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Ein Geriit zur Aufzeichnung der Oriskurven ven
Scheinwiderstinden im Tonfrequenzbereich

Von Erwin Meyer und Konrad Tamm, Goéttingen

Oftmals, besonders bei starker Frequenzabhéngig-
keit, mochte man schnell einen Ueberblick iiber den
Verlauf der Ortskurve eines Scheinwiderstandes in
einem grossen Frequenzbereich gewinnen, ohne dass
es auf allzu grosse Genauigkeit ankommt. In solchen
Fillen ist die Messung von Real- und Imaginérteil
des Scheinwiderstandes mit Hilfe von Briickenan-
ordnungen, also mit der iiblichen Wheatstoneschen
Briicke oder mit der von Gritzmacher angegebenen
Briicke, zu miihsam und zeitraubend und die erziel-
bare Messgenauigkeit nicht erforderlich. Fiir solche
Messungen und besonders auch fiir Vorlesungsver-
suche wurde ein direkt anzeigendes Gerit entwickelt,
das unmittelbar die Ortskurve schreibt.

Der komplexe Wechselstromwiderstand Z eines
Zweipols (Scheinwiderstand) wird durch zwei Gros-
sen, nidmlich entweder durch den absoluten Betrag
| Z | und die Phase ¢ oder durch den Realteil R =
| Z | cos ¢ und Imaginirteil X = | Z|sin ¢ charak-
terisiert: Z = | Z | el = R + jx.

Trigt man R und X als Abszisse und Ordinate
in der komplexen Scheinwiderstandebene auf, so
erhiilt man bei Verdnderung der Frequenz einen fort-
laufenden Kurvenzug, den man abgekiirzt als «Orts-
kurve» zu bezeichnen pflegt.

Unter den verschiedenen Moglichkeiten, die es zur
Losung des Problems gibt, wurde das nachstehende
Verfahren als verhiltnismissig einfach und tber-
sichtlich ausgewéhlt und ausgefiihrt. Bei diesem Ver-
fahren wird die Anzeige des Scheinwiderstandes aus
den beiden Komponenten Realteil und Imaginérteil
mit Hilfe von zwei, diesen . Werten zugeordneten
Messinstrumenten zusammengesetzt. Die beiden
Messinstrumente lenken einen Lichtstrahl nachein-
ander in zwei zueinander senkrechten Richtungen,
die der reellen und der imaginédren Achse entsprechen,
ab. Schickt man durch den zu untersuchenden
Zweipol einen Wechselstrom i = i, cos @ t der Fre-
quenz /27, so entsteht an ihm eine Wechselspan-
nung u = io |Z|cos (wt + ¢). Bildet man den
zeitlichen Mittelwert des Produktes aus der Span-
nung u und dem Strome i, so erhidlt man

R K
— fu-idt=">|Z] cos g.
T« 2
Der Mittelwert des Produktes ist also proportional
dem Realteil des Widerstandes | Z | cos . Den Ima-
giniirteil | Z|sin ¢ findet man in entsprechender
Weise, indem man das Produkt aus derselben Span-
nung u und einem um 90° gegeniiber dem urspriingli-
chen Strom i verschobenen Strom i’ = iy sin @ t bildet:
® -
L u-i dt =%|Z\ sin .

i

621.317.332

Die Ausfithrung des genannten Prinzips besteht
also nur darin, erstens die beiden 90° gegeneinander
phasenverschobenen Strome mit frequenzunab-
hingiger Amplitude zu erzeugen und zweitens den
Mittelwert des Produktes zu bilden. Zur Losung beider
Aufgaben gibt es eine Reihe von Moglichkeiten.

Erzeugt man die Wechselstrome mit einer Licht-
sirene, so kann man durch Anbringen zweier Photo-
zellen in einem Abstand von 14, der Lochabstinde
sehr leicht die gewiinschten Stréme erhalten. Ein
analoges Verfahren ldsst sich beim Schwebungs-
summer anwenden, indem man aus der «festen»
Hochfrequenz mit Hilfe eines Phasenschiebers zwei
900 phasenverschobene Hochfrequenzspannungen
herstellt und in zwei getrennten Kanilen mit der
« beweglichen» Hochfrequenz mischt bzw. verstirkt.
Beide Erzeugungsarten hitten einen grosseren Auf-
wand bedingt. Es wurde deswegen der iibliche Schwe-
bungssummer benutzt und der um 90° phasenver-
schobene Strom mit Hilfe eines verhiltnismissig
kleinen Vorschaltkondensators erzeugt, wobei die
Amplitude durch Nachregeln der Kapazitit auto-
matisch konstant gehalten wurde.

