfolgen
den Stufe zugeführt.

Aufbau

Der mechanische Aufbau ist bei Transistor
schaltungen unkritisch. Da sie relativ nieder
ohmig sind, treten selten wilde Schwingun
gen auf. Abschirmmaßnahmen erübrigen sich 
daher. Es sollte lediglich darauf geachtet 
werden, daß Eingang und Ausgang der Stufe 
nicht direkt nebeneinander angeordnet wer

den. Bild 2 zeigt die Aufteilung der Bau
elemente aui der 70 mm X 55 mm großen
Lochplatte.

Inbetriebnahme
Zuerst wird mit einem Griddipmeter der 
Eingangskreis C 2, LI auf die Empfangs
frequenz grob eingestellt. Dabei soll der 
Trimmer C 2 ungefähr zu zwei Drittel ein
gedreht sein. Jetzt schließt man an den 
Antennenkondensator C 1 einen Meßsender 
und an den Ausgangskondensator C 5 ein 
HF-Röhrenvoltmeter oder besser einen Os
zillografen an. Spule LI und Trimmer C2 
sowie Regler R 2 sind auf maximale Aus
gangsspannung abzugleichen.
Die Spule L 1 Ist auf einen Vogt- Körper 
„Sp 9 KW“ gewickelt und hat zehn Windun
gen CuL-Draht 0,8 mm 0- Die Basisanzap
fung Hegt bei der siebenten und die Anten
nenanzapfung bei der fünften Windung vom 
kalten Ende des Kreises. Je nach verwen
deter Antenne kann die Anzapfung für C 1 
etwas variieren. Der beste Punkt ist durch 
Versuch zu ermitteln. di.

Eine Lame für den Bastler!
Daß den Bastlern nicht immer das nölige Ver
ständnis entgegengebracht wird, mißfällt einem 
jungen FUNK-TECHNIK-Leser. In den nachste
henden Befrachtungen äußert er seine Meinung.

Bastler werden oft etwas geringschätzig über 
die Schulter betrachtet. Warum eigentlich 
nur?
Wir sind gewohnt, die Menschen und ihre 
Tätigkeit in irgendeine Klasse, eine Kate
gorie einzuordnen, und sprechen von Hand
oder Kopfarbeitern, Gebildeten und Unge
bildeten, Besitzenden und Habenichtsen. 
Beim Bastler gelingt diese Einordnung nicht. 
Den Bastler findet man in allen Klassen 
und Ständen, bei alt und Jung, reich und 
arm, unter gebildeten und einfachsten 
Menschen.
Wer oder was ist denn nun eigentlich ein 
Bastler? Bastler bauen zusammen, Bastler 
flicken herum. Und da es im Alltag so vieles 
zu bauen und zu flicken gibt, ist ein Bastler 
ein immer sehr tätiger Mensch. Seinen Mit
menschen geht er hilfreich zur Hand; er 
kann und will überall helfen.
Der Bastler denkt selten nur an die ma
terielle Auswertung seiner Kenntnisse. Na
türlich freut er sich, wenn seine Arbeit 
einmal etwas einbringt, doch steckt er das 
verdiente Geld meistens sofort wieder in 
neue Projekte. Ein Bastler hat am Erwerb 
eines guten Werkzeuges oder Meßinstrumen
tes eine Riesenfreude. Er freut sich, wenn er 
auf Ausstellungen oder in Schaufenstern 
Geräte und Instrumente, Werkzeuge und 
Zubehörteile entdeckt, die ihm sinnvoll und 
praktisch erscheinen, obwohl er sie sich oft 
niemals wird leisten können.
Der echte Bastler ist Idealist. Er ist auch an 
ein sauberes, scharfes Denken gewöhnt, hat 
Geduld, Ruhe und Ausdauer. Man muß ein
mal dabeigewesen sein, wenn zum Beispiel 
bei einem Modellfiug-Wettbewerb eine hoch
wertige elektronische Anlage zertrümmert 
wird. Ihr Erbauer gibt sich selbst dann nicht 
geschlagen; schon am selben Tage beginnt 
er wahrscheinlich mit dem Bau eines neuen 
Gerätes.
Abgesehen von sportlichen Vergleichen, gibt 
es wohl nur wenige Hobbys, die so viele 
wertvolle menschliche Eigenschaften fördern 
wie gerade das Basteln.
Ist der Bastler auch ein selbständig denken
der Mensch, so wird er Jedoch kaum in die 
Isolation gehen. Er findet immer Gleich
gesinnte, die ihn fördern oder denen er 
helfen kann.
Natürlich sind Jene Sinnierenden nicht un
bekannt, die nie aufmerksam einem Ge
spräch zuhören können, das nicht gerade um 
ihr Steckenpferd geht. Mit ihren Besessen
heiten von Ideen, Gedanken und Erfindungen 
können diese Menschen zu einsamen Grüb
lern werden, die keiner mehr mjag und 
versteht. Das aber sind doch wohl Aus
nahmen. Bie.
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H. VOGT

Kleinstzulässiger Lostwidersland von
Röhren und Holbleilern in Abhängigkeit
von ihrer zulässigen Verlustleistung

Dar Aulsatz behandell die Ermittlung der Formel lür den klainsi- 
xulfixsigan Lastwidarztand van Schaltalamenien. Der errechnete 
Zusammenhang wurde grafisch dargesielll, so daß man aus dem 
Diagramm den gesuchten Lastwiderstand unmittelbar ablasan 
kann. Außerdem ist dargestellt, wia weit man den Lostwidersland 
bei galvanischer Ankopplung eines zusätzlichen Netzwerks ver
kleinern darf, ohna daß dia zulässige Verlustleistung überschritten 
wird; Dia Berechnung wurde (Ur eine Transislorschaltung durch- 
gafUhrt, ist aber auch für andere Schallalamante wie beispiels
weise Röhren, Dioden. NTC-Widerstände usw. gültig.

