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erkaufen

tistischen [Eigenschaften der Nachricht zunutze.
Dieses Aussuchen von besonderen Eigenschaften der
Nachrichtenquellen kann als Problem der Anpassung
der Quelle an den Ubertragungskanal aufgefasst
werden. Endlich konnen wir auch die hesonderen
Eigenschaften des Empfingers im weiteren Sinne
verwenden. So ist zum Beispiel bei der Sprachiiber-
tragung das Ohr relativ unempfindlich auf Phasen-
verzerrungen. Folglich ist die Ubertragung der Pha-
seninformation bedeutend unwichtiger als die der
Amplitudeninformation. Dies ldsst sich natirlich in
eine Ersparnis von Frequenzband iibersetzen, und
so macht zum Beispiel heute schon der Vocoder da-
von Gebrauch. Im allgemeinen erfordert die Ausniit-
zung von besonderen Empfindlichkeiten oder Un-
empfindlichkeiten des Empfangssystems eine sau-
bere Anpassung des Kanals an dieses.

Viele unserer heutigen Ubertragungssysteme sind in
dieser Hinsicht unwirksam, weil sie die statistischen
Eigenschaften der Nachrichtenquelle unbeniitzt las-
sen. Zum bessern Verstindnis betrachten wir einmal
ein System, das nur Sprache (keine Musik oder an-
dere Gerausche) iibermitteln soll und dessen Anfor-
derungen an die Wiedergabe nur so weit gehen, als
dass die Nachricht ihre Verstindlichkeit nicht ver-
liert. Personliche Akzente, Tonlagen usw. diirfen bei
der Ubertragung verlorengehen. In einem solchen
Falle wiirden wir, wenigstens im Prinzip, folgender-
massen vorgehen: Zuerst konstruieren wir auf der
Senderseite eine Vorrichtung, welche das gespro-
chene Wort druckt. Dieser Text wird nun in Dual-
ziffern umgesetzt, und zwar so, dass im Mittel nicht
mehr als 2 Stellen pro Buchstabe und nicht mehr
als 9 pro Wort entstehen. Unter der Annahme von
100 Wortern pro Minute fiir eine mittlere Redege-
schwindigkeit erhalten wir auf diese Weise ungefihr
5 Grundeinheiten pro Sekunde als Richtwert fiir die
Geschwindigkeit, mit welcher Information durch die
Sprache!) erzeugt werden kann, sofern Verstindlich-
keit das alleinige Erfordernis ist. Aus der Fig. 4 geht
nun hervor, dass eine solche Nachrichtenmenge auf
einem Kanal mit einem Nutzstérverhiltnis von 20 db
eine Bandbreite von nur 2,3 Hz beansprucht!

Bibliographie

Hartley, R. V. L. Transmission of Information. Bell Syst.
Techn. J. 7, 1928, p. 535.

Shannon, C. B. A Mathematical Theory of Communication. Bell
Syst. Techn. J. 27, 1948, p. 379 and 623.

Shannon, C. E. Communication in the Presence of Noise. Proc.
Inst. Radio Eng. 37, 1949, p. 10.

Feldman C. B. and W. R. Bennett. Band Width and Transmis-
sion Performance. Bell Syst. Techn. J. 28, 1949, p. 490.

Fink, D.@. Bandwidth vs Noise in Communication Systems.

Electronics 1948, January, p. 72.

1) In diesem Falle die englische Sprache. Im Deutschen
licgen die Verhiltnisse analog. Der Ubersetzer.

Ein Kathodenstrahi-Qszillograph zur Untersuchung
von Funktionen zweier Variablen

Von Seldhattin Geng, Bern

Zusammenfassung. Im folgenden wird ein Kathodenstrahl-
Oszillograph beschrieben, der die Untersuchung von Funktionen
zweier Variablen gestattet. Die Funktionen werden auf dem
Leuchtschirm der Kathodenstrahlrihre axonometrisch als Fldche
aufgezeichnet. Das Gerdt kann so konstruiert werden, dass die
Zusammenhinge elektrischer Grossen ohne Zusatzeinrichtungen
oder -schaltungen auf dem Leuchtschirm dargestellt werden konnen.

Mit Hilfe eines Zusatzgerdtes kann auch der handelsiibliche
Kathodenstrahl-Oszillograph fir die Untersuchung solcher Funk-
tionen verwendet werden.

