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Die sinnfälligsten  praktischen E igenschaften  der elektri
schen Schallp lattenw iedergabe gegenüber der m echanischen  
sind: 1. die M öglichkeit, eine P latte  g leichzeitig  an mehreren  
Stellen, z. B. in m ehreren Räumen, zum Vortrag zu bringen, 
2- die räum liche Trennrungsmöglichkeit von P latte und
W iedergabegerät (Lautsprecher) und 3. die Verstärkung der 
aus Schallp latten - und N adelbew egung verfügbaren akusti
schen E nergie, D iese  E igenschaften  haben vor allem  den  
Grund ge legt für die E ntw icklung der K raftverstärker- 
anlagen, w ie sie in Restaurants, V ortragssälen und der 
gleichen v erw en d et w erden. Vorwiegend die g leichen  M erk
male sp ie len  auch bei der Aufnahm e von P latten  eine Rolle.

Dam it a lle in  w äre aber noch nicht entschieden, ob es 
auch für andere Z w ecke, z. B, für gew öhnliche Zimmer- 
sprechm aschinen, angebracht ist, das frühere rein m e
chanische Prinzip durch das elektrische, und zwar ins
besondere b e i der W iedergabe, zu ersetzen. Es hat beim  
Aufkom m en der Sprechm aschinen mit elektrischer W ieder
gabe an Stim m en nicht gefehlt, die hierin lediglich eine Um
ständlichkeit und eine Verteuerung der G eräte obendrein  
erblickten . D ie  Praxis hat indessen bereits gezeigt, daß 
außer den genannten äußeren E igenschaften als w eiterer  
w ichtiger Faktor d ie  Q ualitätsverbesserung auftritt. S ie  
äußert sich besonders in einem  Abnehm en des Verzerrungs
grades und der Frequenzabhängigkeit.

D ie praktischen E igenschaften  einzelner T eile  dieser  
System e, insbesondere der Tonabnehm er, sind in der letzten  
Zeit von  zahlreichen S e iten  aus em pirisch festgeste llt wor- 
den1). Jm folgenden sei indessen diskutiert, w elch es die 
G rundeigenschaften der einzelnen elektrischen  System teile  
an sich sind, und w elch e  M öglichkeiten  und G renzen hin
sichtlich  einer völlig  am plituden- und frequenzgetreuen R e
produzierung des natürlichen K langes für ihr Zusam m en
w irken gegeb en  sind. B ehandelt se ien  dabei in erster  
Linie d ie  elektrisch -m echan isch en  W echselw irkungen der 
e inzelnen System e, vorw iegend unter B erücksichtigung ihrer 
frequenzabhängigen E igenschaften.

D ie qu alitativen  M ängel d es m echanischen Verfahrens 
seien  kurz angeführt: S ie  äußern sich vornehm lich in der 
starken S elek tiv itä t der bei der Aufnahm e und b ei der 
W iedergabe gew ollt oder ungew ollt m echanisch schw ingen
den T eile , also der M em branen und der Tonführungen. Bei 
ersteren muß z, B. W ert auf m öglichst große Schallstärke  
geleg t w erden; in fo lgedessen  kann die g leichzeitige  R e
sonanzfreiheit erst in zw eiter  Linie berücksichtigt werden. 
Die Tonführungen neigen te ils zum se lek tiven  M itschwingen, 
te ils erzeugen sie, insb esond ere bei der Aufnahm e, durch 
R eflexion Interferenzen.

D ie F requenzabhängigkeit des e lektrischen Aufnahme- 
und W ied ergabeprozesses is t  vorw iegend durch die drei

G eräte: S c h r e i b e r ,  T o n a b n e h m e r  und L a u t 
s p r e c h e r  bedingt. Dazu kom m en noch das A ufnahm e
mikrophon, ferner Verstärker usw ., deren Einfluß indessen  
für die nachfolgenden Betrachtungen außer acht ge lassen  
w erden soll, da die m eisten Verstärker (W iderstandsver
stärker) praktisch frequenzunabhängig und am plitudenver
zerrungsfrei arbeiten. A uch die für gew öhnlich verw endeten  
K ontaktm ikrophone (z. B. Reisz-M ikrophon) und ebenfalls 
die e lek trostatischen  M ikrophone sind praktisch frequenz
unabhängig, da sie  nur auf den Schalldruck und nicht auf 
die G eschw indigkeitsam plitude des Schalles (Produkt aus 
Schalldruck mal Frequenz) reagieren. Für den Schreiber  
kom m t im w esentlich en  das e lektrom agnetische oder das 
elektrodynam ische Prinzip in B etracht, für den T onabneh
mer ebenfalls das m agnetische oder dynam ische, dazu aber 
noch das e lek trosta tisch e  Prinzip oder das K ontaktm ikro
phon. Bezüglich des Lautsprechers seien  das m agnetische, 
das dynam ische und das e lek trostatische Prinzip behandelt. 
H ieraus ergeben sich zahlreiche K om binationen, die w ieder  
in m ehrere Gruppen m it im w esentlich en  gleicher resu l
tierender (theoretischer) Frequenzabhängigkeit zerfallen. D ie  
einzelnen G eräte arbeiten  en tw eder frequenzunabhängig  
oder sie w eisen  mit steigender Frequenz einen zunehm en
den oder einen abnehm enden W irkungsgrad auf. Es b e 
steht in fo lgedessen  die M öglichkeit, die Frequenzabhängig
k e it des einen G erätes durch die eines oder der beiden  
anderen aufzuheben.

Der Schreiber.
D ie A ufgabe des elektrom agnetischen Schreibers besteh t  

in der U m setzung der durch ein M ikrophon aufgenom m enen  
und durch einen V erstärker verstärkten Sprechström e in  
m echanische Energie, und zw ar m ittels eines A nkers, der 
in einem  durch den Sprechstrom  gesteuerten  M agnetfelde  
schw ingbar angeordnet ist. Der A nker steht dabei unter 
dem  Einfluß der A nziehungskraft des M agneten und einer  
entgegengesetzt gerich teten  m echanischen Kraft, der 
„R ichtkraft“, und befindet sich zw ischen beiden  in einem  
stab ilen  G leichgew ichtszustand . W ird nun, be i Änderung 
des den M agneten (oder auch den Anker) um fließenden  
Strom es, d ie F eldstärke geändert, so wird hierdurch der 
G leichgew ichtspunkt verlagert, w ob ei die räum liche D iffe
renz zw ischen  der ursprünglichen und der neuen G leich 
gew ichtsstellung —  genügend leich te  B ew eglichkeit (nicht 
zu große M asse) des A nkers vorausgesetzt —  nur von der 
Größe der Strom änderung abhängt, nicht aber von der Zeit, 
in der d iese Strom änderung erfolgt. Praktisch b edeutet  
dies also, daß die m echanischen Schw ankungen des A nkers 
in ihrer A m plitude nur von der A m plitude der steuernden  
Sprechström e abhängig sind, n icht aber von  deren Frequenz. 
Es gilt daher für den elektrom agnetischen Schreiber:

U Z. B.: Meyer-Just: E, N. T. 1929, Heft 7, Seite 264; 
Just: „Funk-Bastler“ 1929, Heft 40, Seite 643.

So =  C • i0
s =  c • i0 ' sin ft) t, (1)
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w obei s die Schw ingungsam plitude des A nkers und des mit 
ihm verbundenen A ufzeichnungsstiftes, i die A m plitude des 
steuernden  W echselstrom es, s0 und i(| die en tp rechenden  
Scheitelw erte, co die K reisfrequenz des S teuerstrom es und c 
eine K onstante, in der die übrigen D aten  des System s en t
halten  sind, bedeuten . Die aus G leichung 1 an sich he rv o r
gehende A m plitudenunabhängigkeit w ird in der P rax is a lle r
dings dadurch beein träch tig t, daß die R ich tk raft eine ziem 

lich sta rre  Lagerung des A nkers bedingt und dadurch ein 
m echanisches R esonanzgebiet hervorruft. F ür die R ich t
k ra ft is t w iederum  d er aus A bb, 1 ersich tliche V erlauf der 
auf den A nker ausgeübten elektrom agnetischen A nziehungs
k ra f t m aßgebend: D er A nker steh t un ter dem Einfluß einer 
m agnetischen A nziehungskraft vom W erte:

w obei k die A nziehungskraft, N die F e ld s tä rke  (K raftlinien
dichte) und d den A nkerabstand  von den Polen bedeuten . 
Die K raft k  w ird in ih rer A bhängigkeit von d durch die 
K urve I, also eine H yperbel, veranschaulicht. Da nun h ie r
nach der A nker sofort an die M agnetpole herangezogen und 
dadurch schwingungsunfähig w ürde (d =  0), so w ird er 
u n te r dem Einfluß einer en tgegengesetzt gerich teten  
m echanischen K raft r, dargestellt durch die nach unten  auf
getragene K urve II, gebracht. Die aus der m agnetischen 
A nziehungs- und der m echanischen R ich tk raft resu ltie rende 
K raft III is t nun in zwei Punkten  — 0. D er dem  größeren 
d -W ert en tsprechende dieser beiden  Punk te  (p) ste llt ein 
stabiles G leichgew icht dar, d. h. bei einer N äherung des 
A nkers an die Pole überw ieg t die en tgegengerichtete R ich t
k raft, be i e iner E ntfernung von den Polen  überw iegt die 
nach den Polen zu gerich te te  m agnetische A nziehungskraft. 
D er dem k le ineren  d -W ert en tsp rechende N ullpunkt der 
K urve III b ed eu te t hingegen ein labiles G leichgew icht und 
darf daher beim  Schw ingen des A nkers n ich t übersch ritten  
w erden. Je  s tä rk e r die R ich tk raft r  ist, desto höher liegt 
die E igenfrequenz des schw ingenden A nkers. M an kann  
die m echanische R ich tk raft so s ta rk  machen, daß das durch 
sie bedingte R esonanzgebiet bei re la tiv  hohen Frequenzen  
liegt; in diesem  Falle kann die F requenzkurve des m agne
tischen  Schreibers für den größten  Teil ihres V erlaufes als 
nahezu w agerech t angenom m en w erden.

A nders liegen die V erhältn isse beim e l e k t r o d y n a m i 
s c h e n  S c h r e i b e r .  Bei diesem erfolgt das U m setzen 
von elektrischen  in m echanische Schwingungen nach dem 
G esetz, daß ein von einem Strom e durchflossener L eiter in 
einem M agnetfelde eine Bewegung erfährt. Diese fo rtbew e

gende K raft w irkt, falls keine sonstigen G egenkräfte  w irk
sam sind, und solange der L eiter im M agnetfelde bleibt, 
ebensolange, w ie der Strom  im L eiter fließt; der vom L eiter 
beschriebene W eg is t dem nach nicht nur von der Am pli
tude des in ihm  fließenden Strom es, sondern auch von 
seiner Z eitdauer abhängig. Das bedeu te t, daß, falls der 
steuernde Strom  ein re iner W echselstrom  ist, die Bewe
gungsam plituden des L eiters um so größer sind, je geringer 
die F requenz des W echselstrom es — bei gleichbleibender 
A m plitude — ist, da in diesem Falle jede einzelne H alb
welle dieses S trom es eine längere Zeit w irksam  ist als bei 
e iner höheren F requenz. Im einzelnen gilt zunächst, daß 
die auf den bew egten  L eiter (für gew öhnlich eine Spule) 
ausgeübte K raft p roportional dem durchfließenden Strom e i 
ist, also:

k  =  c • i,

d. h. falls i ein sinusförm iger W echselstrom  ist:
k  =  c • i0 • sin co t. 12)

Für diese K raft und die durch sie der Spule erte ilte  Be
schleunigung gilt nun:

, d 2 s , d 2 s k
k =  m j - 5 oder „ =  — .d t 2 d t 2 m

w obei m die M asse des bew egten  L eiters und s die Schw in
gungsam plituden bedeuten . S e tz t man hier für k den W ert 
aus G leichung 2 ein, so erhält man:

d2 s c

durch zweimalige In tegration  en ts teh t hieraus:

s ------------- • —  • i0 • sin co t (3)
co- m

(das negative V orzeichen besagt, daß k und s um 180° 
phasenverschoben sind).

A us G leichung 3 folgt, daß die A m plitude der m echani
schen Schwingung s dem rez ip roken  Q uadrat der Frequenz 
p roportional ist, wenn in für alle F requenzen  konstan t ist 
(Abb. 2). Die tiefen  F requenzen  w erden  m ithin sehr stark  
bevorzugt. Selbstverständlich  gelten diese Bedingungen 
nur für den Fall eines völlig frei bew eglichen Leiters. Sie 
sind daher p rak tisch  nur so w eit verw irklicht, als nicht noch 
sonstige, der Bewegung entgegenw irkende K räfte vorhanden 
sind. In e rs te r Linie kom m t hierfür die S pannkraft der 
Spulenlagerung in  B etrach t, die sich, obwohl sie an sich

Abb. 2.

geringer is t als beim elek trom agnetischen System, gerade 
bei den großen A m plituden der tie fen  Schwingungen sehr 
stark  bem erkbar macht, indem  sie diese herabsetzt. T ro tz
dem bleiben  die tiefen F requenzen  im Vergleich zu anderen 
System en m erklich bevorzugt.