Um den kleinstzulässigen Lastwiderstand 
zu ermitteln, wird die Leistungshyperbel 
errechnet und in das Kennlinienfeld des 
betreffenden Schaltelements eingetragen 
(Bild 1). Danach zeichnet man an diese

Bild 3. Diagramm zur Ermittlung des kleinstzuläiiigen Lastwiderstands

Hyperbel die Tangente, die den auf der 
Abszisse dargestellten Wert Uo der Bat
teriespannung schneidet. Diese Tangente 
stellt die Widerstandsgerade des gesuchten 
kleinstzulässigen Lastwiderstands Rn dar. 
Wie sich mit Hilfe der analytischen Geo
metrie zeigen läßt, liegen die Koordinaten

des Berührungspunkts der Geraden mit 
der Hyperbel auf der halben Versorgungs
spannung und auf der Hälfte des vom 
Lastwiderstand begrenzten Stroms. Daraus 
folgt, daß der Lastwiderstand Ra und der 
Innenwiderstand Rj des Schaltelements 
gleich sein müssen. Aus diesen Überlegun
gen ergibt sich das im Bild 2 gezeigte Er
satzschaltbild. Mit den Bezeichnungen im 
Bild 2 gilt dann

P - Pv

y, 

Pv =
R,

R, - R.

U.'
Pv - ——. (1)

4 R.

Wenn man Gl. (I) nach Ra auflöst, erhält 
man die gesuchte Formel für den kleinst

zulässigen Lastwiderstand

Das Diagramm (Bild 3) zeigt die grafische 

Darstellung der Gl. (2). Bei gegebener Ver

lustleistung Py und Betriebsspannung Uq 

läßt sich der kleinstzulässige Lastwider
stand unmittelbar entnehmen. Bei den 
eingeklammerten Zahlenwerten sind 
Widerstand und Leistung mit 100 multi
pliziert, während die Spannungsparameter 
nur mit 10 erweitert sind, weil Uq qua
dratisch in Gl. (2) eingeht. Auf den beiden 
gestrichelten Linien stimmen die Zahlen
werte der Spannungsparameter mit denen 
der Widerstände überein. Es lassen sich 
also auch beliebige Spannungszwischen
werte aus dem Diagramm ablesen.
Wird ein zusätzliches ohmsches Netzwerk 
galvanisch am Lastwiderstand angekop
pelt, so kann dieser weiter verkleinert 
werden, weil dabei die Betriebsspannung 
für das Schaltclement infolge Spannungs
teilung herabgesetzt wird. Beispiele für 
diesen Betriebsfall sind der Spannungs
teiler in bistabilen Multivibratoren und 
Schmitt-Triggern sowie die Auskopplung 
mit Hilfe einer Zenerdiode.
Im Bild 4 ist der Eingangswiderstand des 
zusätzlich angeschlossenen Netzwerks im 
Widerstand Rp zusammengefaßt, der an 
der Spannung Uj liegt. Der Abschluß
widerstand Ru' darf um so kleiner sein, 
je niederohmiger Rp ist. Der im Hinblick 
auf die maximale Verlustleistung Py 
kleinstzulässige Abschlußwiderstand Ra' 
ergibt sich aus folgenden Überlegungen: 
Die im Bild 5 dargestellte Schaltung ist für 
einen bestimmten Widerstand Rj der 
Schaltung im Bild 4 äquivalent. Die Span
nung Ui ist bei gesperrtem Transistor

p
ux -U,------------------ (3)

Ra' 4- Rp

Den Widerstand R, (Bild 5) kann man als 
Abschlußwiderstand des an die Spannung 
Ul gelegten Transistors betrachten, so daß 
mit Gl. (2) sinngemäß

UJRi =------l— (4)
4 Pv

gilt.
Der an der Spannung Uq liegende Span
nungsteiler Ra', Rp im Bild 4 läßt sich in 
die Spannungsquelle Uy mit dem Innen
widerstand Rt umwandeln (Bild 5). Der 
Innenwiderstand ist dann

(6)

Setzt man Gl. (3) und Gl. (5) in Gl. (4) ein, 
so ergibt sich nach einigen Umformungen

Ra'3 + Ra' RP-------— Rp = 0 . (6)
4 Pv

In der quadratischen Gl. (6) substituiert 
man Pp durch Ra, löst nach Ra' auf 
und dividiert schließlich durch Rp. Es er
gibt sich dann

Gl. (7) ist im Diagramm Bild 6 grafisch 
dargestellt. Den Betrag für Rn kann man 
Bild 3 entnehmen. Damit errechnet man 
Ra/Rp und ermittelt aus Bild 6 den zuge
hörigen Betrag für Ra'/Rp. Multipliziert 
man den gefundenen Wert noch mit Rp, 
so ergibt sich der gesuchte kleinstzulässige 
Lastwiderstand Ra’. Man kann Ra' selbst
verständlich auch direkt aus der Bezie
hung

errechnen, die sich nach einigen Umfor
mungen aus Gl. (6) ergibt.

Bild 4. Erzotzsc haitu ng mit zu
sätzlich am Laitwideritand gal
vanisch angekappellam Natz- 

wark

Bild 5. Der Schaltung im Bild 6 
lür einen beitimmten Widar- 
itand R( äquivalente Schal

tung

Bild 6. Diagramm zur Ermitt
lung von Ra' W
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WIMA-

MKS

Metallisiert« Kunettollen-Konden- 
satoren.
Spezialausführung für Leiterplat
ten In rechteckigen Bauformen mit 
radialen Drahtanschlüaaen.
Vorteile:
e Geringer Platzbedarf auf der 

Leiterplatte.
e Exakte geometrische 

Abmessungen.
e Genaue Einhaltung des Raster

maßes.
e Kein Vorbiegen der Drähte vor 

dem Einsetzen in Leiterplatten.
• Unempfindlich gegen kurz

zeitige Überlastungen durch 
Selbstheileffekt.

• HF-kontaktsicher und induk
tionsarm.

• Verbesserte Feuchtesicherheit.
Betriebsspannungen:
250 V- und 400 V-;
Un^IOO V— in Vorbereitung.