I. Allgemeines
Die Abbildung eines rdumlichen Gegenstandes auf
einer Ebene beruht auf einer Téduschung des Auges.
Die in Wirklichkeit nicht vorhandene Tiefe kann
durch verschiedene Mittel vorgetduscht werden.
Im vorliegenden Falle wird eine geometrische Dar-

621.317.755

Résumé. L'auteur décrit un oscillographe & rayons catho-
diques qui permet Vanalyse de fonctions & deux variables. Les
fonctions apparaissent axionomélriquement comme surface Sur
Vécran du tube & rayons cathodiques. L'appareil est construit de
maniére @ powvoir, sans dispositifs supplémentaires, montrer
les relations existant entre des grandeurs électriques.

Loscillographe & rayons cathodiques ordinaire peut awssi
étre utilisé pour Uanalyse de telles fonctions, moyennant U'adjonc-
tion dun dispositif complémentaire.

stellung gewihlt, die elektrisch einfach zu verwirk-
lichen ist. Dazu eignet sich besonders die Isometrie
als Sonderfall der allgemeinen Axonometrie.

Um ein isometrisches Achsenkreuz festzulegen,
werden die Achsenbilder x, y und z beliebig gewihlt,
wihrend die Verkiirzungen in allen Achsen gleich blei-
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ben. Ein Raumpunkt P mit den Koordinaten x, y, z
wird also abgebildet, indem man auf den Achsen
X, y, z der Reihe nach die Strecken x, y und z von
0 aus abtrigt und dann den Koordinatenquader durch
das Ziehen der Parallelen zu x, y, z vervollstindigt
(s. Fig. 1). Das Blatt ist als Bildebene () zu be-
trachten.
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Y

Fig. 1. Isometrische Abbildung des Raumpunktes P (x, y, z)
auf der Bildebene o

Da diese Abbildung mit Hilfe von Kathodenstrahl-
Y6hren bewerkstelligt wird, ist es nicht unangebracht,
kurz auf das Prinzip der Ablenkung des Elektronen-
strahles einzugehen.

Die aus der Kathode austretenden Elektronen
Werden zu einem Strahl gesammelt, der durch eine
Anzah] geeignet angelegte Felder abgelenkt werden
kann, Ausser dieser Lagesteuerung bestimmen die an
Elektroden angelegten Spannungen die Helligkeit und
die Schirfe des Leuchtfleckes (Léngssteuerung).
Jeder Stellung des Leuchtfleckes ist eine bestimmte
Ablenkung eindeutig zugeordnet.

Die Verschiebungsstrecke (s) ist zur elektrischen
Grosse A (Strom oder Spannung), die das ablenkende

eld (elektromagnetisch oder elektrostatisch) erzeugt,
Proportional :
A=p-s (1)
p ist hier als Konstante angenommen.

Die Zusammenhiinge werden noch anschaulicher,
Wenn man die Verschiebungsstrecke als einen Vektor
(Vel‘schiebungsvektor) betrachtet, der die Richtung
der Ablenkung hat und dessen Betrag die Verschie-

Ungsstrecke ist. Wird der Elektronenstrahl gleich-
Zeltig von mehreren Feldern abgelenkt, so kann der

Tt des Leuchtfleckes durch Addieren der einzelnen

erschiebungsvektoren ermittelt werden. Aus diesen

atsachen folgt, dass durch die Anderung der Felder
Ilae_h Zahl, Grésse und Richtung der Leuchtfleck
ehebig verschoben werden kann.

II. Die axonometrische Abbildung eines Raumpunktes
(X, y, z) auf dem Leuchtschirm der Kathodenstrahl-
rohre

Da eine Figur nur durch einen einzigen Punkt,
den Leuchtfleck, der dafiir seine Lage zeitlich dndern
muss, auf der Schirmebene aufgezeichnet werden
kann, soll vorerst die axonometrische Abbildung eines
Raumpunktes P (x, y, z) durch die Kathodenstrahl-
rohre behandelt werden. Die Abbildung kann auf
folgende Arten verwirklicht werden:

1. Das Dreifelder-Verfahren

Die Koordinatenbilder x, y, z des Raumpunktes
(s. Fig. 1) konnen als drei Verschiebungsvektoren
X, ¥, %, die durch drei Ablenkfelder zustandekommen,
auf der Schirmebene betrachtet werden (s. Fig. 2).
Die Betrige der Vektoren sind proportional zu den
die Ablenkfelder erzeugenden elektrischen Grissen
A, Ay, A,. Aus der Gleichung (1) folgt:

Ay =p'x;Ay=p-y;A, =p-z (2)
Da p als eine Konstante angenommen wurde, kann
man die elektrischen Grossen aus diesen Gleichungen
bestimmen. Wenn durch diese elektrischen Grossen
A,, A, und A, die Ablenkfelder erzeugt werden, so
wird der Leuchtfleck auf die Stelle des axonometri-
schen Bildes vom Raumpunkt P (x, y, z) verschoben
(s. Fig. 2).