D er Tonabnehm er.
D er e lektrom agnetische T onabnehm er b eruh t auf dem 

Prinzip der Induzierung eines Strom es durch V eränderung
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des Flusses in einem M agnetfelde. Zu diesem Zwecke ist 
e in die A bnahm enadel tragender M agnetanker zwischen 
oder vor den Polen eines M agneten angebracht, in dessen 
Felde sich die S trom spule befindet (entw eder den M agneten 
oder den A nker umgebend). W ird nun der Kraftlinienfluß 
u rn einen bestim m ten B etrag geändert, so w ird in der Spule 
eine Spannung induziert, die außer von der K raftfluß
änderung an sich auch von der Zeit, in  der diese Ä nderung 
sta ttfindet, abhängig ist. Die induzierte elektrom otorische 
K raft is t dann:

d
d t

wobei N den K raftfluß und s die A m plitude der A nker
schwingung bedeu ten  und die vereinfachende A nnahm e ge
macht ist, daß der K raftfluß von der A nkerstellung linear 
abhängig is t (was prak tisch  für die in B etrach t kom m enden 
Schw ingungsam plituden auch der Fall sein dürfte). — W ird 
nun dem A nker durch die in der P la tte  laufende Nadel eine 
sinusförmige Bewegung erte ilt:

s =  s0 • sin m t:
so folgt h ieraus und aus obiger Gleichung:

F =  c' * Sq ' * cos o) t, (4)
Die induzierte  Spannung E ist also bei konstan ter 

Scheitelam plitude s(| des A nkers p roportional der Frequenz; 
in diesem  Falle w erden  daher die höheren Schwingungen 
gegenüber den tieferen  bevorzugt, und es ergibt sich die in 
Abb. 3 gezeigte (theoretische) K urve a.

Der p rak tische  V erlauf e iner solchen Kurve w eicht selbst
verständlich von dem theoretischen  verschiedentlich ab. So 
en ts teh t in der N ähe der m echanischen Eigenresonanz des 
A nkers (der w ie beim  elektrom agnetischen Schreiber zur 
Ü berwindung der m agnetischen A nziehungskraft eine ziem
lich sta rre  Lagerung nötig hat) eine Ausbeulung. F erner 
tre ten  bei höheren  F requenzen  auch E isenverluste auf, die 
die induzierte Spannung und den induzierten Strom herab 
setzen (siehe A bb. 3, gestriche lter Teil). Es ist von In ter- 
esse, diese theoretischen  K urven mit den beispielsweise von 
M eyer2) empirisch gefundenen K urven von elektrom agne
tischen T onabnehm ern zu vergleichen. L etztere  sind mit 
V ersuchsp latten  nach M eyer-Salinger aufgenommen. Diese 
P la tten  en thalten  einen von 100 bis 6000 H ertz in der F re 
quenz kontinuierlich veränderlichen Ton aufgezeichnet. Da 
hierbei das P roduk t aus A m plitude mal Frequenz für aku
stische V erhältn isse p rak tisch  ziemlich konstan t ist, so 
jnüßte (vgl. G leichung 4 für den Fall sQ co =  konstant) die 
induzierte Scheitelspannung E 0 unabhängig von der F re 
quenz sein. Die tatsäch lich  erhaltenen  K urven w eichen 
hiervon aber zum Teil be träch tlich  ab; sie zeigen beispiels

w eise e tw a den in Abb. 4 gezeigten Verlauf, aus dem h e r
vorgeht, daß der Einfluß der m echanischen Eigenfrequenz 
des A nkers seh r groß ist, und daß auch die V erringerung 
v°n  E nach hohen F requenzen hin, verm utlich infolge von
F.isenverlusten usw., sich stark  bem erkbar m acht. Nach 
dem heutigen S tand der Praxis w ird das N achlassen des 
W irkungsgrades eines elektrom agnetischen T onabnehm ers 
mit steigender F requenz zunächst noch begrüßt, da die

*) E. N. T. 1929, H e ft  7.

P la tte  selbst kaum  Schwingungen über etw a 5000 H ertz 
en thält und darüber hinaus nur die lästigen K ratzgeräusche 
der N adel vernehm en läßt.

Die A m plitudenabhängigkeit des (wohl kaum  gebräuch- 
! liehen) Prinzips des e lek trostatischen  T onabnehm ers von 
I der F requenz is t theoretisch  an sich konstant, da die K apa

zitä tsänderung  eines K ondensators nur von dem B etrag der 
| P lattenbew egung, nicht aber von der G eschw indigkeit

Abb. 4.

dieser Bewegung abhängig ist. E ine Frequenzabhängigkeit 
tr i t t  im w esentlichen nur dann auf, w enn die A npassung des 
K ondensatorw iderstandes an den W iderstand  des mit ihm 
verbundenen Schaltelem entes eine Rolle spielt. H at man 
z. B. eine N iederfrequenzschaltung, so än d ert sich bei 
gleichbleibender Schw ingungsam plitude für den erzeugten 
W echselstrom  die Spannungsverteilung zwischen K onden
sa to r und A bnahm ew iderstand in A bhängigkeit von der 
F requenz, da der K ondensatorw iderstand mit steigender 
F requenz abnimmt. Je  nachdem  also, ob der W iderstand  
des m it dem K ondensator verbundenen Schaltelem ents, für 
eine m ittlere F requenz be trach te t, höher bzw, niedriger ist 
als der K ondensatorw iderstand, w ird bei den tie fen  bzw. 
den hohen Tönen eine bessere  A npassung und som it ein 
besserer W irkungsgrad vorhanden sein. Bei H ochfrequenz
schaltungen fällt d iese Erscheinung übrigens fort, da der 
W echselstrom w iderstand des K ondensators nur von der 
konstan t b leibenden T rägerfrequenz abhängig ist.

Die b este  theoretische und auch prak tische F requenz
kurve dürfte der als K ontaktm ikrophon ausgebildete T on
abnehm er besitzen. E lek trisch  b e trach te t a rbe ite t er 
frequenzunabhängig, da die W iderstandsänderung nur von 
der L agenänderung der die K örnerkam m er abschließenden 
schw ingenden M em bran oder dgl. abhängig ist und nicht 
von der G eschw indigkeit dieser Änderung. A ußerdem  ist 
die m echanische F requenzabhängigkeit der m it der Schall
nadel verbundenen  M em bran oder dgl,, da diese n ich t un te r 
einer R ich tkraft zu stehen hat, sehr gering. Die schon von 
zahlreichen Seiten aufgenom m enen Frequenzkurven für gute 
K ontaktm ikrophone bestätigen  diese Behauptungen,

Der L autsprecher,
Da es sich h ier w ieder um die Umsetzung von e lek trischer 

Energie in m echanische handelt, so kehren  h ier auch die 
gleichen V erhältnisse w ieder wie beim elektrischen Schrei
ber. Die F requenzkurve  für den elektrom agnetischen L au t
sprecher verläu ft — theoretisch  b e trach te t — w agerech t 
und w ird in der P rax is im w esentlichen nur durch die in
folge der m echanischen R ich tk raft auftre tende E igen
frequenz des schw ingenden A nkers beein trächtig t. F erner 
komm en natürlich  auch hier frequenzabhängige V erluste 
durch Eisen oder dgl. in B etrach t, und auch die Frage der 
A npassung des L au tsprecherw iderstandes an den W ider
stand der vorgeschalte ten  V erstärkerröhre sp ielt eine um 
so größere Rolle, je größer das V erhältnis des induktiven 
W iderstandes zum Ohm schen W iderstand der L au tsp recher
w icklung ist. G egenüber dem Schreiber sind beim L au t
sp recher auch die akustischen S trahlungseigenschaften der 
M em bran, die W irkung des G ehäuses usw. auf die F requenz
abhängigkeit von Einfluß.
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Beim elektrodynam ischen L au tsp recher finden w ir w ieder, j 

ähnlich w ie beim elektrodynam ischen Schreiberprinzip , 
theo re tisch  (s, A bb. 2) wie prak tisch  eine s tarke  B evor
zugung der tiefen  F requenzen, b ee in träch tig t bzw, gem ildert 
im w esen tlichen  nu r durch die au ftre tenden  m echanischen 
R ich tk räfte  der Spulenlagerung sowie die S trahlungseigen
schaften  der M em bran. — Beim e lek tro sta tischen  L au t
sprecher is t die F requenzabhängigkeit p rak tisch  im w esen t
lichen nur durch die F rage der A npassung des W echsei- 
strom w iderstandes und in geringerem  M aße durch M em bran
eigenschaften  bedingt.

A us den genannten elek trischen  und m echanischen E in 
flüssen auf die F requenzabhängigkeit be i den einzelnen 
E lem en ten  der e lek trischen  Schallp lattenaufnahm e und 
-W iedergabe ergeben sich naturgem äß viele M öglichkeiten 
der Kom binierung, be i denen die F requenzabhängigkeit des 
einen E lem entes durch die des anderen  kom pensierbar ist, 
so daß die effektive F requenzkurve der ganzen A nlage 
p rak tisch  w agerech t verläuft. Diese M öglichkeit lieg t beim 
m echanischen A ufnahm e- und W iedergabeverfahren  nicht 
vor. D ie gebräuchlichsten  e lek trischen  W iedergabesystem e, 
bei denen  der T onabnehm er elektrom agnetisch  und der 
L au tsp recher elektrodynam isch a rbeite t, erfü llen  diese A uf
gabe theore tisch  sehr gut und auch prak tisch  in ausreichen
dem  M aße, da der T onabnehm er — allerdings nu r u n te r
halb 5000 bis 6000 H ertz  — nach höheren, der L au tsp recher 
nach tie feren  F requenzen  hin einen zunehm enden W irkungs
grad aufw eist.

A llerdings gilt dies alles nur un te r der V oraussetzung, 
daß die A ufzeichnung auf der S challp latte  ein am plituden
getreues A bbild der ursprünglichen Schallw ellen darste llt. 
D iese Bedingung is t aber in der heutigen S cha llp la tten 
techn ik  bei w eitem  noch n ich t erfüllt. Insbesondere fehlen 
die den K langcharak ter v ieler Instrum ente bestim m enden 
hohen und höchsten  O berschw ingungen bzw. die zuw eilen 
ebenfalls hochliegenden F orm anten  gew isser Sprachlaute, 
deren  A m plituden oftm als so gering sind, daß die gebräuch
lichen m echanisch schw ingenden Teile, insbesondere die 
A nker von Schre iber und T onabnehm er, für ihre Ü b ertra 
gung zu grob und schw er sind und das P la ttenm ateria l zu 
rau h  ist. — A b er auch die in sbesondere bei den tiefen 
F requenzen  au ftre tenden  großen A m plituden sind kaum  in 
ih ren  rich tigen  V erhältn issen  auf zeichenbar, da den in  den 
einzelnen Schallp la tten rillen  un terb ringbaren  A m plituden 
eine viel zu  enge G renze gesetzt ist. Am stä rk sten  tr it t  
d ieser Ü belstand bei dem B erliner System  auf, bei dem die 
E bene d e r eingegrabenen Schallkurve in der P la ttenebene 
liegt. Die Schallrille, die zum Zw ecke einer m öglichst 
langen Spieldauer sehr schm al bem essen ist, läß t nur re la tiv  
geringe A m plituden zu. B esser liegen diese V erhältnisse 
bei dem  am erikanischen A ufzeichnungsverfahren, be i dem 
im m erhin ein gew isser T eil der P la ttend icke  für die aufzu
zeichnenden A m plituden zur Verfügung steht.

Bei den elek trischen  A ufnahm e- und W iedergabeverfahren 
b esteh t indessen die M öglichkeit, auch diese N achteile der 
Schallp la tte  zu verm indern, dadurch, daß m an die A uf
nahm eelem ente gew isserm aßen als A m plitudenbegrenzer, 
die W iedergabeelem ente als A m plitudenerw eiterer aus
bildet. Die Schallp la tte  en thält dann einen künstlich  kon 
zen trie rten  A m plitudenbereich . Die A m plitudenbegren
zung bzw, -erw eiterung  erfolgt am besten  frequenzunab
hängig durch D äm pfen der A m plituden in der W eise, daß 
b e i der A ufnahm e die Dämpfung bei zunehm ender A m pli
tude  zunim m t (z. B. durch die b ekann te  G itte rp o ten tia l
verlagerung in A bhängigkeit von dem E ffek tivw ert der A us
gangsspannung eines R öhrenverstärkers). Bei der W ieder
gabe is t es dann en tsp rechend  um gekehrt.