Moderne

E©6l6mTr
die 

Elektronik

Metalllderte Kunitfollan-Konden- 
satoren In Becharauaführung.
Mit hohem konstantem Isolations
widerstand und bisher unerreicht 
kleinen Bauformen bei größeren 
Kapazitätswerten.
Zwei Ausführungen :
MKB 1: Im rechteckigen Alu- 
Becher mit Lötösen und Schraub
bolzenbefestigung. Gießharzver
schluß.
MKB 2: Mit axialen Anschluß
drähten im ovalen Alu-Becher.
Betriebsspannungen: 250 V— (bis 
16 |1F) und 400 V- (bis 6 p-F).

Prospekte Ober unser gesamte« 
Fabrlkatlonaprogramm aut 
Antrag«.
WIMA WILH. WESTERMANN 
SPEZIALFABRIK F. KONDENSATOREN 
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... nicht ganz —
aber es geht nicht mehr ohne Liefertermin.
Durch die Nachfrage nach unseren Geräten wurde unsere 
Planung weit übertroffen.
Die Präzision unserer Arbeit werden wir aber durch diese 
Terminnot nicht beeinträchtigen lassen.
Die Kapazität unseres neuen Werkes wird den derzeitigen 
Engpaß aufheben.

reVox
TECHNISCHER STECKBRIEF:
Dreimotorenlautwerk mit polumschaltbarem Synchron - Capstanmotor für 
19,05 und 9,5 cm/sec. Maximaler Spulendurchmesser 26.5 cm. 3 Ringkern
köpfe in 2- oder 4-Spur-Technik. Je 2 getrennte Aufnahme- und Wiedergabe
verstärker. Kathodenfolgerausgänge. 6 Watt Kontrollverstärker mit Vor-Hinter- 
Band Schalter. Aussteuerungskontrolle mit 2 VU Metern. Trickaufnahmen, wie 
Duoplay, Multiplay und Echo, ohne Zusatzgeräte.
Das Gerät kann horizontal und vertikal betrieben werden. Empfohlener 
Verkaufspreis: DM 1660 —

Ausführliches Informationsmaterial erhalten Sie über REVOX G.m.b.H., 
Abt. G, 7800 Frelburg/Br., LangemarckstraBe 112.

(Die Aufnahme urheberrechtlich geschützter Musikwerke bedarf der Ein
willigung der Berechtigten, z. B. der GEMA.)



„Rainbow",
ein neues
Marconl-
Sfurmwarn-
Radargerfil

Turm dei Wetler-Radargerätei 
mit der ParabolspiegelaNenne

Die Firma Marconi hat ein neues meteorolo
gisches Radarsystem „Rainbow“ entwickelt, 
das Stürme und Regenwolken innerhalb 
eines Gebietes von 125 000 Quadratmeilen 
erfassen kann. Das Gerät ist besonders 

geeignet für die Benutzung auf Flughäfen 
für das Luftverkehrs-Kontrollzentrum sowie 
für die meteorologische Überwachung in 
großen Gebieten, für dJe sonst eine Anzahl 
von Ausrüstungen erforderlich wäre.

Der mit einem Klystron bestückte 70-kW- 
Hochleistungssender (9415 ..9745 MHz, Impuls
länge 2 ps, Impulsfolgefrequenz 316 Hz) und 
der Empfänger (Rauschfaktor besser als 
11 dB) befinden sich in einem etwa 3,6 m 
hohen, konisch geformten Aluminiumturm 
(Plattformdurchmesser etwa 1,B m), auf dem 
sich eine Parabolspiegelantenne dreht.

Die Anlage erfordert nur eine einfache 
Starkstrom-Leistungsversorgung. Die kom
plette Turminstallation verträgt Windge
schwindigkeiten bis zu 120 Knoten und 
arbeitet einwandfrei bis zu Windgeschwin
digkeiten von etwa 80 Knoten. Spezialfllter 
an allen Luftdüsen machen die Einrichtung 
klimafest und schützen sie gegen Sand, 
Staub und Feuchtigkeitseinflüsse.
Die Antenne liefert einen 1,4° breiten Strahl, 
der es erlaubt, Sturmzentren nach Azimut 
und Höhe genau nachzu weisen. Der Antriebs- 
und Kippmechanismus der Antenne ist hinter 
dem Antennenspiegel aufgebaut. Die Parabol- 
splegelantenne rotiert laufend mit 13 U'min 
im Azimut und kann in der vertikalen Ebene

automatisch zwischen — 1° und + 5° gekippt
werden
Das Radarsystem besteht aus drei Baugrup
pen: Sender/Empfänger, Turm mit Antennen
aufbau und Anzeigeeinrichtung.
In dem Gehäuse des Senders und Empfän
gers sind auch ein Bereichsmarkengenerator 
und ein Teil der Stromversorgungskontroll- 
elnrlchtung eingebaut. Die Antenne arbeitet 
mit Dipolspeisung und hat einen Durchmes
ser von etwa 1,8 m.
Die Wiedergabeeinrichtung besteht aus einem 
Panorama-Sichtgerät; eine Nordmarke er
möglicht die genaue Orientierung. Es sind 
sechs verschiedene Wiedergabebereiche von 
12,5 ... 200 Seemeilen (12,5, 25, 50, 100, 150, 200 
Seemeilen) vorhanden. Feste Bereichsringe 
geben die Entfernungen 2,5, 5, 10, 20, 30 und 
40 Seemeilen an. Ein besonderer Vorzug ist 
noch eine veränderbare Bereichsmarkierung, 
die zwischen 5 und 100 •/> des wiedergege
benen Bereichs in sechs sich überlappenden 
Bereichen eingestellt werden kann. Die An
zeigegenauigkeit ist besser als 1 •/• des ein
gestellten Bereichs.
Mit dem Turm der Anlage ist das Sichtgerät 
Über ein einziges mehradriges Kabel verbun
den. Es kann in Entfernungen bis etwa 
1000 m vom Turm aufgestellt werden. h

Bekannte
Orchester

zum Tanz

spielen
für Sie

Das stimmt! Sie können, wann immer Sie wollen, die Musiker und Solisten 
Ihrer Wahl im eigenen Heim spielen lassen. Dabei werden Ihre Gäste 
glauben, Sie hätten ein Tanzorchester engagiert. - So natürlich klingt eine 
gute Stereo-Anlage mit einem

Sennheiser Stereo-Verstärker (HI-FI)
Zwei Typen stehen Ihnen zur Verfügung. Der unten abgebildete Verstärker 
VKS 604 mit 2x50 Watt Musikleistung und der etwas kleinere VKS 254 mit 
2x20 Watt Musikleistung (nicht überall sind extreme Lautstärken erwünscht). 
Beide Modelle vermitteln Ihnen klangliche Erlebnisse, die Ihre Erwartungen 
bestimmt übertreffen. Sennheiser Verstärker holen aus Ihren Schallplatten 
letzte Feinheiten heraus.