Eine Variierung der angelegten elektrischen
Grossen gestattet die beliebige Verschiebung des
Raumpunktes P (x, y, z). Die Achsenbilder x, y, z
(s. Fig. 1) konnen auch durch die Anderung der Feld-

o o o
AZ Ay AX

Fig. 2. Elektromagnetische Ablenkung mit drei Spulenpaaren
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richtungen gedreht werden, um ein befriedigendes
Bild zu erhalten.

Erfolgt die Ablenkung durch ein elektrostatisches
Feld, so werden dafiir Ablenkungsplatten beniitzt,
die fest in der Rohre eingebaut sind. In diesem Falle
kann die Feldrichtung nicht mehr durch mechanische
Massnahmen beeinflusst werden, weshalb nur die
elektromagnetische Ablenkung in Frage kommt.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Schaltanord-
nung mit den Ablenkspulenpaaren. Durch einen
Mechanismus kénnen die Spulen bzw. die Achsen-
bilder gedreht werden. Dieses Verfahren ist schal-
tungstechnisch sehr einfach und vorteilhaft, wiirde
aber die Fabrikation einer neuen Kathodenstrahl-
rohre mit drei Ablenkspulenpaaren erfordern.

2. Das Zweifeld-Verfahren

Die handelsiiblichen Kathodenstrahlrohren be-
sitzen nur zwei zueinander senkrechte Ablenkfelder,
meistens elektrostatische. Das folgende Verfahren
soll die axonometrische Abbildung des Raumpunktes
auf der Schirmebene ermdéglichen, ohne dazu eine
besondere Rohre zu erfordern.

Viz

Plry.z) 7

2?17
=

0 > >h

N

Fig. 3. Transformation der Komponenten auf der Bildebene

Wie Figur 3 zeigt, kann das Punktbild P (x, y, z)
auf der Bildebene auch mittels eines ebenen Koordi-
natensystems H, V angegeben werden. Die Achsen-
bilder x, y, z sind absichtlich so gewihlt, dass die
elektrische Abbildungsoperation moglichst einfach
wird.

Die Beziehung zwischen beiden Koordinaten-
systemen wire dann (s. Fig. 3)

H = xcosa + y cos f (3)
V =z + xsina + y sin f
Der Raumpunkt kann somit auch nur durch zwei

Vektoren I und V abgebildet werden, welche die
Raumkoordinaten x, y, z, entsprechend der Glei-
chung (3), enthalten.

Die elektrische Abbildung des Raumpunktes auf
dem Leuchtschirm wird wie folgt bewerkstelligt:
Die Koordinatenachsen H und V sollen die gleiche
Richtung wie die zueinander senkrecht stehenden Ab-
lenkfelder haben. Die Gleichspannungen, die die Ab-
lenkfelder erzeugen, stehen mit den dazugehorigen Ko-
ordinaten in folgender Beziehung (siehe Gleichung 1):

gx : g; und Uy = pV 4)
y _
U, - pz Uy pH

Die trigonometrischen Grossen sollen, um den Zu-
sammenhang anschaulicher zu machen, wie folgt
ausgedriickt werden:

sin & = a
cos « = b .at + b2 =1 (5)
sinﬂ:CWObel : +dz2 =1
cos f = d
Die Gleichungen (3), (4) und (5) ergeben:
Uy = bU; + dU;, (6)

Uy = U, + al; + cU,
Geniigen die Ablenkungsspannungen der vorstehen-
den Gleichung, so wird der Leuchtfleck an die Stelle
des axonometrischen Bildes verschoben.

Die Figur 4 zeigt die schematische Anordnung
der Ablenkplatten wund der Ablenkfelderzeuger.
Durch die Anderung der Spannungen Uy, U, und U,

A

Uy

o—

Uy -

3 O—o
bUX 3(/,( d(/y CU}/ UZ
Ay P2
LT, 711,

Fig. 4. Schematische Anordnung der Ablenkfelderzeuger
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kann das Punktbild P beliebig verschoben werden.
Die Spannungsteiler P, und P, erméglichen die Dre-
hung der Achsenbilder x,y,z unter der Voraussetzung,
dass die Beziehungen a® + bz = 1 und ¢ + d2 = 1
beriicksichtigt werden, was eine Spezialschaltung
verlangt.