W eniger aussichtsreich  is t die Beseitigung der N adel
geräusche, Ihr N achteil b e ru h t w eniger darin, daß sie an 
sich ü berhaup t h ö rbar sind (bei der R eproduktion m ittlerer 
und tie fe re r Töne sind die N adelgeräusche kaum  störend), 
sondern  darin, daß sie m indestens so stark  oder s tä rk e r 
sind, als die in den gleichen Frequenzgebieten  liegenden

O berschw ingungen zah lreicher Töne, w odurch deren  W ie
dergabe ve re ite lt w ird. W ie schon oben angedeutet, muß 
m an sich in der P rax is zum eist noch dam it zufrieden geben, 
daß diese hohen F requenzen  (etwa 6000 H ertz und mehr) 
durch den T onabnehm er abgeschnitten  w erden. Die W ir
kung ist zw ar eine geräuschfreie, aber keine natürliche 
W iedergabe, da der K langcharak ter der m eisten Töne 
durch die in jenen F requenzgeb ieten  liegenden Schw in
gungen seh r s ta rk  m itbestim m t w ird. — H ier gilt es darum, 
noch dasjenige P la ttenm ateria l ausfindig zu machen, das 
keine K ratzgeräusche hervorruft, w enigstens nicht im Be
reich  von etw a 6000 bis 12 000 H ertz. A ugenblicklich kann 
se lb st d e r akustisch  gänzlich U nerfahrene ohne w eiteres die 
Schallp la ttenw iedergabe von der na tü rlichen  M usik und 
Sprache un terscheiden. Die elektrischen A ufnahm e- und 
W iedergabeverfahren  haben tro tz  vielen akustischen V er
besserungen an d ieser T atsache  nichts ändern  können. Sie 
setzen  zw ar die F requenzabhängigkeit gegenüber dem 
m echanischen Prinzip  herab , aber noch n ich t in einem 
solchen Maße, daß m an sie p rak tisch  als beseitig t ansehen 
könnte. A uch sind die A ufnahm everfahren noch keines
wegs im stande, die E ntstehungsursachen der N adelgeräusche 
zu beseitigen, ohne daß d ie in  den en tsp rechenden  F re
quenzgebieten  liegenden akustischen Schwingungen der 
w iederzugebenden L aute  m it u n te rd rü ck t w erden. T ro tz
dem kann  nach dem  V orstehenden mit B estim m theit an 
genommen w erden, daß das le tz te  Ziel der Sprechm aschinen
technik  — die am plituden- und frequenzgetreue R eprodu
zierung der na tü rlichen  L aute (w enigstens für d ie  subjektive 
Feststellung) —, w enn überhaup t erreichbar, nu r m it Hilfe 
der e lek trischen  A ufnahm e- und W iedergabeverfahren  e r
re ich t w erden  kann.

Funkreportage mittels kurzer Wellen
Bei Ü bertragungen ak tue lle r Ereignisse, die in d e r le tz ten  

Zeit im m er häufiger von den einzelnen R undfunkgesellschaf
ten  vorgenom m en w erden, h a t sich die N otw endigkeit h e r
ausgestellt, für das M ikrophon eine größere Bewegungs
freiheit zu erhalten . Eine derartige  N otw endigkeit ergibt 
sich insbesondere bei Ü bertragung aller auf dem W asser 
sta ttfindenden  W ettkäm pfe, wie R uder-, Segel- und M otor
boo tregatten , und bei Ü bertragung aus Flugzeugen, über
haup t be i allen Ü bertragungen von O rten, in  deren  Nähe 
sich kein  F em sprechanschluß  befindet oder ein  solcher 
überhaup t n ich t in B etrach t kommt.

In allen diesen Fällen  kann  als Z w ischenverm ittler eine 
K urzw ellenappara tu r e ingesetzt w erden. Eine solche b e 
s teh t zunächst aus einem K urzw ellensender k le iner Leistung, 
der mit dem  dazugehörigen M ikrophon an dem P latz, von 
dem d ie Ü bertragung sta ttfindet, aufgestellt w ird. W eiter 
gehört zu der A p p ara tu r ein  K urzw ellenem pfänger, der auf 
die Senderw elle abgestim m t ist und über einen V erstärker 
an  die nächste  vorhandene Fernsprech leitung  ange
schlossen wird.

V ersuche, die vom R eichspostzentralam c und einigen 
R undfunkgesellschaften m it derartigen  A p p ara tu ren  in 
le tz te r Zeit ausgeführt w orden sind, haben verhältnism äßig 
gute Ergebnisse gezeitigt. E ine ausgedehntere  V erw endung 
is t deshalb in A ussicht genommen.

Wellenänderung London 5 GB?
Da die In terferenz des Londoner Senders mit dem von 

L angenberg fo rtbesteh t, geht das G erüch t um, daß Lon
don 5 GB beabsichtig t, seine W elle von 479,2 auf 398,5 m 
herabzusetzen. D ieser S ch ritt w ürde jedoch für die süd
lichen H örer des L ondoner Sendebezirkes neue Sorgen her- 
vorrufen, die schon je tz t w ährend des V ersuchsbetriebes 
Schw ierigkeiten  haben, den B rookm an's P ark -S ender aus
zuschalten, w enn sie das zw eite Londoner Program m  hören 
wollen.

Genügt der 9 Kilohertz-Abstand?
Die W ireless-W orld  gibt der Befürchtung A usdruck, daß 

der in P rag fes tgesetzte  W ellenabstand  von 9000 H ertz 
w ährend der W interm onate  unzureichend ist, w ie eine Beob
achtung der europäischen W ellen w ährend der le tz ten  
14 Tage ergeben haben solL
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Dreiröhren ̂ Kurzwellenempfänger „Atlantic 29“

Im Bastelwettbewerb der Reichs=Rundfunk>Gesellschaft mit einem 1. Preis prämiiert
Von

Ing- F. Maecker

Beim Bau eines G erätes, das nicht nur den kurzen W ellen
bereich, sondern  auch den R undfunkw ellenbereich b e 
herrsch t, is t auf eine besonders verlustfreie K onstruktion 
B edacht zu nehmen; daher w eicht der m echanische Aufbau 
J ßs h ier beschriebenen Empfängers von der üblichen Bau- 
Weise der E m pfangsgeräte ab.

Die Schaltung.
Als G rundlage diente die bekannte Leithäuserschaltung, 

bei der aber außer der kapazitiven Regelung auch eine 
m duktive vorgesehen wurde. Das prinzipielle Schaltschem a 
Ze*gt die A bb. 1. D iese Schaltung zeichnet sich als außer
ordentlich empfangsem pfindlich, stabil und genügend selektiv

frequenzverstärker besitz t T ransform atoren als Kopplungs
elem ente und besteh t aus zw ei Stufen. D er T ransform ator 
Tr, 1 ha t eine Ü bersetzung von 1 : 4, der T ransform ator Tr, 2 
eine solche von etw a 1 : 2,15. Die Sekundärseite des E in
gangstransform ators ist durch den H ochohm w iderstand R 3 
von 0,5 Megohm überb rück t. Zwischen der M inusleitung und 
der A nodenleitung der ers ten  N iederfrequenzröhre liegt der 
B lockkondensator C 7 von 3000 cm, desgleichen in den Lei
tungen der E ndröhre der B lockkondensator C 8 von 5000 cm 
K apazität.

Diese B lockkondensatoren  sollen etw a vorhandene H och
frequenz an  die M inusleitung ableiten. Die M inusleitung ist 
über den B lockkondensator C 9 von 1 ,«F K apazitä t ge-

•

Anti Anf.Z

aus und h a t den V orteil einer leichten B edienbarkeit. D er 
D rehkondensator C 1 stim m t die G itterspule L 2 ab und hat 
eine K apazitä t von 125 cm. D rehkondensator C 2  dien t zur 
kapazitiven Regelung der Rückkopplung und hat 250 cm 
K apazitä t. D er D rehkondensator C 3  liegt in d e r A ntenne 
u°d  h a t eine K apazitä t von 35 cm. Es sind zwei A ntennen- 
anschlüsse vorhanden. Bei A nt. 2 kann die A ntenne aperio
disch-induktiv , bei A nt. 1 über C 3 kapazitiv  angekoppelt 
w erden.

Durch den D rehkondensator C 3 ist es möglich, die E igen
schwingung der A ntenne zu ändern  und ein etw a vorhande
nes Schwingloch an eine andere S telle der A bstim m skala 
v'on C 1 zu verschieben. Dieses kann bei Benutzung von 
A nt. 2 auch durch Loserkoppeln von L 1 e rre ich t w erden. 
W ird d e r A ntennenanschluß A nt. 1 benutzt, so b rauch t die 
Spule L 1 nicht e ingesteckt zu werden. In dem A nodenstrom 
kreis liegt eine H ochfrequenzdrossel m it ganz geringer K apa
zität, deren  H erstellung w eiter unten beschrieben ist.

D er G itterab leitungsw iderstand  hat 3 Megohm, dem 
G itter der Em pfangsröhre w ird über ein P o ten tiom eter von 
1000 Ohm die Vorspannung zugeführt. Um eine D rossel
w irkung des Poten tiom eters aufzuheben, sind zw ischen 
dessen A bgreifer und Plus- und M inusheizleitung die B lock
kondensatoren  C 5  und C 6  von je 5000 cm gelegt. Der 
G itterkondensa to r C 4 hat eine K apazitä t von 250 cm und 
Jst ein gekapselter L uftblockkondensator. Der N ieder

erdet, Der Z w eck d ieses K ondensators wird später erläutert. 
Jed e  Röhre hat eine eigene A nodenleitung und die N ieder
frequenzverstärkerröhre getrenn te  G ittervorspannleitungen.

-A
D er A ufbau.

W ie erw ähnt, w eicht der A ufbau des G erätes von der 
üblichen B auart der Em pfangsgeräte ab. W ie die Abb. 3 und 4 
zeigen, sind die A bstim m kondensatoren  auf ein zw eites 
Paneel m ontiert. Dies zw eite Paneel, das 75 mm von der F ro n t
p la tte  en tfern t ist, w ird durch 4 H artgum m iröhren von 14 mm 0  
gehalten. Die genaue A nordnung zeigt die Schnittzeichnung 
A bb. 2. D er Em pfangsteil des G erätes ist gegen den N ieder
frequenzverstärker und gegen die F ro n tp la tte  durch 1 mm 
sta rke  A lum inium bleche abgeschirm t. Durch die A bschir
mung sind nur die a llernotw endigsten Leitungen, wie 
A nodenstrom - und Heizleitungen, für die Em pfangsröhre 
iso liert durchgeführt. Die A bstim m kondensatoren C 1 und 
C 2 sind an das zw eite Paneel, um V erspannungen zu v e r
meiden, n ich t durch die Zentralschrauben, sondern durch die 
R ahm enschrauben befestigt. Durch die A nordnung des zw ei
ten  Paneels bekom m en die A bstim m kondensatoren und der 
Bedienungsgriff für die Rückkopplungsspule lange A chsen. 
Für die V erlängerungen der A chsen an den K ondensatoren  C 1 
und C 2  w urde Rundmessing 6 m m 0  verw endet. Es konnte  
h ier unbedenklich M etall gew ählt w erden, da die R otoren 
der K ondensatoren E rdpoten tia l haben. F ür die V erlänge-
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rung der A chse des K ondensators C 3 w urde dagegen H art 
gummirohr 6 mm 0  verw endet. Um einen glei«- ma 1̂ en 
Gang der A chsen zu erreichen, sind Ausgleichkupplungen 
eingefügt. Die Lage dieser K upplungen zeigen die Abb. .5 
und 4.

Bei der M ontage des zw eiten  Paneels ist ^folgendes 
zu beachten . N achdem  man säm tliche Bohrlöc er au 
der V orderp la tte  nach Abb. 6 angerissen hat, o re m 
erst die Löcher für die B efesti
gungsschrauben. D ann w erden 
die vordere A bschirm platte  und 
das zw eite Paneel mit der F ront- 
p la tte  mit sogenannten M ontage
schrauben dich t aufeinander ge
schraubt und die L öcher für die 
durchgehenden A chsen mit einem- 
mal durch alle drei P la tten  senk
rech t gebohrt. Durch diesen V or
gang is t be i senk rech ter B ohr
stellung eine genaue Lage der 
Löcher zueinander gegeben. Es 
ist zweckm äßig, von dem Bohr- 
plan A bb. 6 und dem Lageplan 
der G rundp la tte  Abb. 3 Zeichnun
gen in natü rlicher G röße zu ferti
gen, um eine genaue Lage der 
Bohrlöcher und der E inzelteile 
kontro llieren  zu können.