Fordern Sie bitte unsere Verstärker - Prospekte unverbindlich an

I E ISE

3002 Biissendorf / Hann.



Obwohl unter Technikern die nachfolgend beschriebenen Feh
ler in ihrer Ursache bekannt sind, stellt man häufig fest, daß
bei den Fernsehteilnehmern off das Fernsehgerät fUr den feh
lerhaften Empfang verantwortlich gemacht wird. In diesen
Fällen ist gründliche Aufklärung ratsam.

Femseh-
Service

_________ J

Neben dem Bild entsteht ein zweites, schwächeres Bild
gleichen Inhalts

Bild 1 zeigt die Auf
nahme eines soge
nannten „Geisterbil
des". Es entsteht Im
mer dann, wenn 
zwei verschiedene 
Trägerwellen emp
fangen werden. Eine 
davon ist die direkt 
vom Sender einge
strahlte Welle, die 
zweite wurde irgend
wo (zum Beispiel an 
einem Berg, Ge
bäude oder derglei
chen) reflektiert. 
Natürlich muß die
am Berg reflektierte 
Welle einen län
geren Weg zurück- 
iegen. Sie kommt 
entsprechend später an.

Bild 1. „Geijlerbild" infolge Reflexion 
dei Sendersirahls an einem Hindernis

Da aber in der Zwischenzeit im Fernseh
empfänger die Zelle weitergeschrieben wurde, macht sich dieser 
Zelt- beziehungsweise Wegunterschied als Geisterbild bemerkbar. 
Sehr ausführlich wurde auf diese Verhältnisse Im Heft 12/1964 hln-
gewlesen1).
In besonderen Fällen können Geisterbilder sogar dazu führen, daß 
die Zeilensynchronisation beeinflußt wird und die vertikalen Blld- 
telle verzogen erscheinen. Abhilfe kann hier vor allem durch eine 
stark bündelnde Antenne geschaffen werden; eventuell sind neben
einander aufgebaute Zwillingsantennen zu errichten. Dabei muß die 
Antenne so ausgerichtet werden, dafl das Geisterbild möglichst 
schwach erscheint. Treten bei der Verwendung hochwertiger Richt
antennen Ubersteuerungserscheinungen des Empfängers auf, dann ist 
die Empfangsspannung mit Hilfe eines Dämpfungsglledes auf den 
Normalwert zu reduzieren.

Über das Bild laufen punktförmige Störungen

Bild 2. Storungen auf dem Bildschirm, 
hervorgerufen durch ZOndkerzenfunken

Hauptmerkmal die
ses Fehlers ist die 
zeitlich unterschied
liche Dichte und 
Stärke der durch das 
Bild laufenden Stör- 
llrden und -punkte. 
Im Ton Ist manch
mal ein Prasseln zu 
hören. Bel beson
ders starken Stör
signalen kann sogar 
die Zellen- und Blld- 
synchronlsatlon be
einflußt werden 
(Bild 2). 
Bei dieser Erschei
nung handelt es sich 
um starke Funken
störungen eines In 
der Nachbarschaft

betriebenen Kollektormotors oder um Zündfunkenstörungen vorbei
fahrender Kraftfahrzeuge. Die Kfz-Störungen erkennt man an den 
weit auseinandergezogenen Störimpuisen.
Ein Kollektormotor-Störer (Haushaltsgerät usw) In der Nachbar
schaft ist im allgemeinen bald festzusteilen, vor allem bei Heran
ziehung des Funkstörungs-Meßdienstes der Deutschen Bundespost. 
Der Besitzer des störenden Gerätes wird In solchen Fällen sehr 
schnell von der Bundespost die Auflage bekommen, den Motor gut 
mit Hilfe von Störschutzkondensatoren und/oder Drosseln zu ent
stören.
Auf die Entstörung vorbeifahrender Autos kann der Fernsehteil
nehmer jedoch nur selten einwirken. Kraftfahrzeugstörungen sind 
aber nach allgemeiner Einführung einer Grundentstörung für Kraft
fahrzeuge schon etwas seltener geworden. Bei verhältnismäßig tief 
angebrachten Fernsehantennen In der Nähe von sehr befahrenen 
Straßen können sie sich jedoch noch recht unangenehm bemerkbar 
machen. Für den Fernsehteilnehmer kommt es nun darauf an, das 
Eindringen dieser Störungen in den Empfänger weitgehend zu ver
hindern. Die Antenne mluß deshalb so versetzt werden, daß sie ein 
Minimum an Störstrahlung und ein Maximum an Sendeenergie auf
nimmt. Eine Ausblendung der Einstrahlung von der Straße her ist 
beispielsweise mit einer möglichst hoch angebrachten und gut aus
gerichteten Mehretagenantenne möglich, deren Zuleitung zum Emp
fänger aus abgeschirmtem Anlennenkabel besteht. d.