Die Mittelwerte der Produkte werden mit Hilfe
von zwei Dynamometern!) gebildet. Jedes besteht
aus einer spitzengelagerten Drehspule, die den Spie-
gel triagt, und einer fest im Innern der Drehspule
angeordneten Feldspule, die einen Pulvereisenkern
enthiilt. Die Riickstellkraft des Systems wurde einer-
seits mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit, anderer-
seits mit Riicksicht auf die Zeitkonstante und damit
auf die Schreibgeschwindigkeit geeignet gewiihlt.
Die Eigenfrequenz des verwendeten Modells, mit
einem Trolitulrahmen als Spulentriger, war etwa
2 Hz. Die Instrumente haben ausserdem eine aperio-
dische Wirbelstromddmpfung. Beide Instrumente
stehen senkrecht. Die Umlenkung des Lichtstrahls
in eine zur Bewegungsrichtung des ersten Instru-
mentes senkrechte Richtung erfolgt durch zwei Pris-
men, die sich im Lichtweg zwischen den beiden In-
strumenten befinden. Die erforderliche Stromstirke
fiir die benutzten Ablenkungswinkel betrigt rund
20 mA. Die Instrumente weisen im ganzen Frequenz-
bereich, in dem sie gepriift wurden, das heisst bis
20 kHz, bei konstantem Strom durch beide Spulen
keine Frequenzabhiingigkeit des Ausschlags auf.

Figur 1 zeigt den Aufbau der benutzten Schal-
tung. Parallel zum Ausgang des Ueberlagerungs-
summers, der eine konstante Spannung fiir alle Fre-
quenzen liefert, liegen drei Spannungsteiler (1, 2, 3),
in denen der Strom durch die grossen Vorwiderstdnde
Ry (Ry>1 kOhm) bestimmt ist. (Sind diese Wider-

1) Diese Instrumente wurden von dem Mechanikermeister
W. Miiller in ausgezeichneter Weise hergestellt.
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Tig. 1. Schaltbild -des Scheinwiderstandschreibers

stinde im Verhiltnis zu den Abgriffwiderstinden
nicht gross, so ergeben sich Fehler in der Anzeige
des Phasenwinkels). Im 1. und 3. Stromkreis sind
die Vorschaltwiderstinde reine Wirkwiderstéinde,
wihrend in dem 2. Kreis ein im Betrag gleich grosser,
aber kapazitiver Widerstand eingeschaltet ist. Dabei
wird die Grosse der Kapazitidt, entsprechend der
Frequenz, durch eine unmittelbare Kopplung mit dem
Drehkondensator des Ueberlagerungssummers so
geiindert, dass 1/wC konstant bleibt. Die Abgriff-
widerstiinde in den drei Kreisen sind ohmsche Wider-
stinde von 1 kOhm, bzw. der zu messende Wider-
stand selbst. Zur Eichung kann dieser ebenfalls
durch einen Widerstand von 1 kOhm ersetzt werden.
Der Vorwiderstand in dem 3. Kreis ist zur Anpassung
an die verschiedenen Grossen von Z variabel.

Die abgegriffenen Spannungen werden drei Ver-
stirkerrohren mit grossem Innenwiderstand (AL 5)
zugefiihrt; in ihren Anodenkreisen liegen iiber einer

Fig. 2. Ansicht der beiden Dynamometermefsysteme

Drosselkopplung die Dynamometerspulen, und zwar
an Réhre 1 und 2 je eine Feldspule, an Rohre 3 die
beiden in Serie geschalteten Drehspulen. Den Spulen
sind Widerstinde vorgeschaltet, die gegen die hoch-
sten induktiven Widerstinde der Spulen gross sind,
um eine frequenzunabhingige Arbeitssteilheit der
Rohren zu erzielen. Die Einfithrung der Réhren ist
notwendig, damit die Spannungsteiler nicht be-
lastet werden. Ein unmittelbarer Anschluss der
Dynamometerspulen parallel zum Messobjekt ist
nicht maéglich, weil ihr Stromverbrauch zu gross ist.