N achdem  säm tliche Löcher ge
bohrt sind, w ird das zw eite Paneel 
an der V orderp latte , h in ter der 
das vordere A bschirm blech liegt, 
m ittels der H artgum m iröhren mon
tiert. Nun w ird die V orderp latte  
genau im rech ten  W inkel an das 
G rundb rett angeschraubt und das 
Ganze durch drei M ontagew inkei
gestützt. Die Lage der W inkel .
zeigen die Abb. 3 und 4 und im Schnitt die Abb. 2. Bei 
der M ontage des Poten tiom eters achte man darauf, daß 
keine strom führenden Teile mit der A bschirm platte in B e
rührung kommen, da sonst Kurzschluß entsteh t, eventuell 
das Po ten tiom eter durchbrennt; man vergesse also nicht, 
eine dünne Isolationsscheibe dazw ischenzulegen.

Die Spulensockel stehen  auf einer besonderen H artgum m i
platte , die iso liert auf dem G rundbrett befestigt ist. Auf 
dieser P la tte  sind ferner der G itterb lock  C 4, der B lock
kondensator C 9 und der R öhrensockel für die Em pfangs
röhre befestigt. Innerhalb des R öhrensockels ist die H art
gum m iplatte k reisrund ausgeschnitten, um V erluste durch 
K riechström e infolge Staubbildung zu verm eiden.

Säm tliche Bedienungsgriffe sind mit A usnahm e des Knopfes

für die Kopplung der A ntennenspule auf der F ron tp la tte  
angebracht. Die A chse dieser A ntennenkopplung steht 
senkrech t zur A chse des Rückkopplungsspulengriffes. 
Die Em pfangsröhre h a t einen eigenen H eizw iderstand R 2. 
Bei den Sockeln der N iederfrequenzverstärkerröhren  sind die 
H eizw iderstände in die R öhrensockel eingebaut. G rund-
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sätzlich sind für die dunkel b rennenden  Röhren H eizw ider
stände kaum  noch nötig, sie gesta tten  aber die V erw endung 
belieb iger R öhren typen  und bekäm pfen durch richtige E in
stellungen die beim  K urzw ellenem pfang häufig au ftre tende 
H eulneigung des V erstärkers. Die Abschirm ung, die K erne

der N iederfrequenztransform atoren  und die S tützw inkel sind 
d irek t an  E rde  gelegt. Die M inusleitung und die R otoren der 
D rehkondensatoren  C 1 und C 2 sind über den B lockkonden
sa to r C 9 geerdet, dam it die A bschirm ung usw. g leichstrom 
frei ist. In der A nodenstrom leitung der Em pfangsröhre 
sind an der F ro n tp la tte  zwei Buchsen für ein M illiam pere
m eter (M avometer) angebracht, um den Schw ingungseinsatz 
zu kon tro llie ren  und ein le ich teres E instellen  des E m pfän
gers zu erreichen. Bei N ichtbenutzung eines Instrum entes 
sind d ie B uchsen durch einen S tecker kurzzuschließen. Das 
G erä t ha t h in ter jeder Röhre einen Telephonanschluß. Für

kondensato ren  C 7 und C 8 sehr gut sein, da sie sonst die 
A nodenbatte rie  kurzschließen. F ür die Feinstellung der D reh
kondensato ren  C 1 und C 2 w urden Feinstellknöpfe verw andt. 
F ür die genaue Einstellung der A ntennenspule  is t auf der 
H artgurrm iplatte, w elche die Spulensockel träg t, eine Skala

angebracht, an w elcher der je
w eilige S tand der A n tennen
spule abgelesen w erden  kann.

Bevor m an m it der V erdrah
tung beginnt, prüfe man durch 
D rehen der Skalenscheiben die 
D rehkondensatoren  auf leich
ten, geschm eidigen Gang. Auf 
keinen Fall darf ihre B ewe
gung schw er oder ruckartig  vor 
sich gehen. Zum Schalten  des 
Em pfangsteils w urde b lanker 
vers ilberte r D rah t von 2 mm 0  
benutzt, h ierbei sind L ötstellen  
verm ieden und alle V erbindun
gen geschraubt. D er N ieder
frequenzverstä rkerte il sowie 
die Zuführungsleitungen sind 
m it ha rt gezogenem, 1,5 mm 
starkem , versilbertem  K upfer
d rah t geschaltet, säm tliche V er
bindungen sind gut zu klemmen 
oder zw eckm äßig mit Kolo
phonium  zu löten. Die V er
bindungen der bew eglichen A n

tennenspule sind durch b lanke K upferlitzen  hergestellt. Die 
A nordnung der S chaltd räh te  zeigen die Abb. 4 und 5.

D rossel und Spulen,
Die H ochfrequenzdrossel is t als K reuzspule m it ganz ge

ringer K apazitä t ausgebildet. Zur H erstellung w erden  zwei 
P ertinaxstre ifen  von 2 mm S tärke  nach Abb. 7 gefertigt. 
Die S treifen  w erden  kreuzw eise m ittels der Schlitze inein- 
andergesteck t, so w ie A bb. 8 im Q uerschnitt zeigt. Auf 
diesen Spulenkörper bringen w ir drei W icklungen von je 
40 W indungen bei einem A bstand  von je 10 mm zwischen

Abb. 5.

Abb. 10. Abb. 12.

die T elephonanschlüsse  sind K linken verw end et, die zu
gleich  den H eizstrom  für die N iederfrequenzröhren durch den  
K linkenstecker selbständig  je nach B enutzung einschalten . 

Das E in- und A u ssch a lten  des Strom es besorgt der S ch a l
ter Sch. 1. Zur K ontrolle der H eizspannungen ist ein R asten 
schalter Sch, 2 vorgesehen . Z w ei w e itere  B uchsen an der 
Frontp latte g esta tten  die A nschaltung eines belieb igen  V olt
m eters. Zu beachten  ist, daß der G itterableitungsw iderstand  
von  besonders guter Q ualität ist. E benso m üssen die B lock-

den W icklungen auf. D er D rah t ha t 0,25 mm 0  und ist 
zweimal m it Seide besponnen. Die fertige H ochfrequenz
drossel zeig t A bb. 9. Um den großen W ellenbereich  des 
Em pfängers in V erbindung m it der k leinen  A bstim m kapazi
tä t von C 1 beherrschen  zu können, h a t das G erä t m ehrere 
ausw echselbare  Spulen.

Für die kurzen W ellen  benötigen  wir:
a) A n t e n n e n  - u n d  G i t t e r s p u l e n ,  8 S tück mit 1, 

2, 2, 3, 5, 7, 9 und 11 W indungen;
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b) R ü c k k o p p l u n g s s p u l e n .  6 Stück mit 6, 7, 8, 10, 

12 und 15 W indungen.
Die A ntennen- und G itterspulen sind aus 2 mm starkem , 

versilbertem  K upferdrah t freitragend hergestellt. Es sind 
Zylinderspulen, die einen D urchm esser von 80 mm haben. 
Die Steigung be träg t 5 mm. H artgum m istäbe dienen zur V er
steifung. Zur H erstellung spulen w ir den 2 mm starken  D raht 
auf einen Pappzylinder von 70 mm D urchm esser zu einer 
Spirale auf und schneiden nun die gew ünschten W indungen 
ab. Es is t zweckm äßig, den D raht vor dem A ufspulen leicht 
m^t Zapon zu überziehen, um ein O xydieren zu verhüten. 
Für die Sockel sind 22 mm hohe Zw eifachstecker verw andt 
worden.

D ie R ückkopplungsspulen sind aus 1,2 mm starkem  K upfer
draht, zw eim al m it Baum w olle besponnen, freitragend nach 
dem K orbbodenschritt gew ickelt.

b ü r die H erstellung fertigen wir uns eine W ickelform nach 
Abb. 16. D er D rah t w ird nun einmal vor und einmal h in ter 
die S täbe  der W ickelform  gelegt, bis die gew ünschte W in
dungszahl e rre ich t ist. Die Spule wird nun m it G arn ge
bunden und die S täbe herausgezogen. Sie sind ebenfalls 

22 mm hohen Zw eifachsteckern gesockelt. Die genaue 
A nordnung der Spulen zeigt die A nordnung in Abb. 11. Für 
die R undfunkw ellen benötigen w ir 4 Spulen mit 25, 35, 50 
und 75 W indungen und für die „D eutsche W elle auf 1635 m 
250 W indungen für die G itterspu le  und 75 W indungen als 
Fückkopplungsspule.

Die Spulen für den Rundfunkw ellenbereich sind gew öhn
liche Spulen nach L edionart und käuflich erw orben. Sie 
sind jedoch nach M aßgabe der K urzw ellenspulen umge
sockelt. Um die Spulen handlich beieinander zu haben 
und vor Beschädigung zu schützen, sind sie, wie Abb, 12 
Zeigt, in einem K arto thekkasten  untergebracht.

D er W ellenbereich  der K urzw ellenspulen umfaßt nach 
folgender T abelle ungefähr die Bereiche:

Wellenbereich Antennenspule Gitterspule Rückkopp
lungsspule

m Windungen Windungen Windungen

10—20 2 2 6
2 0 -3 0 2 3 7—8
30—40 2 5 8- 10
40—50 2 7 10
50—65 2 9 12
60—80 2—3 11 15

Liste der Einzelteile,
1 F ron tp la tte , Hartgum mi, 500X200 mm, 4 mm stark.
1 H artgum m iplatte, 340X160 mm, 4 mm stark.
1 H artgum m iplatte, 200X140 mm, 4 mm stark.
1 H artgum m istreifen, 160X40 mm, 4 mm stark , für

B atterieanschluß.
1 H artgum m istreifen, 140X40 mm, 4 mm stark, für

E rd- und A ntennenanschlüsse.
C 1: F requenz-D rehkondensator, 125 cm (Lange).
C 2: F requenz-D rehkondensator, 250 cm (Lange).
C 3: Frequenz-D rehkondensator, 35 cm (N. S. F.).
Pot.: Potentiom eter, 1000 Ohm,
R 2 : H eizw iderstand, 30 Ohm.
C 4: G itterb lock , gekapselt, 250 cm.
C 5, C 6 und C 8: B lockkondensator, 5000 cm.
C 7: B lockkondensator, 3000 cm.
C 9: B lockkondensator, 1 /uF.
R 1: H ochohm w iderstand, 3 M ß, Polyw att, Universal.
R 3: H ochohm w iderstand, 0,5 M ß, K onstant, Universal. 

T r 1: N iederfrequenztransform ator, 1 : 4.
T r 2: N iederfrequenztransform ator, 1 : 2,15.
3 A nschlußklinken.
1 R öhrensockel, gefedert.
2 R öhrensockel, gefedert, m it eingebautem  H eizw ider

stand 30 Ohm (Braun).
1 A usschalter.
1 R astenschalter m it 5 Stufen.
1 A lum inium platte, 330X200 mm, 1 mm stark,
1 A lum inium platte, 340X200 mm, 1 mm stark.
1 H olzplatte, 500X330 mm, 12 mm stark.

3 M essing-M ontagew inkel mit S trebe.
4 M essing-M ontagew inkel für die A nschlußleisten.
4 A usgleichkupplungen (N, S. F.),
11 Buchsen mit Kappen.
35 cm H artgum m irohr, 14 mm D urchm esser.
2 P ertinaxstreifen , 80X25 mm, für die Drossel.
25 cm Rundmessing, 6 mm D urchm esser, für die V er

längerung der Achsen.
3 m Schaltd rah t, 2 mm D urchm esser, versilbert.
5 m Schaltdraht, 1,5 mm Durchm esser, versilbert.
15 m 0,2 mm -Draht, zweimal Seide, für die Drossel. 
V erschiedene Schrauben und M uttern.
2 Skalenscheiben, 110 mm D urchm esser.
1 Skalenscheibe, 45 mm D urchm esser.
4 D rehknöpfe, 40 mm Durchm esser.
2 F einstellknöpfe.
1 Spulenhalter (Parallelkoppler), 2fach.
1 Spulenhalter (Schw enkkoppler), lfach , mit F einein

stellung.
1 K urzschlußstecker.
1 S teck er  für die Klinken.
1 V alvoröhre, A 408.
1 Valvoröhre, N 406.
1 Valvoröhre, L 414.
15 m Draht, 2 mm stark, versilbert, für die Spulen.
10 m Draht, 1,2 mm stark, zw eim al Baum w olle, für die 

Spulen.
1 m Hartgummirohr, 2 mm, gelocht, für die Spulen.
19 Z w eifachstecker, 22 mm hoch, für die Spulen.
11 P ertinaxstreifen , 2 mm stark , 140 mm lang, 11 mm 

breit, für die Spulen.