') M ü 1 1 e r , F.: Gellter-Geometrle. Funk-Techn. Bd. 11 (19C4) Nr. 13. 
S. «37-431
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VARTA
DEAC
stellt vor:

4510
Abmessungen: 13,5 mm 0 
50 mm hoch
Gewicht: 23 g
Nennspannung: 1,2 V 
Nennkapazität: 450 mAh 
10-stündlg

Planen Sie den Bau 
von schnurlosen Elektrogeräten?
Diese wiederaufladbare, gasdichte Nickel-Cadmium
Zelle hat einige besondere Vorteile: günstiges 
Leistungsgewicht, günstiges Leistungsvolumen und 
große Leistungsfähigkeit.
Bisher wurde sie vorwiegend als Stromquelle für 
Schwerhörigengeräte, Meßgeräte und Kofferradios 
verwendet. Aber vielleicht ist gerade die Zelle 451 D 
für Ihr schnurloses Elektrogerät besonders 
geeignet.
VARTA DEAC baut serienmäßig Stahlakkumulatoren 
in den Kapazitäten von 0,02 Ah bis 1000 Ah.
Nutzen Sie bei Ihren Überlegungen die Erfahrungen 
der VARTA DEAC. Unser Berater steht Ihnen zu 
einem Gespräch gern zur Verfügung.
VARTA DEUTSCHE EDISON-AKKUMULATOREN-COMPANY GMBH 
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immer wieder ¡VARTAJ wählen



Der preisgünstige

Spezial-KW-Empfänger „Palace“
4 Bänder

Band 1 550 kHz - 1600 kHz
Band 2 1,6 MHz - 4,4 MHz
Band 3 4,5 MHz - 11 MHz
Band 4 11 MHz - 30 MHz

Direkt ablesbare Bandspreizung S-Meter.Telegrafie-Empfang BFO.

TELETEST
RV-12
das präzise
Röhrenvoltmeter

hohe zeitliche 
Konstanz

kein Nachregeln 
beim Bereichswechsel

Spezial-Meßwerk 
hoher Genauigkeit 

Ausführliche Druck
schrift anfordern '

Komplett mit allen 
Prüfkabeln DM 269.-
HF-Tastkopf DM 16.
30 kVTastkopf DM 39.-

Gleichspannung
Wechselspannung
NF und HF
UKW bis 300 MHz
Ohm, Megohm und dB 
7 Bereiche 1,5 —1500V 
Effektiv- und Scheitelwerte

KLEIN * HUMMEL
STU TT GART 1 - POSTFACH 402

Automatischer Störbeg renzer - ANL. 
Empfangsbereitschaftsschalter. Eingebauter Lautsprecher. Kopfhörer- bzw. Zu satzlaulspr echer-Anschlu ß.
Eingebaute Pei Irahmen-A ntenne für MW, ausziehba re Teleskop
antenne für KW-Band. Ausgangsleistung: ca. 1 Watt Netzanschluß 
220/110 V. R|M-Preis DM 256.80

KW-Empfänger SR 600
mit quarzgesteuertem 1. Oszillator
7 Amaleur-Bandbereiche 3.5- 30 MHz, dabei 11 Bereiche a/600 kHz einstellbar, Grund- ausrüsiung mil 6 Empfangsquarzen.
Empfindlichkeit: AM geringer als 1 uV bei S/N 10 dB GW geringer als 0,5 uV bei S/N 10 dBTrennschärfe: 4 Einstellungen mit Schaller wahlbar - 0,5 kHz für CW, 1,2 kHz für QRM-SSB, 2.5 kHz fur SSB, 4 kHz für AM.
Natchfilterdämpfung größer als 50 dB
Frequenzstabilität: besser als 1 kHz, 1 Stunde nach Anheizzeil; besser als 0,5 kHz bei 10 % Netzschwankungen. Eingebauter 100-kHz- 
Eichgenerator. Stromaufnahme ca 50 Walt Viele weitere Vorteile!
RIM-Preis einschließlich 6 Quarze - solange Vorrat - DM 998.-
Verlangen Sie Angebot „Palace“ und R IM-KW-Ham marlund-Prag ramm !

[radio-rim*]
8 MÜNCHEN 15, Abt. F. 2, Bayerstraße 25 am Hbf.

Schlechte Empfangslage?
Nehmen Sie doch

TRIAL-Transistorverstärker

Preis und Leistung sensationell

UHF-Anfann«

21 Elemente mit Transistor- 
versta rker und Speisegerät kpl.

netto DM 96,—

VHF-Antenne

8 Elemente mit Transistorver
stärker und Speisegerät kpl.

netto DM 42,—

UH F-Vorstärkor 

für Mastmoniage
netto DM 50,—

VHF-Verstärker 

für Mastmontage
netto DM 27,—

Speisegeräf 220 V

netto DM 21,—

Speisegerät für Serien

schaltung netto DM 20,—

DR. TH. DUMKE KG.

407 Rheydt, Postfach 407

KLEIN-OSZILLOGRAF
B „miniszill“ DM 199,80 
E Inaliditi BkosiH tiisckliellitk kikiti Imiltliiu 
— AiillkHlcli Glimmt lick tiiuli nkilOick

Sckiliitkiki OH 3- miilick Yniiiüiilit
llltluenritk:
ILUM-ELEKTRONIK 19011kmkmtk.1tlllik49l

B E RN STE I N-Service-Set

„Allfix“

( BERNSTEIN)
Weriaeogfirörlk Steinröcke KG
563 REMSCHEID-LEN NE P 1

Telefon 6 20 32

“ ABSOLUTE JAPAN-NEUHEIT • DIREKTER IMPORT "
Vollautornalisdie SlaistiftspitzMasehine Mit Sollarieanfrieb 

Einzigartig in der Leistung.
Gei täglichem Gebrauch reicht ein ßoHeriesalz cc. ein Jahr, 

keinerlei Wartung
Mustersendung von 6 Maschinen................. .... ..................................... je DM 14,50

j durch Nachnahmeverxand, unfrei.
Jede Maschine wird mit drei Ersctzmessem geliefert.

Wichtig: Auch große Stückzahlen sind prompt ab Lager Ffm. lieferbar, 
j CLAUS BRAUN, A Frankfurt a. M. 1. Uphovenstroft« 40, Abtlg. V !