Man erkennt ohne Schwierigkeiten, dass in der
beschriebenen Anordnung das eine Dynamometer (1/3)
den reellen Anteil, das zweite Dynamometer (2/3)

- 10
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Fig. 3. Scheinwiderstandverlauf eines Serienresonanzkreises,
L = 0,1 Hy; C = 0,02 uF; R = 3 kOhm
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Fig. 4. Scheinwiderstandverlauf eines Parallelresonanzkreises,
L = 0,1 Hy; C = 0,02 xF; R = 8 kOhm

den imagindren Anteil des gesuchten Scheinwider-
standes anzeigt. Bei grossem - Frequenzbereich er-

weist es sich als notwendig, im Spannungsteilerkreis .

2 nicht nur den Kondensator zu verindern, sondern
auch den Abgriffwiderstand zu variieren, was mit
Hilfe eines Potentiometers geschieht.

Eine Photographie der Dynamometer zeigt die
Figur 2. Die Aufzeichnung der Ortskurve geschieht
entweder dadurch, dass man, dem Lichtpunkt fol-
gend, die Kurve auf dem Projektionsschirm nach-
zeichnet, oder dadurch, dass man sie photographiert.
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Fig. 5. Scheinwiderstandverlauf eines elektromagnetischen
Telephons

Frequenzmarken werden durch kurzzeitige Unter-
brechungen des Lichtstrahls gegeben. Die Frequenz-
dnderung erfolgt mit Hilfe eines in der Geschwindig-
keit regelbaren Motors, so dass man ihre Geschwindig-
keit dem Kurvenverlauf anpassen kann. Die ausge-
fithrte Schaltung bewéhrte sich in einem Frequenz-
bereich von 100 bis 15 000 Hz. Der Widerstandsbe-
reich erstreckte sich von etwa 20 Ohm bis 50 kOhm.

Die Apparatur wurde anhand iibersichtlicher
Messbeispiele gepriift. Die einfachste Kontrolle be-
steht in der Messung eines reinen Wirkwiderstandes.
Die Ortskurve schrumpft dann auf einen Punkt der
reellen Achse zusammen, dessen Lage unabhiingig von
der Frequenz sein muss. Das war praktisch gut erfillt.

Ein Serienkreis, bestehend aus der Induktivitiat L,
der Kapazitit C und dem Wirkwiderstand R, muss
als Ortskurve eine gerade Linie parallel zur imagi-
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6. Scheinwiderstandverlauf eines elektrodynamischen
Lautsprechers mit und ohne Felderregung

niren Achse ergeben. Fig. 3 zeigt ein Messbeispiel mit
den Daten L = 0,1 Hy, C = 0,02 uF, R = 3 kQ.
Der gemessene Verlauf entspricht gut dem theo-
retischen. Gewisse Abweichungen treten bei den tie-
fen Frequenzen durch die untere Grenzfrequenz der
Verstirker auf und bei den sehr hohen Frequenzen
durch unzuldssig hohe induktive Widerstinde der
Dynamometerspulen.

Ein zur Priifung besonders geeignetes Messbeispiel
ist der Parallelresonanzkreis. Die Ortskurve muss
nimlich ein Kreis sein, infolgedessen springen Fehler
in der Anzeige besonders gut ins Auge. Eine Auf-
nahme fiir die Daten L = 0,1 Hy, C = 0,02 4F,
R = 8 kf2 zeigt Fig. 4. Die verschiedene Strich-
stirke in der Photographie riithrt von der sehr unter-
schiedlichen Geschwindigkeit des Lichtpunktes her;
beim Durchgang durch die Resonanzfrequenz 3,5 kHz
ist sie sehr gross.
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Tig. 7. Scheinwiderstandverlauf eines kommerziellen piezo-
elektrischen Telephons