Bedienung und Allgemeines.
Die Bedienung des G erätes ist n ich t schw er. Nach E in

setzen der en tsp rechenden  Spulen w ird die R ückkopplungs
spule durch die Schw enkkoppler bis kurz vor den Schw in
gungseinsatz gebracht, der R ückkopplungskondensator ist 
dabei auf einen m ittleren  W ert zu stellen.

D er K ondensator C 1 w ird langsam durchgedreh t und die 
R ückkopplung durch den K ondensator C 2 fein eingeregelt.

Abb. 11.

Das P oten tiom eter ist am b esten  im Sinne positiver  Vor
spannung anzustellen . E tw aige n iederfrequente H eultöne  
lassen sich durch sorgfältige P oten tiom etereinstellung b e 
seitigen.

Beim  Suchen einer T elephoniestation  la sse  man den Em p
fänger keinesfa lls lange schw ingen, da das R ückkopplungs
pfeifen auf K ilom eter zu hören ist und die Nachbarn er
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heblich stö rt. Die einm al gefundene S tation  notiere man 
sich, w odurch das A uffinden ben ach b arte r S ta tionen  w esen t
lich e rle ich te rt w ird.

Bei dem  Em pfang mit der A ntennenspuie muß der Kon
densator C 3 auf Null stehen.

A n R öhren w urden folgende F ab rik a te  verw andt:
1. E m pfangsröhre A 408, Valvo. Die günstigste H eiz

spannung für diese R öhre ist 2,8 bis 2,9 Volt mit einer 
A nodenspannung von 50 Volt.

2. 1. N iederfrequenzröhre Valvo N 406.
3. 2. N iederfrequenzröhre Valvo L 414.
Zum Em pfang der R undfunkw ellen w ird zw eckm äßig die 

A ntenne kapazitiv  angekoppelt. D rehkondensator C 3 w ird 
ganz h ineingedreh t und die R ückkopplung lediglich in
duktiv  getätigt. Als R ückkopplungsspule kom m en für den 
W ellenbereich  bis 500 m nur 25 W indungen in F rage. Durch 
die geringe A bstim m kapazitä t des D rehkondensators C 1 ist 
eine T rennung der S tationen  im k ritischen  W ellenbereich 
von 230 bis 290 sehr leicht. Durch die in der A ntenne b e 
findliche kleine K apazitä t von C 3 w erden  die S törungen 
durch benachbarte  M aschinen sowie H ochfrequenzheil
geräte  usw. auf ein kleines Maß herabgedrück t.

Empfangsergebnisse,
D er Em pfänger b rach te  in Berlin den ganzen Sommer 

über fast regelm äßig die S tationen:
B a n d o e n g ,  Java , N iederländisch-Indien, auf den 

W ellen 15,74 und 17,7;
S c 'h  e n e c t a d y , A m erika, auf den W ellen 19,56; 

21,96 und 31,48;
C h e l m s f o r d  auf W elle 25,53;
P i t t s b u r g ,  A m erika, auf den W ellen 25,40 und 62,5;
E i n d h o v e n ,  Holland, auf W elle 31,4;
W i e n ,  U. O. R., Ö sterreich, auf W elle 49,40;
C i n c i n n a t i ,  Ohio, A m erika, auf W elle 49,50;
sowie zahlreiche V ersuchssender und französische K urz

w ellenstationen,
Zum Em pfang w urde eine gew öhnliche R undfunkantenne 

von etw a 35 m Länge benutzt.
Bei norm alem  F unkw ette r is t die L au tstärke  des Em p

fängers m ittels L au tsprecher bei den obengenannten S ta 
tionen  für ein großes Zimmer völlig ausreichend.

Ein K urzw ellenem pfänger verlangt aber eine verständige 
Bedienung und für den A nfänger G eduld und Übung, um 
das L etzte  aus dem G erät herauszuholen.

Gedanken zum Schirmgitter^Superhet
Von

Cai Wendelbo-Jensen

Dr. C yprians A ufsatz in Heft 28 d. J.: ,,Sch irm gitterröhre 
im U ltradyne“, veran laß t mich zu einigen B em erkungen und 
Vorschlägen, Daß die G itterw echselspannung des Oszillators, 
wie Dr. C yprian fes tgestellt hat, bere its  als A nodenspannung 
für die Schirm gitter-M odulatorröhre genügt, is t freilich sehr 
bem erkensw ert. Am nächsten  läge es jedoch, die O szillator
schwingungen nich t am G itter, sondern an der A node der 
O szillatorröhre abzugreifen. M an erhält dann ohne 
w eiteres auch die anzustrebende hohe G leichspannung 
an der A node der Schirm gitterröhre, und eine en t
sprechende V erbesserung der Leistung w äre zu erw arten . 
Die Regelung der A nodenspannung für die M odulatorröhre 
erfolgt dann se lbstverständ lich  durch die Regelung der 
A nodenspannung der O szillatorröhre.

Schon eine gew öhnliche D oppelg itterröhre w ird in dieser 
Schaltung sicher mehr als eine E ing itte rröhre  leisten; nur 
muß m an darau f achten, daß man — im G egensatz zu Lar- 
delli — den R ahm enanschluß an das erste  G itte r legt. Die 
D oppelg itterröhre muß also im Sinne der Schirm gitterröhre 
verw endet w erden.

Die Sch irm gitterröhre scheint aber außerdem , im Zw ischen
frequenzteil angew endet, die seinerzeit zuerst von mir vo r
geschlagene A nw endung von nur einer S tufe Zw ischen
frequenz neu in Erinnerung bringen zu sollen. („Der Jensen- 
Superhet", F unk-B astler 1927, Heft 14). U nter den vielen 
V arian ten  m einer Schaltung (vgl. auch „D er S uperhet als 
V olksem pfänger", F unk-B astler 1928, Heft 43), in V erbindung 
mit den A ufsätzen über die richtige A nw endung von Schirm 
g itte rröh ren  (Funk-B astler 1928, H eft 41 u. 45) w ird man für 
en tsp rechende V ersuche A nregung genug finden. V ielleicht 
b le ib t doch die von mir im F unk-B astler 1927, H eft 14, vo r
geschlagene D rosselkopplung1) zw ischen Zw ischenfrequenz und 
A udion das gegebene, da es ja auf m öglichst hohe Induktanz I 
ankomm t. W ill man indessen den besonderen  schalttech - J 
nischen A nforderungen der Schirm gitterröhre voll gerech t 1 
w erden, könn te  man diese K opplungsart im Sinne der A bb. 5 
„Funk-B astler" 1928, H eft 41, Seite 631, ergänzen, indem 
m an diese Schaltung, ganz wie sie dasteh t, als Z f-V erstärker 
einsetzt, w obei dann die A ntennenspule, von einem kleinen 
B lockkondensator (50 bis 100 cm) überbrück t, die Rolle der 
P rim ärseite  des F ilters übernim m t.

Eine durchgreifende N euerung in dem Ü berlagerungs
empfang, bei w elchem  b isher w egen der geringen V erstär-

!) Vielleicht ist diese Bezeichnung nicht ganz korrekt, da 
ich ja die „Drossel“ im Sinne eines Sperrkreises ohne Kapa
zität benutze.

kung die Z w eckm äßigkeit der T ransponierung in Frage 
stand, scheint mir heute ebenfalls durch die Schirm gitter 
röhre im B ereich des p rak tisch  M öglichen gerück t zu sein. 
Ich denke dabei an das A bw ärtstranspon ieren  („Sub-Super- 
het", „ Infradyne“) auf eine W elle zw ischen 90 und 200 m, 
w odurch der große H auptfehler des Superhets: die D oppel
einstellungen und der daraus folgende A usfall m ehrerer 
S ta tionen  bzw. das A uftre ten  von Ü berlagerungspfeifen 
w egfällt. Dies w ar b isher nur durch die A nlegung einer für 
die V erstärkung heute  überflüssigen und wegen des Zu
w achses an Bedienungsgriffen lästigen V orröhre möglich.

A ußerdem  erübrig t sich dann jede Ü m schaltung des Oszil
la to rs bei dem W echsel des W ellenbereiches, und Lang
w ellensender w erden ebensogut wie die Rundfunksender 
v ers tä rk t. F e rn e r w ürde eine U m schaltung am O szillator 
den Empfang der K urzw ellensender erm öglichen.

W enn auch die Schirm gitterröhre ers t bei langen W ellen 
ihre höchste Leistungsfähigkeit zeigt, so darf man auf einer 
Zw ischenfrequenz von 90 bis 200 m (die Pessim isten wählen 
eben 150 bis 200 m) doch im m er noch eine V erstärkung e r
w arten , die die einer norm alen Zw ischenfrequenzstufe mit 
E ing itterröhre um eini M ehrfaches übertrifft.

M an sollte daher einm al das „Sub-S uperhet“-Prinzip in 
der P rax is probieren . Die „Sub"-Schaltung ist mit der 
„S uper“-Schaltung identisch. Nur sind natürlich  für Filter 
und D rossel (bzw. S perrkreis oder A usgangstransform ator) 
en tsprechend  k le inere  Spulen zu verw enden, die se lbst
redend als verlustarm e Zylinderspulen auszubilden sind. Da 
die V erstärkung auf einer so kurzen W elle sta ttfindet, gilt 
es h ier e rs t rech t, daß die besonderen  schalttechnischen 
A nforderungen der Sch irm gitterröhre berücksich tig t w erden 
sollten. Ob die R ückkopplung von dem A udion auf die 
Drossel (bzw. S perrkreis oder A usgangstransform ator) b e i
zubehalten  ist, käm e auf einen V ersuch an. F ür die Be
stimmung der Ö szillatorfrequenz sei auf „Funk-B astler" 1929. 
H eft 11, Seite  171, hingew iesen2).

Schließlich m öchte ich eine B eobachtung bei Zw ischen
frequenzem pfang, w elche meines W issens b isher n icht v e r
öffentlicht w urde, bekanntgeben, jedoch ohne zu behaupten, 
daß die von mir beobach te ten  Fälle sich verallgem einern 
lassen: Ich m ußte bei verschiedenen Superhets feststellen, 
daß die Schw ingenergie des O szillators in Beziehung zu 
dem D äm pfungszustande des Z w ischenfrequenzverstärkers

2) H. Kottas bringt im gleichen Aufsätze auf Seite 173 be
reits auch praktische Daten. Ein Drahtdurchmesser von 
0,3 mm wäre jedoch für die volle Ausnutzung einer Schirm
gitterröhre viel zu gering.

690



JAHR 1929 HEFT 43
«WM*

m i t i i b
steht, und zw ar so, daß eine Zunahme der O szillatoram pli
tude eine A bnahm e der Schwingneigung im Zwischen
frequenzteil zur Folge hat, und um gekehrt.

H ierdurch findet auch die T atsache eine Erklärung, daß 
das D rehen des O szillatorkondensators oft die Schwing
neigung im Z w ischenfrequenzteil verändert, denn durch 
dieses D rehen ändert man ja n ich t nur die Frequenz der 
H ilfswelle, sondern  auch ihre Am plitude.

O ffenbar verm ögen die O szillatorschw ingungen in solchen 
Fällen  das G itter des zw eiten A udions d irek t zu beein
flussen, w odurch der Effekt zu erk lären  w äre. Jedenfalls 
ha t die erw ähnte  B eobachtung mir seit Jah ren  ein w ert
volles M ittel in die Hand gegeben, Superhets zu stabilisieren. 
Is t z. B. bei Empfang der R undfunkw ellen die Schw ing
neigung im Zw ischenfrequenzteil gerade richtig, w ährend bei 
Langwellenem pfang die Schwingneigung zu groß ist und 
zum V erstellen des Poten tiom eters (oder der Rückkopplung) 
zwingt, so w ar eben die Schw ingenergie des O szillators für

die langen W ellen zu klein. Man b rauch t dann nur die 
O szillator-Langw ellenspulen fester m iteinander zu koppeln, 
um die Schwingneigung im Zw ischenfrequenzteil auf das 
richtige M aß herabzusetzen.

Bei fertiggekauften  O szillatoraggregaten müßte daher zu
künftig die K opplung des einen Spulenpaares regelbar sein. 
Selbstverständ lich  is t diese E inregulierung nur eine ein
malige, w eshalb es unnütz w äre, diese Kopplung von außen 
bedienbar zu machen.

Z uletzt rich te  ich an In teressen ten  höflichst die dringende 
B itte, von A nfragen zu diesem A ufsatz absehen zu wollen, 
da es meine Zeit mir leider noch nicht erlaub t hat, en t
sprechende E xperim ente anzustellen. Diese Zeilen sind 
lediglich als eine A nregung für diejenigen gedacht, die es 
n ich t nötig haben, über Spulendaten  u, dgl. nachzufragen. 
V ielleicht en ts teh t dann eines Tages der prak tisch  durch
gebildete Sub-Superhet mit genauen A ngaben zum N ach
bauen für jederm ann.