Telefon 70 10 05 — Japan- und Hongkong-Direkt-importe

Schaltungen
Fernsehen, Rundfunk,Tonband

Ei 1 ve rs a nd
Ingenieur Heinz Lange 
1 Berlin 10, Olto-Suhr-Allee 59

a Kaufgesuche
Radioröhren, Speilulröhran, Widerstände, 
Kondensatoren. Transistoren, Dioden u. 
Relais, kleine und «rullr PtiNtcn ßcßen 
Kassa zu kaufen «cHiitht Neumüller 1 Co. 
GmbH. MUndion 13, Hdirnudolphstr. 2/T

Röhren und Transistoren aller Art, kleine 
und große Posten gegen Kiisnc Röhren-
MOHor, Kclkholm/Tn.. Pnrkulrulk 20

Labor-MsBinslrumenle oller Art. Char
lottenburger Molaren, Boriili W 35

Inin Reil- und Laaerpailen Radio-, Fernseh-. 
KW-Mitoriil, ROhrcn bei. I l 4, 1 LC 6. I LH 4. 
I LN 5, 1 R 4. 1 R 6, I S 6, 1 0 4. 3 0 6. 3 B 7, 
3 Q 4. sowie Radio-, Fernsoh-, Eltkhogsrll« qc- 
gen Kasse TUA 141 AaBifl Postfach

Verkäufe J
Leica III LGchAuMO sowie Suinmitar 1 :2 T. Elmar 3.5/50 (huldu Gow.) z, verk.j Fotozeitsdkrllton U. -Bücher grs, Angeb. erbeten unter p.B. 8444.

Ausschlachtmat. (6leklronIk]
Zuschriften unter F, G, 11440



Die SEL baut
Planartransistorenfür Rundfunk, Fernsehen, Phono,

^ür den ^oubandamateur

Es muß bei der Tonaufnahme nicht knacken
Nur selten läßt sich eine Dia- oder Schmalfllmvertonung in einem 
Guß herstellen. Die Aufteilung nach einzelnen Vertonungsabschnitten 
ist meistens unerläßlich. In der Studiotechnik greift der Tonmeister 
beim Zusammenfügen dieser Aufnahmeabschnitte (der sogenannten 
Takes) zur Schere. Für den Amateur gibt es aber auch eine Möglich
keit. ein lückenloses Aneinanderfügen verschiedener Tonaufnahmen 
ohne störende Schaltknacke selbst ohne ein Schneiden des Bandes 
zu erreichen.
1. Den ersten Vertonungsabschnitt oder die letzte Tonaufnahme läßt 
man an ihren Enden bei zurückgedrehtem Aussteuerungsregler noch 
wenige Sekunden welterlaufen, damit ein Stück Band nadi dem Ende 
der Tonbandaufnahme vorgelöscht Lst. Dann kann die Halttaste 
gedrückt oder das Tonbandgerät ausgeschaltet werden.
2. Bevor der nächste Aufnahmeabschnitt angefügt wird, hört man das 
Ende der vorhergehenden Aufnahme ab und hält das Band mit der 
Schnellstoptaste dort an, wo die wettere Vertonung angesetzt werden 
soll. Soll die folgende Aufnahme unmittelbar an die vorhergehende 
angefügt werden, dann muß darauf geachtet werden, daß das Band 
sehr exakt angehalten wird.
3. Jetzt signiere man die Rückseite des Tonbandes zum Beispiel an 
der rechten Höhenführung mit Hilfe eines Signierstiftes oder eines 
kleinen Stückchens weißen Klebebandes. Damit weiß man, daß bei 
dieser Stellung des Tonbandes das Ende der letzten Aufnahme direkt 
vor dem Wiedergabekopf Hegt.
4. Nun läßt man das Tonband noch um ein kleines Stück weiter
laufen, bis der Abschaltknack der letzten Aufnahme hörbar durch
laufen wurde. Dort muß das Tonband abermals mit der Schnellstop
taste angehalten werden und bei zurückgedrehtem Aussteuerungs
regler ist jetzt die Aufnahme taste zu drücken.
5. Dann zieht man mit der Hand das Tonband bis zur vorher 
angebrachten Marke zurück. Dabei werden sämtliche Schaltknacke 
über den Löschkopf zum Verschwinden gebracht.
6. Nun braucht nur noch die Schnellstoptaste freigegeben zu werden, 
und die anschließende Elnspielung kann sofort beginnen.
Obgleich also bei dieser Vertonungsmethode kein Schnitt erfolgt, 
erreicht man dennoch sehr flüssige und von Schaltknacken freie Ton
übergänge. Sind beim Anfügen eines neuen Vertonungsabschnittes 
mißlungene Aufnahmen zu wiederholen, dann ist das ohne Beein
trächtigung des vorhergehenden Tonabschnitts beliebig oft möglich. 
Wichtig ist es allerdings, dabei stets darauf zu achten, daß das Zurück
ziehen des Bandes Immer nur bis zur Kennzeichnungsmarke erfolgen 
darf, damit kein Anlöschen der vorherigen Aufnahme eintritt.

-BASF-

cAleue ^Südyer
Der Fernseh-Kanalwähler im VHF- und UHF-Bereich; Schaltung, 
Aufbau, Funktion und Service. Von H. Bender. München 1964, 
Franzls-verlag. 256 S. m. 205 B. u. 3 Tab. 13 cm X 20,7 cm. Preis In 
Plastikeinband 19,50 DM.
Die notwendige Unterdrückung der vom Oszillator der Eingangsein
heit (Kanalwähler, Tuner) eines Fernsehempfängers ausgehenden Stör
strahlung erfordert eine gute Einkapselung der Einheit; zusätzlich 
war es aber die besondere (oder befürchtete) Empfindlichkeit gegen 
unsachgemäße Eingriffe, die bis vor kurzem noch praktisch zur Ver
plombung des Kanalwählers führte. Für den Service-Techniker war 
der Kanalwähler ein Tabu. Kennt der Service-Techniker jedoch 
genau die beim VHF- und UHF-Tuner, bei kombinierten Tunern 
oder beim integrierten VHF/UHF-Tuner auftretenden Probleme und 
Störungs- sowie Störungsbehebungsmöglichkeiten, dann kann er 
manchen Fehler auch ohne allzu großen Meßgeräteaufwand in der 
eigenen Werkstatt beheben.
Allerdings sollte er sich vorher auch wirklich ausreichende Grund
kenntnisse über das Verhalten der lm Kanalwähler für die Meter- 
oder/und Dezimeterwellenbereiche verwendeten Röhren, Transistoren, 
Schaltelemente und Resonanzkreise zu eigen machen. Die Funktion 
der einzelnen Baugruppen der Kanalwähler verschiedenster Schal
tung müssen ihm ebenso bekannt sein, wie die Auswirkung fehler
hafter Funktionen auf Bild und Ton. Aber auch bei etwa gleicher 
Grundschaltung können Kanalwähler völlig unterschiedlich aufgebaut 
sein; das trifft beispielsweise schon für die Abstimmung (feste Kanal- 
abstlmmung mittels Tromme), Scheibe, Taste usw. oder kontinuier
liche Abstimmung) zu. Aus Gesamtschaltung und Abbildung von 
Kanalwählern verschiedenster Hersteller läßt sich das gut erkennen. 
Und - last but not least - etwas Vertrautheit mit der Kanalwähler
Meßtechnik und die Beherrschung einiger besonderer Kniffe des 
Kanalwähler-Service gehören noch dazu.
Die etwa in dieser Reihenfolge vom Verfasser (er ist Entwicklungs
ingenieur bei der Graetz KG) durchgeführte systematische Behand
lung der angedeuteten Fragen, Probleme und Lösungen geht auch 
dem nicht auf diesem Gebiet spezialisierten Leser gut ein. Das im 
Gesamtkonzept leicht verständlich und in der Darstellung exakt 
gehaltene Buch - es erschien als dritter Band der Franzis-Service- 
Werkstattbücher - ist für den Service- und den Entwicklungsmann 
eine sehr gute Informationsquelle. Bisher fehlte bei uns ein derart 
zusammenfassendes Werk. 1-