Zur Aufnahmetechnik der vorstehenden Aufnah-
men ist noch folgendes zu sagen: Sie sind photo-
graphisch hergestellt, indem der Weg des Lichtstrahls
auf dem Schirm photographiert wurde. Zur Eichung
der Skala wurde ein einzelner Messpunkt, meist ein
Wirkwiderstand von 5 kOhm, mit photographiert.
Das Achsenkreuz wurde nach dem Entfernen des
Schirmes mit Hilfe von zwei beleuchteten Fiden
vor einem schwarzen Hintergrund aufgenommen.
Die Zahlen auf den Achsen, wie lings der Kurven,
wurden nachtriglich eingetragen. Bei Vorfithrungen
wurde das Achsenkreuz auf den MeBschirm projiziert.

Interessante Beispiele, bei denen sich das beschrie-
bene Verfahren bewihrt, kann man zum Beispiel der

X

A

Fig. 8. Scheinwiderstandverlauf eines Pupinkabels mit vor-
geschalteter Mefleitung

a) im Leerlauf;

Elektroakustik entnehmen. Fig. 5 zeigt die Ortskurve
eines elektromagnetischen Messhorers. Zwischen 0,7
und 1 kHz treten zwei Schleifen auf, wie sie nach
dem Kenelly-Diagramm zu erwarten sind. Diese
beiden Schleifen entsprechen zwei mechanisch-aku-
stischen Resonanzen, nimlich der Membranresonanz
bei 800 Hz und der Resonanz des Hohlraumes hinter
der Membran bei 900 Hz. Die zweite Resonanzstelle
verschwindet, wenn man den Hohlraum mit Watte
ausstopft.

In Fig. 6 sind die Kurven fiir einen elektrodyna-
mischen Lautsprecher mit und ohne Felderregung
iibereinander aufgezeichnet. Die grosse Schleife bei
der tiefen Frequenz, die in der Kurve mit Felder-
regung auftritt, entspricht der tiefsten Membran-
resonanz (Einspannresonanz). Zwischen 2 und 3 kHz
sind noch kleinere Resonanzschleifen vorhanden, die
wohl als Unterteilungsschwingungen der Membran
zuzuordnen sind. Bei hoheren Frequenzen besteht
kein Unterschied zwischen den Kurven mit und ohne
Felderregung. Der Nulldurchgang des Blindanteils
bei hohen Frequenzen (etwa 10 kHz) geht auf eine
Resonanz des Anpassungstransformators zuriick.
Diese Aufnahme wurde, ebenso wie die folgende
Fig. 7, nicht nur photographisch gemacht, sondern
wegen der besseren Zuordnung der Frequenzmarken
auch unmittelbar nachgezeichnet.

Figur 7 ist ein Beispiel, das besonders gut die Vor-
teile der hier beschriebenen Methode der Scheinwider-
standsmessung vor einer Briickenmethode vor Augen
fiithrt. Das Messobjekt ist ein kommerzielles piezo-
elektrisches Telephon, das aus einem Seignettesalz-
bieger mit einem Papierkonus besteht. Es gibt eine
ausserordentlich grosse Zahl von Resonanzschleifen,
die wegen des guten elektro-mechanischen Wirkungs-
grades piezoelektrischer Wandler sehr ausgeprigt sind.

Zum Schluss seien noch zwei Beispiele (Fig. 8a
und 8b) von rein elektrischen Messungen gebracht.

14

10

Q G5 kh:

2

b) bei AbschluB mit Wellenwiderstand
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Es handelt sich dabei um ein Modell einer Pupin-
leitung a) im Leerlauf und b) mit Abschluss durch
den Wellenwiderstand (1500 Ohm). Die einzelnen
Resonanzstellen kommen im ersten Fall (Fig. 8a)
deutlich zum Ausdruck, wihrend sie im Falle des
reflexionsfreien Abschlusses (Fig. 8b) verschwinden.
Leider musste dem Kabel eine lange Messleitung vor-
geschaltet werden, die im wesentlichen eine Kapa-
zitit darstellt, so dass die Ortskurve sich durch
diesen Nebenschluss mit wachsender Frequenz zum
Nullpunkt hin verschiebt.