Ein Widerstandsgerät als ParalleFOhmmeter 
für Feldstärkemessungen

Von
Alfred Stier

Das hier dargestellte  und beschriebene G erä t ist ein 
nützliches H ilfsm ittel für jeden kritischen  Funkbastler. Die 
A usführungen sollen in e rs te r Linie als Anregung dienen, 
denn die A nw endungsbeispiele können beliebig ergänzt

w erden. Das G erä t empfiehlt sich besonders für das In
v en ta r der V ereinsbastelstuben, in denen es reichlich aus
genutzt w erden kann.

Zunächst sei kurz auf die Parallel-O hm -M ethode e in 
gegangen. Man benutzt bekanntlich oft einen dem  Laut
sprecher parallel liegenden, variablen W iderstand zur Laut
stärkenbegrenzung. M acht man nun den W iderstand sehr 
klein , nur w enige Ohm, so verschw indet der Empfang ganz.

Je  s tä rk er der Empfang ist, um so k leiner muß der W ider
stand  gem acht w erden, dam it nichts mehr zu hören ist, Zu 
M eßzw ecken verw endet man an Stelle des L autsprechers 
einen K opfhörer. E in guter L autsp recherstärke  en tsp re
chender Empfang verschw indet erst bei 0 bis 5 Ohm, w äh
rend man bei leisem D etektorem pfang mehr als 100 Ohm 
para lle l schalten  muß, um noch etw as zu hören.

Auf diese W eise ist es möglich, eine A rt Messung der 
Em pfangsintensität (Feldstärke) vorzunehm en. Diese 
Parallel-O hm -M ethode is t die ä lteste  und einfachste A r
beitsw eise; sie erg ib t bei einiger Übung rech t b rauchbare  
R esultate. M it Hilfe dieses M eßinstrum entes kann man 
nun z. B. in V erbindung mit einem Em pfangsgerät, das mit 
einer R ahm enantenne arbeite t, innerhalb eines Sender
bezirkes die günstigsten und die w eniger günstigen Em p
fangszonen feststellen; daneben kann man aber auch beim 
A ppara tebau  die geeignetsten E inzelteile m eßtechnisch b e 
stimmen.

Das zw eite A nw endungsgebiet is t für den B astler das 
w ichtigere. Es ließen sich z. B. die V orteile des variablen  
G itterab leitw iderstandes, die W irkung versch ieden  ge
w ickelter Spulen usw. feststellen  und die Ergebnisse in 
K urven festhalten.

Das W iderstandsgerät ist in der H auptsache eine A n ord
nung von W iderständen, w ie  sie in A bb. 1 in ihrem Äußeren  
m it den A ufbaubuchsen und den Steckern und in A bb. 2 
als Schaltp lan zu sehen ist.

Drei R eihen Buchsen von je 11 Stück liegen zwischen 
10 W iderstandsspulen. Die ers te  Reihe (schwarze Isolations
buchsen) ha t je 10-Ohm-Spulen von 0— 100 Ohm, die zw eite 
Reihe (rote) je 1-Ohm -Spulen von 0— 10 Ohm und die d ritte  
Reihe (gelbe) je 0,1-Ohm-Spulen von 0— 1 Ohm. Die ,,Null- 
Buchsen" b, c und d sind von b lauer F arbe (senkrecht ge
strichelt!), und die fünfte Buchse in jeder Reihe ist von 
grüner F arbe  (w agerecht gestrichelt). Die Farbengebung ist 
eine psychologische Hilfe und erspart eine Beschriftung.

Die W iderstände w erden durch straffsitzende S tecker 
bester K onstruktion, die vorteilhaft noch mit einer 4 mm- 
Buchsenbohrung für w eitere A nschlüsse versehen und an 
gum m iisolierten L itzen angebrach t sind, m iteinander verbun
den, und zw ar bringt der schw arze S tecker c' (' =  S tecker) 
die 10-O hm -W erte an die zw eite Reihe heran, der ro te 
S tecker d' die einfachen W erte  an die d ritte  Reihe und der
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gelbe S teck e r e' noch die Z ehntelw erte  der le tz ten  Reihe an 
die Buchse e. So lassen sich säm tliche Z ehntelw erte  zw i
schen 0— 111 Ohm schalten.

F ü r den G ebrauch als Paralle l-O hm m eter w erden  die 
Buchsen a und e m it dem Em pfänger verbunden; die K opf
h ö re rs teck e r kann  man im paralle len  Sinne an den 
S teckern  a' und e" anbringen (Abb, 3).

A ls W iderstandsd rah t w urde K upferd rah t verw endet, der 
be i einer Länge von 16 cm für 0,1 Ohm genauestes A rbeiten  
gew ährleiste te . D er K upferdrah t stam m t von einer je tz t 
billig zu ers tehenden  ,,200-O hm -Postspule“. Da ich nicht 
den D urchm esser dieses D rahtes messen konnte, um nach

der bekann ten  Form el w =  s - — die Länge des D rah tes für

die benötig ten  O hm w erte bestim m en zu können, w ickelte 
ich die ganze Spule auf eine feste Pappe mit genau 
paralle len  Seiten. F ür 10 Ohm berechnete  ich nun eine 
Länge von 15,25 m; erh ie lt aber aus drei M essungen nur 
einen D urchschnitt von 9,52 Ohm. Nach der Gleichung

9,25 Ohm : 15,25 m =  10 Ohm : x 
h a tte  ich nun den W ert von 10 Ohm mit 16,02 m festgestellt.

Abb. 4.

Die 0,1-Ohm -Spulen hängen in Linsengröße und m it einem 
Tropfen Paraffin  zusam m engehalten frei zw ischen ih ren  Löt
stellen. F ür die 33 L ötstellen ist folgende einfache A rbe its
w eise zu empfehlen:

1. A n l ö t e n  a n  d a s  i n n e r e  S c h r a u b e n e n d e 
d e r  A u f b a u b u c h s e n .  D ie einzelnen  Phasen werden

durch die einzelnen Bilder der A bb. 7 dargestellt. Die 
Schraubenenden  w erden  glatt abgefeilt, mit etw as L ötfett 
versehen, das b lanke D rahtende w ird m it einer Zange so 
gebogen, daß es von allein hält, ein kleines 5—8 mm3 großes 
S tück Lötzinn, das vorher mit der Zange ganz flach ge
d rück t w orden  w ar, w ird darauf gelegt, m it dem heißen 
Kolben berührt, und das Lötzinn fließt zu einer kleinen 
Kugel zusammen.

2. A n l ö t e n  a n  0 , 8  m m  s t a r k e  K u p f e r d r a h t 
e n d e n .  H at m an nach A bb. 4 die 10-Ohm-Spulen an
gebracht, so ist es schw er möglich, die 1-O hm -Spulen an dem 
H olzstäbchen ebenfalls an den Schraubenenden  der A ufbau
buchsen anzulöten, weil man nich t m it dem L ötkolben dazu 
gelangen kann. M an befestig t daher an jeder Schraube 
durch eine zw eite M u tte r m indestens 0,8 mm starke  K upfer
d rah ts tücke  und biegt an diese kleine horizontale D rah t
schlingen von nur 2 mm D urchm esser (Abb. 8). N achdem 
m an nun den H olzstab an seinen Enden m it starkem  D raht 
(wie bei Abb. 4 bere its geschildert) m echanisch befestig t hat, 
b ring t m an die von der Seide befreiten  E nden a, c, e, g usw. 
in je eine solche D rahtschlinge, fe tte t ein, legt ein kleines 
S tück Lötzinn auf und lö tet.

Bei diesen A rbeitsw eisen  b rauch t man nur eine ruhige 
Hand, die den Lötkolben an das Zinn heranbring t.

Ein solches W iderstandsgerät, das jeden  k leinen Zwischen
w ert e inzustellen  gesta tte t, is t se lbstvertändlich  noch für 
andere Zwecke, vor allem für die Berechnung k le inster Ohm
w erte , benutzbar. Zum M essen von W iderständen  kann 
man zw ar die W heatstonesche Brücke benutzen, ab er eine 
solche geeichte B rücke is t rech t teu e r und e rfo rdert außer
dem noch ein G alvanoskop. K leinere B astlergem einschaften 
dagegen sind froh, w enn sie sich ein einw andfreies M eß
instrum ent (M avometer) angeschafft haben. In der G e
brauchsanw eisung zum M avom eter ist die M essung k le inster 
W iderstände angegeben, und ich m öchte h ier nur betonen, 
daß es mit dem beschriebenen  W iderstandsgerä t gelingt, den 
W iderstand  so zu bem essen, daß der Zeiger voll ausschlägt, 
um möglichst rech t untersch ied liche A blesungen zu erhalten.

Um induktionsfreie Spulen zu erhalten , fängt man beim 
W ickeln  in der M itte des D rahtes an und spult beide Schen
kel gleichzeitig auf. Diese 10-Ohm-Spulen, mit Faden  und 
Paraffin  zusam m engehalten, kom m en auf eine H artgum m i
leiste, und die A nschlüsse w erden an  den Schraubenenden 
der A ufbaubuchsen angelötet. Die A bb. 4 läß t außerdem  
noch erkennen, wie die H artgum m ileiste an ihren Enden 
m ittels s ta rk e r D rahtbügel zw ischen den M uttern  m echanisch 
festgehalten  w ird.

W ährend man den 2 X  8,01 m langen D rah t für eine 
10-Ohm-Spule am besten  auf der D iele aufspannt, kann  m an 
den D raht für die 1-O hm -Spulen in der halben Länge von
80,1 cm +  3 mm für die L ötste llen  auf einem langen B re tt auf
spannen. N achdem  dies geschehen ist (Abb. 5), s teck t man 
bei der halben  Länge, be i b, d, f usw., einen trockenen  H olz
stab  durch die D rahtw inkel, befestig t diese m it einem Faden 
und w ickelt die D rähte gem einsam  auf, so wie es in der 
Abb. 6 darzustellen  versuch t w urde. So h a t m an die A n
schlußenden gleich zusam m enhängend und in dem notw en
digen A bstande und kann  bequem  anlöten.

A uf d iese W eise  wurde das gebaute G erät se lb st nach
gem essen , und es ergaben sich folgende W erte, alles in Ohm;

0,0 0,0 0,0
0,11 1,00 10,1
0,21 1,98 20,0
0,32 3,01 30,05
0,42 4,02 40,1
0,53 5,00 50,07
0,63 6,01 59,98
0,73 6,99 70,04
0,84 8,01 80,1
0,95 9,01 90,12
1,05 10,02 100,08
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Bei der Bemessung der A bstände der einzelnen A ufbau- j p la tte  mit den an ihr befestigten W iderstandsspulen  auf 

buchsen w urde außerdem  berücksichtigt, daß die V orschalt- j  einem k leinen H olzkästchen ruht. Die S tecker müssen bei 
w iderstände des M avom eters noch zw ischen der le tz ten  ! jedem  A nschluß straff sitzen. Von Schleiffedern muß man 
schw arzen und le tz ten  gelben Buchse angeschraubt w erden ! bei einem solchen W iderstandsgerät, an das man in bezug 
können. Auch sind genügend S tecker vorhanden, um diese | auf O b jek tiv itä t große A nforderungen stellt, vollständig ab- 
W iderstände mit ihrem  tatsäch lichen  W erte  anzuschließen j sehen, w eil die Schleiffedern, wie nachgem essen wurde, 
oder noch mit Z usatzohm w erten zu versehen. j einen ungew ollten bzw. ungem erkten W iderstand bis zu

Zum Schluß sei nur noch erw ähnt, daß die Hartgum mi- | 10 Ohm verursachen  können.

Ein Tropadyne * Kurzwellen s Vorsatzgerät
Die Schw ierigkeiten, die sich bei einer w irksam en H och

frequenzverstärkung  kurzer W ellen ergeben, haben  dazu 
geführt, daß man im allgemeinen für den K urzw ellen
em pfang auf besondere hochfrequente V erstärkung ver
zich te t und sich m it dem einfachen rückgekoppelten  Audion 
als Eingangsstufe begnügt. D ieser V erzicht auf hoch

frequente  V erstärkung ließ sich infolge der großen R eich
w eiten  k u rzer W ellen durchführen, b ringt ab er gewisse 
N achteile m it sich. Es is t daher w iederholt der Vorschlag 
gem acht Worden, auch für die kurzen W ellen  die sonst nur 
für den norm alen R u n d f u n k b e r e i c h  verw endete 
Frequenzw andlung zu benutzen. Der vorliegende A ufsatz 
gibt die Beschreibung eines für den K urzw ellenem pfang 
bestim m ten besonderen  V orsatzgerätes, m it dem die Um
wandlung der kurzen  W ellen auf etw a die G röße norm aler 
Rundfunkw ellen erfolgen soll. D adurch w ird es erm öglicht, 
das V orsatzgerät in Verbindung mit einem beliebigen F ern 
em pfänger für Rundfunkw ellen zu benutzen. Der V erfasser 
benutzte  für diese V ersuche einen üblichen N eutrodyne- 
Empfänger.