FUNK-TECHNIK 1964 Nr. 23 873

für die Nachrichtentechnik, Datenverarbeitung, MeB- und Regelungstechnik.

Siliziumtransistoren in Planartechnik zeichnen sich durch besondere Merkmale aus: 
9 sehr niedrige Restströmehöhere Verstärkung bei sehr niedrigen Strömen groBe Zuverlässigkeit besonders geeignet für Gleichstromverstärkung Verwendbarkeit bei Temperaturen bis zu 200° C.Bitte fordern Sie ausführliche Unterlagen und Preislisten bei uns an.
SEL...die ganze Nachrichtentechnik
Standard Elektrik Lorenz AG 
GeachAftabereich Bauelemente 
85 Nürnberg, PlatenatraBe 66 
Fernsprecher (0911) 441781 447071 
Fernachrelber 06-22211/12

°
Sl



Bedeutendes Unternehmen der Elektro-Industrie im norddeutschen
Roum sucht spätestens zum 1. 4. 1965 für die Entwicklung neuer
elektronischer Erzeugnisse ideenreiche und selbständig arbeitende

Labor-Ingenieure

ELEKTRONIK Außerdem benötigen wir tüchtige Diplom-Ingenieure oder 

überdurchschnittlich befähigte und erfahrene Ingenieure als

Gruppenleiter
für das Sachgebiet Digitale Rechentechnik und für ein Spezial
gebiet Informationsspeicherung

Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf und Zeugnis
abschriften bitten wir einzureichen an Chiffre F. F. 8448. Es genügt 
zunächst auch ein handschriftliches Anschreiben, aus dem der 

berufliche Werdegang ersichtlich ist

KÖRTING 
RADIO WERKE GmbH 
in Grassau/Chiemgau

suchen für ihr 
TOCHTERUNTERNEHMEN in 
Österreich, in unmittelbarer Nähe 
von SALZBURG gelegen.

I KORTING
RADIO-FERNSEHEN 
DI KTI ERG E RÄTE

MITAR BEITER
Das Werle der 
KÖRTING RADIO GES. mbH 
in GrÖdig bei Salzburg 
ist modernst eingerichtet.
Die Arbeitsstätte liegt in landschaft
lich schönster Gegend und in 
Nähe der deutschen Bundesgrenze. 
In dem neuaufgebauten Werk 
handelt es sich 
um Interessante Tätigkeiten im 
befreundeten Ausland.
Angenehme Arbeitsbedingungen, 
5-Tage-Woche, 14 Monatsgehälter 
sowie gutes Betriebsklima sind 
zu erwarten.
Bewerbungsunterlagen, 
wie Zeugnisabschriften, Lebenslauf, 
Angabe der Gehaltswünsche 
und des frühesten Eintrittslermlns 
sind zu richten an:

WICKELMEISTER 
fürTrafo und Spulenwickelei 
BANDMEISTER 
für Rundfunk- und 
Fernsehgeräte-Produktion 
BANDFÜHRER 
für Fließfertigung von Rund
funk- und Fernsehgeräten 
BANDFÜHRER 
für Bauteilefertigung 
PRÜFFELDMEISTER 
für Fernseh- und Rundfunk- 
geräte-Fertigung 
Rundfunk- und Fernseh- 
Reparatur-MEC HAN IKER 
sowie 
männliche und weibliche 
MITARBEITER für 
Qualitätskontrolle und 
Endprüfung der Fertigung.

sucht zum boldmöglichen Eintritt

a) Radio- und Fernsehtechniker
h) branchenfremde Kräfte

mit Kenntnissen in der HF-Technik

c) Radio- und Fernsehtechniker
mil Meisterquolifikation
(Industriemeisler-Prüfung erwünscht, aber nicht Bedingung)

iür interessante Aufgaben im Prüffeld und in der Bauteilefertigung.
Wir bieten reelle Verdiensimäglichkeit, guie Sozialleistungen und 
bei Bewährung echte Aufstiegsmöglichkeit.
Für ledige und alleinstehende Bewerber können sofort möbl. Zim
mer zur Verfügung gestellt werden,- bei verheirateten Bewerbern 
Wahnungsgesfellung nach Vereinbarung.
Schriftliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnis
abschriften erbittet

GRAETZ Kommanditgesellschaft
Badium-Riamka • MaaimannatraOa ■ Parionalabtallung

KORTING RADIO WERKE GMBH., 
8211 GRASSAU (CHIEMGAU

Rundfunk-Mechaniker
gesucht für

Süd west-Afrika
Bewerbungen mit Altersangabe, Bild 
und Zeugnisabschriften an

W. FREWER
P. O. Box 654, Windhoek



LEITER
DES KONSTRUKTIONSBÜROS

Einem dynamischen, ideenreichen INGENIEUR mit Erfahrung und langjähriger 
Tätigkeit auf dem Fernmeldesektoroder auf dem Gebiet der Feinwerktechnikwürden 
wir gern die Leitung unserer Konstruktionsabteilung übertragen.
Das Aufgabengebiet umfaßt vorwiegend die konstruktive Bearbeitung von Geräten 
der Hoch- und Niederfrequenz-Technik.
Voraussetzung ist die Fähigkeit, unsere Konstruktionen auf moderne Bauweise und 
Fertigungsverfahren auszurichten und die Normungsarbeit innerhalb unseres Werkes 
voranzutreiben.
Wenn Sie Organisationstalent haben und überzeugt sind, den Anforderungen zu 
entsprechen, dann leiten Sie uns bitte Ihre Bewerbung mit handgeschriebenem 
Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften, Gehaltswunsch und Angabe des frühesten 
Eintrittstages zu.