Betrachtungen iiber die Aufnahme
und Wiedergabe von Schallplatien
Von P. H. Werner, Bern 621.395.625.2
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1. Einleitung

Die Entwicklung der Schallplattentechnik veran-
lasste uns, eine ganze Reihe von Versuchen durchzu-
fithren. Mit diesen Arbeiten wollte man die folgenden
Fragen abkldren:

1. Welches sind die technischen Vor- und Nach-
teile, die das Einfiihren der neuen amerikanischen
Schallplattennormen fiir die Radiostudiobetriebe
mit sich bringen wiirde ?

2. Was fiir einheitliche Richtlinien kann man fiir
die Filter aufstellen, die von den Studiobetrieben bei
der Schallplattenwiedergabe verwendet werden ?

Bei allen unseren Versuchen haben wir Grammo-
phonmaschinen von so hoher Qualitéit verwendet, dass
die Fehler dieser Maschinen auf die Messresultate ver-
nachlissigt werden konnen.

2. Aufnahme (Lichtband)

Die neuen amerikanischen Normen!) haben zum
Ziele, die Dynamik durch die Anhebung des Pegels
der hohen Frequenzen zu verbessern (Kurve b, Fig. 1).

Diese Entzerrung der hohen Frequenzen wiire
jedoch nicht ausfithrbar, wenn ihr Pegel nicht viel
niedriger wére als jener der Grundténe einer Ueber-
tragung. Dies zeigt die Kurve von Fletcher (Kurve a,
Fig. 1); die Addition dieser Kurve zu derjenigen
der neuen amerikanischen Normen ergibt die

1) Technical Standards and Good Engineering Practices of the
National Association of Broadcasters for Electrical Transcrip-
tions and Recording for Radio Broadcasting. Proc. Inst. Radio
Eng. 30 (1942), p. 355.

Die vorstehenden Messbeispiele zeigen, dass das
beschriebene Messinstrument sich besonders dann
bewihrt, wenn es mehr auf den Kurvenverlauf als
auf den genauen absoluten Wert des Scheinwider-
standes ankommt. Dies haben auch andere Messun-
gen, die bisher mit der Anordnung ausgefiihrt wor-
den sind, bestdtigt; auch ein komplizierter Kurven-
verlauf der Ortskurve eines Scheinwiderstandes kann
in wenigen Minuten sichtbar gemacht werden.

Adresse: Prof. Dr. E. Meyer, III. Physikalisches Institut der
Universitit Gottingen.

Considérations sur I'enregistrement
et la reproduction de disques
Par P. H. Werner, Berne 621.395.625.2
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1. Introduction

L’évolution de la technique du disque nous a incité
a faire divers essais pour déterminer premiérement
les avantages et les inconvénients techniques qui
résulteraient de l'adoption des nouvelles normes
américaines d’enregistrement par les studios de radio-
diffusion.

En second lieu il s’est agi d’établir des directives
pour la construction de nouveaux filtres de repro-
duction destinés aux studios.

Pour tous ces essais nous avons utilisé des machines
d’enregistrement et de reproduction d’une qualité
telle que leur influence sur les résultats obtenus
peut étre négligée.

2. Enregistrement (Bande lumineuse)

Les nouvelles normes américaines?!) ont pour but
d’améliorer la dynamique en augmentant le niveau
des hautes fréquences selon la courbe b de la figure 1.

Cette correction des hautes fréquences serait
cependant inapplicable si leur niveau n’était pas trés
inférieur & celui des sons fondamentaux des trans-
missions, comme le montre la courbe de Fletcher
(courbe a, fig. 1). La somme de cette derniére courbe
et de celle des nouvelles normes américaines donne la
courbe ¢ qui représente la bande lumineuse de 1’en-
registrement d’une transmission, elle est approxi-
mativement constante de 1000 & 8000 c/s et tombe

1) Technical Standards and Good Engineering Practices of the
National Association of Broadcasters for Electrical Transcrip-
tions and Recording for Radio Broadcasting. Proc. Inst. Radio
Eng. 30 (1942), p. 355.
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