Die A bb. 1 zeigt das prinzipielle Schaltbild  eines Tropa- 
dyne-K urzw ellen-V orsatzgerätes. Die Röhre V a rb e ite t als 
M isch- und Schw ingungserzeugerröhre W ir haben es also 
m it einer norm alen T ropadyneschaltung zu tun. Die hier 
benu tz te  un terscheidet sich von 
d e r norm alen dadurch, daß der 
e lektrische M itte lpunkt der A b
stim m spule L= äußerst bequem  
durch einen D ifferential-K onden
sator C4 eingestellt w erden kann.
Ein Abgriff der Spule La ist also 
h ier n ich t erforderlich. Das ge
sam te G erä t w ird aperiodisch an 
die A ntenne angekoppelt. Am 
besten  is t der Em pfang m it einer 
norm alen Zim m erantenne, doch 
kann auch jede beliebige Hoch
an tenne angeschlossen w erden. Der 
A nschluß der A ntenne erfolgt bei 
A, der der E rde bei E. Die ape
riodische A ntennenspule Lt über
träg t alle em pfangenen Schwingun
gen zur Spule La, die auf den Sen
der durch den K ondensator Ci ab 
gestim m t wird. In dem K reis Ls—Ca 
w ird durch die Rückkopplungsspule 
Li die zusätzliche Ü berlagerungs
schwingung erzeugt. D er D ifferen
tia l-K ondensator C-i is t ein kleiner

D rehkondensator mit einem drehbaren  P la ttensatz  
und z w e i  festen  iso lierten  P la ttensätzen , Diese K on
densatoren  sind in jedem Spezialgeschäft erhältlich  (K apa
z itä t =  etw a 50 cm). Die Heizung der R öhre V w ird durch 
den H eizw iderstand Wa reguliert. Im A nodenkreis der 
R öhre V schw ingt nun die Ü berlagerungsfrequenz, die

einer W ellenlänge von einigen hundert M etern  entspricht, 
und deren  G röße von der jew eiligen Abstim m ung der 
K reise La — Ci und L3 — Ca abhängt. C3 ist ein gew öhn
licher F requenzp la tten -K ondensato r m it 500 cm K apazität, 
der im V erein m it einer an die A usgangsklem m en anzu
schließenden Spule einen Schw ingungskreis ergibt, der auf 
die Zw ischenfrequenzw elle abgestim m t wird. Die Spule 
w ird mit zwei flexiblen Litzen, die nicht zu lang sein sollen, 
an das V orsatzgerät angeschlossen, und sie w ird später 
beim B etrieb einfach neben  die erste  G itterkre isspule  des 
als Zw ischenfrequenz- und N iederfrequenzverstärker w irken
den Em pfängers gestellt, der sonst zum Empfang der n o r
m alen R undfunksender dient. Auf diese W eise w ird das 
V orsatzgerät m it dem Em pfänger gekoppelt, und es 
b rauchen nun nur säm tliche A bstim m kreise des R undfunk
em pfängers zusam m en mit dem K ondensator C3 e i n m a l  
auf die Zw ischenfrequenzw elle abgestim m t zu w erden, wonach 
dann nichts an dem Em pfänger verändert zu w erden braucht.

Differential ~ ^4 +70
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A ls Spulen im V orsatzgerät verw endet m an die norm alen 

K urzw ellenspulen; man h a t lediglich darauf zu achten, daß 
die Spule La im mer eine W indung m ehr h a t als die Spule 
Ls, w ährend  die Spule Li der jeweilig vorhandenen A ntenne 
angepaßt w erden  muß. In den m eisten Fällen w ird man 
für Li eine bis drei W indungen w ählen. Die Spulen La und

q  c z c 3

Lg. Wi Lit W& 229

Abb. 4.

Ls bestim m en den W ellenbereich, der mit den K onden
satoren  Ci und C2 bestrichen  wird. Die Spule L4 muß so 
groß sein, daß auf dem gesam ten B ereich des K ondensators 
Cs die R öhre V schwingt. Das kann man leicht daran  e r
kennen, daß m an in den A nodenkreis, also z. B. zw ischen 
der un teren  Ausgangsklem m e und Plus 60 ein M illiam pere
m eter m it einem M eßbereich von 0 bis 5 M illiam pere ein
schaltet. Ist die Spule Lj von der Spule Ls w eit entfernt, 
ist die R ückkopplung also überhaup t n ich t vorhanden oder 
sehr gering, so zeigt das M illiam perem eter einen ziemlich 
sta rken  A nodenstrom  an. N ähert man die Spule L4 der 
Spule Ls, so fällt das M illiam perem eter bei einer bestim m ten 
Stellung plötzlich ruckartig  stark  zurück: die R öhre V 
schwingt. W ährend der Em pfangsversuche muß m an dann 
immer darauf achten, daß die R öhre schwingt, da sonst die 
E ntstehung der Zw ischenfrequenzw ellen verh indert w ird.

Der Bau des G erätes ist denkbar einfach und geht aus 
den Abb. 2 bis 6 deutlich hervor. Z unächst sei auf den 
B ohrplan  der F ro n tp la tte  hingew iesen, der genau so ge
zeichnet w urde, wie es die bei dem M odellgerät verw ende
ten  Teile erforderten . M an w ird in vielen Fällen  nicht d ie
selben Teile erhalten  und muß dem entsprechend  die D urch
m esser der B ohrlöcher ändern, ebenso kann die Höhe der 
P la tte  etw as von der Vorlage abw eichen. Die Abb. 2 soll

Abb. 5.

nur als A nhalt für die V erteilung der Knöpfe auf der F ro n t
p la tte  dienen. G enau so verhält es sich mit der Abb. 3, bei 
der die A nordnung der E inzelteile  auf der G rundp la tte  ge
zeigt ist. G eringe A bw eichungen hiervon spielen keine 
Rolle, lediglich die A nordnung ist von W ichtigkeit. W ir 
sehen links oben die A nschlüsse für A ntenne und Erde, d a 
neben den Spulenhalter für die Spulen Li und La (rechts). 
Es folgt dann der D ifferentialkondensator, in dessen Höhe

eine A bschirm platte  verläuft, die den eigentlichen A bstim m 
kreis von dem A udionkreis trennen  soll. D arauf folgt der 
S pu lenhalter für die Spulen Ls und L4 (rechts), der R öhren
sockel, eine w eitere  geknickte A bschirm platte  und schließ
lich der große B lockkondensator zur Ü berbrückung der 
A nodenstrom quelle und der H eizw iderstand. Die Abb. 1

Abb. 6.

bis 3 w erden ergänzt durch die A bb. 4 bis 6, mit deren 
Hilfe der N achbau sicher le ich t gelingen wird.

Zu erw ähnen ist noch, daß der D ifferentialkondensator m it 
Hilfe eines M essingblechw inkels auf dem G rundb rett auf
geschraubt w ird, und daß er m ittels einer Kupplung eine 
V erlängerung der D rehachse durch einen H artgum m istab 
erfährt. Sehr w ichtig ist, daß bei der M ontage darauf ge
ach te t w ird, daß das d rehbare  P la tten p ak e t des K onden
sators links auf der F ro n tp la tte  in le itender V erbindung mit 
der A bschirm platte , die sich h in ter der F ro n tp la tte  befindet, 
steh t. Dies is t auch aus dem Schaltp lan  A bb. 1 ersichtlich. 
Das drehbare  P la tten p ak e t von Ca dagegen muß iso liert sein, 
w ährend das drehbare  P ak e t des K ondensators C3 w ieder in 
V erbindung m it der A bschirm platte  stehen muß. A lle V er
bindungen, die nach Abb. 3 und auch nach A bb. 1 gem acht 
w erden, können aus norm alem , blankem  S cha ltd rah t her
gestellt w erden.

S t ü c k l i s t e :

(§

A
nz

ah
l |

|

G egenstand G röße

1. 2 K urzw ellen-D rehkondensatoren  . m ax 150 cm
2. 1 Frequenzp la tten -D rehkondensato r , 500 cm
3. 1 H eizw iderstand . ...................................... 30 Ü
4. 1 V eränderlicher H ochohm w iderstand 0,1—5 M-Q
5. 2 Zweiteilige S pu lenhalter m it Zahn

radübersetzung  und 20 cm langen 
E instellachsen

6. 1 D iffe re n tia lk o n d e n s a to r ........................... 50—100 cm
7. 1 B lo c k k o n d e n s a to r ..................................... 2 «F
8. 3 A nschlußleisten  aus T urbonit
9. 1 F ro n tp la tte  ................................................. 200 X 450 

X 4 mm
10. 1 G rundbre tt ................................................ 450 X 240 

X 20 mm
11. 3 D rehknöpfe mit ex tra  großem Knopf
12. 7 S teckbuchsen  ........................................... 4 mm
13. 1 R öhrensockel
14. 1 Satz K u rz w e lle n s p u le n ...........................

H olzschrauben, Ä bschirm blech aus 
M essing (0,3 mm), M etallschrauben, 
S chaltd rah t

1 - 1 0  W ind.

Ü ber die E i n s t e l l u n g  und B e d i e n u n g  des G e
rä tes  sei folgendes gesagt: ln  die Leitung, die an  die posi
tive Spannung der A nodenbatte rie  führt, w ird ein M illi
am perem eter eingeschaltet. Die Spulenhalter w erden  mit 
den Spulen nach den gem achten A ngaben besetz t, und der 
H eizstrom  w ird eingeschaltet. Als R öhren benu tz te  ich en t
w eder die RE 074 oder A 408. N achdem  A ntenne und Erde 
angeschlossen sind, w ird an die A usgangsbuchsen des Vor- 
satzgerätes' m ittels zw eier e i n z e l n e r  ku rzer L itzen eine 
norm ale L ichtsteckdose geschaltet, in die eine Flachspule
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mit e tw a 75 W indungen gesteck t ist. Diese Spule ste llt man 
nun neben die ers te  G itterkre isspu le  eines N eutrodyne- 
Empfängers, den man vorher be triebsfertig  gem acht hat. 
Am N eutrodyne-Em pfänger dürfen natürlich w eder A ntenne 
noch E rde angeschlossen w erden, jedoch kann  für beide 
G erä te  die gleiche B atterie  verw endet w erden. Sind im 
Em pfänger Z ylinderspulen benutzt, dann legt man die K opp
lungsspule des V orsatzgerätes auf den ersten  T ransform ator 
des N eutrodyne-Em pfängers. Auf jeden Fall muß der Zweck, 
das Z usatzgerät m it dem Em pfänger zu koppeln, e rreich t 
w erden. Sehr w ichtig ist nun, säm tliche A bstim m kreise des 
Em pfängers auf genau die gleiche W elle abzustim m en. H ier
für sucht m an sich erfahrungsgem äß am besten  eine W elle 
aus, die e tw a bei 300 m liegt. Diese E instellung ist jedoch 
nicht kritisch. M an stimme also zunächst den norm alen 
Em pfänger (N eutrodyne-Em pfänger) in üblicher W eise auf 
eine etw a bei 300 m liegende S tation  ab, dann nimmt man 
die Kopplung m it dem V orsatzgerät vor. B esitzt das Neu- 
trodyne-G erät eine Rückkopplung, so muß diese so w eit an 
gezogen w erden, daß der Em pfänger beinahe zu schwingen 
beginnt. J e tz t verändert m an den ersten  K ondensator ein 
wenig, bis der Em pfänger ins Schwingen kommt, löst die 
R ückkopplung etw as und verändert diesen K ondensator 
w ieder, bis der Em pfänger w ieder schwingt, und so fort, 
b is durch das D rehen des ersten  K ondensators kein  Schw in
gen mehr zu erreichen ist. Die Stellung, bei der der erste 
K ondensator auf die anderen  K reise abgestim m t ist, kenn
zeichnet sich durch ein charak teristisches R auschen. Ä hn
lich verfährt man m it den übrigen A bstim m kondensatoren, 
so daß man endlich alle A bstim m kreise auf genau dieselbe

W elle einreguliert hat. Die Rückkopplung w ird jetzt so 
stark  gemacht, daß der Em pfänger gerade anfängt zu 
schwingen. Nun w ird am V o r s a t z g e r ä t  der K onden
sa to r Cs langsam durchgedreh t und auf die Stellung einge
stellt, bei der die Schwingungen im Em pfänger aussetzen. 
Dies ist das Zeichen dafür, daß auch der K opplungsschwin
gungskreis Cs — Kopplungsspule — auf die W elle des 
Em pfängers e ingestellt ist. A n  d e m  K o n d e n s a t o r  C 3 
s o w i e  a n  s ä m t l i c h e n  A b s t i m m g r i f f e n  d e s  
E m p f ä n g e r s  w i r d  d a n n  w ä h r e n d  d e s  g a n z e n  
K u r z w e l l e n - E m p f a n g s  n i c h t s  g e ä n d e r t .