TE-KÀ-DE
FERNMELDEAPPARATE GMBH
85 NÜRNBERG, ALLERSBERGER STRASSE 185

PERSONALABTEILUNG

GÖRLER
Für interessante Tätigkeiten im Labor und Prüffeld stellen

Rundfunktechniker (Meister)
und

Rundfunkmechaniker
Wir bieten zeitgemäße, soziale Einrichtungen und günstige 
Arbeitsbedingungen. Unser Werk liegt zwischen Mannheim 
und Heidelberg. _
Wenn Sie für die genannten Tätigkeiten Interesse zeigen, 
bewerben Sie sich bitte mit den üblichen Unterlagen bei

JULIUS KARL GÖRLER
Werk Brühl ■ AB Mannheim-Rheinau ■ Postfach 5

Elektrotechniker
SlaatL Prüfung, 25 Jahre, sucht zum 1. 4. 1965 ausbaufähige Stellung in 
Entwicklung u. Versuch auf dem Gebiet der HF- oder NF-Technik (HF bevor
zugt). Es wird Werl auf eine abwechslungsreiche Tätigkeit gelegt, bei der 
auch die handwerklichen Fähigkeiten verwertet werden können.
Angebote erbelen unter F. E. 8447

Sonderangebote
Rundfunkgeräte 

Koffer 
Elektrogeräte

Lagerliste anfordern I

R. Merkelbach KG
43 Essen, Maxstraße 75 

Postfach 1120

Unterricht
Theoretische Fachkenntnisse

Lehrbrieie mit Auigabenkorrektur und 
Abschlußzeugnis. SCO Seiten DIN A 4, 
2300 Bilder, 350 Formeln und Tabellen. 
Studienmappe 8 Tage zur Probe mit 
Rüdcgaberedit. (Gewünschten Lehrgang 
bitte angeben.) Technisches Lehrinstftut 
Dr.-Ing. Christiani, Konstanz, Postf. 1957

Elektro-Garantie-Schweißgerät PHÖNIX III 
(Name ges. gesch.) 

Das kleine Lichfslromgerät mit der großen Leistung!
220 Volt, mit Auftauvorrichtung!

Schaltbarvan 40-125Amp. für 1,5 bis 3,25 mm Elek
troden, reine Ku pf erwiddu ng, komplett mit allen 
Anschlüssen u. Kabeln, zum Fabrikpreis DM 255,- 
einschl. Verpackung und Versicherung. 6 Monate 
Garantie.
Unsere äußerste Kalkulation erlaubt nur Nach
nahmeversand. Verkauf nur an Handel u. Gewerbe. 
Bei Bestellung bitte Bestimmungsbahnhof und Be-

0 NYX-Elektrotechnik A. Rieger, Abt. CL 
Maschinen u. Sehwaißtransfarmatoren 
851 Fürlh/Hayern, Herrnstraße 100 und 
Sonnenstraße 10 ■ Telefon: 0911/78335 
Geschäftszeit von 8 bis 15Uhr

VERLAG FOR RADIO - FOTO - KINOTECHNIK GMBH, Berlin-Borsigwalde. Postanschrift: 1 Berlin 52, Eichborndamm 141—167, Telefon: Sammel*
Nummer (03 11) 49 23 31. Telegrammanschrifl: Funktechnik Berlin. Fernsdireib-Anschluß: 01 81 632 fachverlage bin. Chefredakteur: Wilhelm Roth, Stellvertreter:
Albert Jänicke, Technischer Redakteur: Ulrich Radke, sämtlich Berlin. Chefkarrespondent: Werner W. Diefenbach, Berlin und Kempten/Allgäu.
Anzeigendirektion: Waller Bartsch, Anzeigenleilung: Marianne Weidemann, beide Berlin. Chefgraphiker: Bernhard W. Beerwirth, Berlin.
Postscheckkonto: FUNK-TECHNIK PschA Berlin West Nr. 2493. Die FUNK-TECHNIK erscheint monatlich zweimal. Preis je Heft 2,80 DM. Auslandspreis A.
II. Preisliste. Die FUNK-TECHNIK darf nicht in Lesezirkel aufgenommen werden. Nachdrudt— auch in fremden Sprachen — und Vervielfältigungen (Fotokopie, /
Mikrokopie, Mikrofilm usw.) von Beiträgen oder einzelnen Teilen daraus sind nicht gestaltet. — Satz: Druckhaus Tempelhof; Drude: Elsnerdruck, Berlin / W\



VALVO
BAUELEMENTE FÜR DIE GESAMTE ELEKTRONIK

O
CM 
CD
O A47-11W A59-11W

Polyester
vergossene

Verstärkung — 
keine 
Schutzscheibe 
erforderlich

Grauglasschirm - 
kontrastreiches 
Bild auch bei 
großer 
Raumhelligkeit

Schutzscheibenlose 
Ausführung —

verbesserte Bildqualität, 
keine Staubanlagerung, 
geringe Gehäusetiefe 
und neue Gestaltungs

möglichkeiten für 
der Gerätehersielier

A 1064/602 f


	□MPERIAL

	... auch hier

	BOSCH-Kondensatoren


	BOSCH

	Transistormeßverstärker für kleine Gleichspannungen mit sehr hochohmigen Eingang
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