Der D ifferentialkondensator w ird annähernd auf M itte 
gestellt und das V o r s a t z g e r ä t  durch A blesen am 
M illiam perem eter zum Schw ingen gebracht. J e tz t brauchen 
nur noch die K ondensatoren  Ct und C3 (wobei durch Cs die 
eigentliche A bstim m ung auf den Sender erfolgt) reguliert 
zu w erden, um die verschiedenen K urzw ellensender einzu
stellen. H at man einen Sender gefunden, so läßt man Cs 
stehen, regu liert m it Ci nach und stellt e i n m a l i g  am 
N eutrodyne-Em pfänger auf größte L au tstärke  ein. J e tz t 
ha t man die G ewißheit, daß säm tliche K reise auf das ge
naueste abgestim m t sind, und man kann nun allein mit den 
K ondensatoren  Ci und Cs K urzw ellensender suchen. Sollte 
bei einer bestim m ten Stellung der K ondensatoren  Ci und 
Cs ein Schw ingen des V orsatzgerätes nicht zu erreichen 
sein, so b rauch t man nur den H ochohm w iderstand Wt und 
das D ifferential zu verändern , um sicher zum Schwingen 
der Schaltung zu kommen.

Mit dem V orsatzgerät w ar es möglich, die en tfern testen  
K urzw ellensender außerordentlich  gut zu empfangen. St.

Eine Induktivitäts* und Kapazitätsmeßbrücke
V on Dr. G. Zickner

Von großer W ichtigkeit für den experim entierenden B ast
ler ist die K enntnis der K apazitä ten  und Selbstinduktionen 
seiner A pparate , da durch diese beiden G rößen die F re 

quenzen bzw. W ellenlängen der schw ingenden Kreise w e
sentlich bestim m t sind. W ährend die hinreichend genaue 
M essung von K apazitä ten  m it Hilfe der allgemein eingeführ
ten, handlichen K apazitätsm eßbrücken ohne Schw ierigkeit 
ausführbar ist, fehlte bisher ein en tsprechender A ppara t für 
Selbstinduktionsm essungen. Man half sich en tw eder mit E r
fahrungsw erten, was aber nur als unzuverlässiger N ot
behelf angesehen w erden kann, oder m an griff zur B erech
nung der Selbstinduktion aus den Dimensionen der Spule. 
D ieser W eg ist jedoch nich t in allen Fällen  gangbar und 
selbst bei re la tiv  geringen G enauigkeitsansprüchen infolge 
des m eist kom plizierten  Form elbaues zeitraubend. Die im 
folgenden beschriebene M eßanordnung gesta tte t es, in 
k ü rzes te r Zeit jede Selbstinduktion zwischen 104 * * * und 108 cm 
(0,01 bis 100 M illihenry) zu messen. D er A p p ara t ha t üb er
dies den Vorzug, daß er sich durch e i n e  Schalterdrehung 
in eine K apazitä tsb rücke um w andeln läßt, m it w elcher 
K apaz itä ten  von etw a 50 /u/jF  bis zu etw a 1 /.«F in bekann te r 
e infacher W eise gemessen w erden  können. Die M eß
genauigkeit b e träg t für Induk tiv itä ten  sowohl wie für K apa
z itä ten  etw a ein bis einige P rozent. D er A ppara t is t auch

im H andel zu haben, doch kann er ohne große Schw ierig
ke it von einigerm aßen geschickten B astlern  auch im Selbst
bau hergestellt werden.

Schaltung4).
D er A p p ara t ist eine A nw endung der bekannten  M axw ell- 

schen B rückenschaltung. Zwei einander gegenüberliegende 
Zweige der Brücke enthalten  nur W iderstände, w ährend im 
d ritten  ein D rehkondensator m it paralle l geschaltetem , im 
vierten  die Spule m it in Reihe geschaltetem  W iderstande 
liegt (Abb. 1). Der D rehkondensator um faßt einen K apa
zitä tsbere ich  von etw a 50 bis e tw a 1100 ,uuF. D er W iderstand  
im Zweige 1 b e träg t 10 000 Ohm; im Zweige 4 sind v ier W ider
stände von 10 000, 1000, 100 und 10 Ohm durch einen Schal
te r  ausw echselbar. D er A p p ara t besitz t daher vier M eß
bereiche, von denen jeder eine der v ier D ekaden zw ischen

lO^*4 und 10~] H enry umfaßt. Die Erregung der Brücke ge
schieht mit Hilfe eines Summers, w elcher prim är auf einen 
T ransform ator arbeite t. Die Sekundärklem m en des le tz te ren

4) Frühere, z. T. ausführlichere Veröffentlichungen d. Verf.
über den gleichen Gegenstand siehe Zeitschrift für Fernmelde
technik 8, S. 59, 1927; Archiv für Elektrotechnik 19, S. 49,
1927; Experimental Wireless 5, S. 280, 1928; Radio-Handel
und -Export 1929. "
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sind mit den S trom zuführungspunkten der B rücke verbun
den. Als Ind ikator für das G leichgew icht der Brücke dient 
ein Telephon (200 Ohm).

W ie bei jeder W echselstrom brücke ist die Erfüllung 
zw eier Bedingungen erforderlich: die eine w ird durch E in
stellung des D rehkondensators, die andere angenähert durch 
Ä nderung des ihm paralle l geschalteten  hochohmigen 
W iderstandes erfüllt. D ieser is t zw ischen 104 und 107 Ohm 
stufenw eise veränderbar und dient zur G robeinstellung. 
Die Feineinstellung geschieht alsdann mit dem kleinen 
W iderstand (maximal 100 Ohm) im Selbstinduktionszw eige, 
w elcher seinerseits noch mit einer besonderen  Feinregu
lierung (maximal 1 Ohm) versehen ist. M an hat daher ab 
w echselnd den K ondensatorgriff und die W iderstandsgriffe 
zu bedienen, bis ein völliges Schw eigen im B rücken
telephon erre ich t ist.

Durch Betätigung eines U m schalters können die beiden 
Zweige 3 und 4 m iteinander vertau sch t und dadurch der 
A p p ara t in eine norm ale K apazitä tsm eßbrücke nach A rt 
der A bb, 2 verw andelt w erden. Der zu m essende K onden
sa to r w ird in diesem Falle an die sonst für die Prüfspule 
vorgesehenen Klemmen angeschlossen. D er vorgeschalte te  
W iderstand  ist dann in der Regel kurzzuschließen, der dem 
D rehkondensator parallel liegende H ochohm w iderstand zu 
entfernen.

4
-A A /V W W — m -

no

Abb. 3.

Theorie.
Für die M axw ellsche B rückenschaltung gelten, wie be

kannt, die G leichgew ichtsbedingungen2)
L
C =  * r*. ( 1 )

r, • r4 =  r3 • rs (2)
un te r der V oraussetzung, daß säm tliche W iderstände w inkel
frei sind3). Diese V oraussetzung kann wohl für m anche der 
im H andel erhältlichen  W iderstandsstäbchen  als erfü llt an
gesehen w erden, n ich t aber für D rahtw iderstände. D iese 
müssen jedoch in den Zweigen 1, 3 und 4 verw endet w erden, 
da stäbchenförm ige W iderstände häufig n ich t genügend 
konstan t und außerdem  in so k leinen W erten , wie hier b e 
nötigt, n ich t zu haben  sind. Auf hohe K onstanz des W ider
standes r 0 b rau ch t kein W ert gelegt zu w erden, da sein 
B etrag  in die entscheidende B rückengleichung (1) nicht 
eingeht. H ier sind also W iderstandsstäbchen  am Platze.

Die K apazitä t c eines D rahtw iderstandes r  kann als 
diesem para lle l geschaltet, die Selbstinduktion 1 als mit 
ihm in Reihe liegend angesehen w erden (vgl. Abb. 3). Der 
A usdruck

1------er
r (3)

heiß t die Z eitkonstante des W iderstandes und bestim m t 
neben der F requenz seine Phasenverschiebung. Für w inkel
freie W iderstände is t 0 = 0 ,  also

1
7  =  r- (4)

Bei k leineren  W iderständen ist © m eist positiv, bei größe
ren  negativ. Nun kann der W iderstandsopera to r eines G e
bildes nach Abb. 3 für Tonfrequenzen auf die Form ge
b rach t w erden:

a -f- j b =  r (1 +  j w ®)4)- (5)
B each te t man, daß ©2 =  0 ist, so erhält man für die O pe
ra to ren  der vier B rückenzw eige:

ai ri- j bx =  r, (1 +  j co ©t), (6)
a> +  j b3 =  r2 (1 +  j o) Cr2), (7)
a3 ) b3 == r3 -)- j co (L —|—13), (8)
a4 4 - j b4 =  r4 (1 +  j w ©4). (9)

Die G leichsetzung der P rodukte  der O peratoren  gegenüber
liegender Brückenzw eige ergibt die Beziehung

r2 (r3 ~b j w [L —f-13])D r4 (1 +  j co 0 J  (1 +  j co 0 4) ( 10)1 -(- j co Cr3
H ieraus erhält m an nach Trennung der reellen  und imagi
nären  T erm e und un ter V ernachlässigung der kleinen G rößen 
zw eiter O rdnung nach einigen Umformungen die Brücken
bedingungen:

L +  l3 =  r,r,(c +  A ± A ) . d l )
*3

«T r4 =  r2 (r3 +  co2 [L +  13] [ 0, +  0 4]). (12)
M an ha t also durch besondere W icklungsverfahren die Zeit
konstan ten  der W iderstände so klein zu halten, daß die 

fit. -4- 0 . ,
—  gegen C nich t in Frage kommt (vgl.K orrek tion

Gleichung 11), w as m an auch dadurch begünstigen kann, daß 
man r„ nach M öglichkeit groß w ählt. Auf diese W eise e r
re ich t man gleichzeitig eine kleine K orrek tion  1„. Somit 
ergibt sich für die E ichkurve die lineare Beziehung

L =  r i r4 C — 13. (13)
F ür 0j =  0, 0 4 =  0 und 13 =  0 gehen die G leichungen
(11) und (12) in die G leichungen (1) und (2) über.

Für die Schaltung als K apazitätsm eßbrücke müssen die 
Indizes der Zweige 3 und 4 m iteinander vertau sch t werden. 
Da im M eßzweig je tz t s ta tt  der Selbstinduktion eine K apa
z itä t liegt, so w ird der O perator des Zweiges 4 (vgl. Abb. 2)

a4 +  jb 4 =  r4 ' 1 (14)

(15) 

1

j co Cx
M an e rhä lt in analoger W eise wie oben

r, (1 1 j <0 0 ,) (1 - f  j co Cx q ) _  r2 r3 (1 — j o> 0 3) 
j co Cx 1 -(- j co Cr2

und hieraus nach Einführung der V erlustw inkel tg <5
* LU

Cr3 und tg =  c d  Cx r4 die Bedingungen

#-=?-?• «*>v̂ X T2
<52 -< 5 4 =  <d (0 , -  0 3). (17)

Der Q uotient ~  is t eine K orrektionsgröße, er charak te ri

siert den Einfluß von V erlustw inkeln der K ondensatoren  so
wie von W iderständen  in den Zweigen 2 und 4. Sofern der 
zu prüfende K ondensator n ich t extrem  hohe V erluste hat,

kann r4 r ,,  also ~  =  0 gesetzt w erden. G leichung (16) 

erhält som it die bekannte  Form

2 ) r3 bezeichnet den Widerstand im Zweige 3 (Abb. 1) ein
schließlich des Spulenwiderstandes.

3) Winkelfrei heißt ein Widerstand, dessen Kapazität und 
Selbstinduktion sich kompensieren, so daß der Phasenwinkel 
zwischen Spannung und Strom verschwindet.

(18)Cx =  C ^ .
*3

Die Gleichung (17) is t praktisch  irrelevant, solange die V er
luste der K ondensatoren  n ich t sehr hoch sind, was im 
allgem einen zutrifft. Die G leichungen (13) und (181 sind 
maßgebend für die E ichkurven als Induktiv itä ts- bzw. Ka
pazitätsm eßbrücke. (Fortsetzung folgt.)

4) j =  V— 1, c d  =  2 n f, f == Frequenz in Hertz, 13 =  Selbst
induktion des Zusatzwiderstandes im Zweige 3.
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