In den vorerwihnten Verfahren kann man nun
die Anderung der elektrischen Grossen (Strom oder
Spannung), die die Ablenkfelder erzeugen, so vor-
nehmen, dass der Leuchtfleck den zeitlichen Verlauf
irgendeiner Funktion abbildet. Natiirlich muss dabei
die Moglichkeit vorausgesetzt werden, dass diese
Funktionen in elektrische Vorginge umgewandelt
werden konnen.

III. Die axonometrische Abbildung einer Funktion
zweier Variablen

Angenommen, die Komponenten x und y seien die
zwei Variablen und die z-Komponente sei mit diesen
durch die Gleichung z = f (x, y) verbunden.

Die axonometrische Abbildung der Funktionen
zweier Variablen ist eine Flidche. Selbstverstdndlich
kann man aber nur einen begrenzten Flichenabschnitt
abbilden. Die Figur 5 zeigt das zur elektrischen Dar-
stellung geeignetste Bild des abgeschnittenen Flichen-
teiles, namlich z = f (x, y) in den Intervallen x, < x
Sx,und y, <y < ya

Der Leuchtfleck (der schreibende Punkt P (x,y, z))
soll nun auf der Schirmebene derart bewegt werden,
dass er den Flichenabschnitt getreu dem axono-
letrischen Bild aufzeichnet. Dieser Vorgang muss
Sich so schnell wiederholen (mindestens 50mal in
der Sekunde), dass das Auge sich tiuscht und den
Vom Leuchtfleck durchlaufenen Weg als stehendes
Bild sieht. Der Weg des schreibenden Punktes ist
80 zu wiihlen, dass die theoretisch gefundene Losung
elektrisch realisiert werden kann.

Wie aus der Figur 5 ersichtlich ist, darf man
sich die Fliche z — f (x, y) als eine Zusammensetzung
aus den zu der x, z-Kbene parallellaufenden Kurven
Z = f (x) dargestellt denken, wobei y als Parameter

z

Fig. 5. Axonometrisches Bild eines Flichenabschnittes

anzunehmen ist. Die Gleichungen der einzelnen Kur-
ven sind mit ansteigendem y der Reihe nach
z=1(Xy)z=f(xy)... z=f(x,y1) (7)
wobei y,—y; = ¥a— Y2 ---: = ¥n— Yo
Figur 5 veranschaulicht den durchlaufenen Weg
des schreibenden Punktes. Der Leuchtfleck P wird
zuerst von o aus zum Punkt P, (x,, y,, z,) der abzu-
bildenden Fliche verschoben; hierauf durchliuft
er den Kurvenabschnitt P,, P, springt von P,
auf P, usw. (s. Fig. 5). Hat der Leuchtfleck den End-
punkt P, erreicht, so lauft er von P, wieder nach P,
und wiederholt den ganzen Vorgang mindestens
50mal in der Sekunde. Wihrend der Punkt P (x, y, z)
den Fliachenabschnitt aufzeichnet, variieren seine
Komponenten zeitabhingig, gemiss Figur 6.

AX
|
| X 20 yegt)
0 4
g
 y
' |
B J—— i y=f(t)
j—’——” l ! ¢
¢ >|
“Z n
NN~ AN A~ —
| z=F(t)
L !
%

Fig. 6. Zeitliche Variation der x-, y- und z-Komponenten

Der Leuchtfleck zeichnet also auf der Schirm-
ebene eine rdumliche Kurve, deren Gleichung

x = fj ()
y = fu (t) (8)
z = f3 (t)
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ist, wenn diese Funktionen den zeitlichen Verlauf
der x-,y- und z-Komponenten darstellen. Die elek-
trischen Grossen, welche die Ablenkfelder erzeugen,
sind dann nach der Gleichung (1)

Ay = px = pf; (b)
Ay = py = pfy (b) 9)
Az = Pz = Pfa (t)

Der Leuchtfleck kann nur dann den gewiinschten
Fliachenabschnitt aufzeichnen, wenn die elektrischen
Grossen A, = pf; (t), Ay = pf, (t), A, = pf, (t) ent-
sprechende Ablenkfelder erzeugen (s. Fig. 2 und 3).

Wie vorstehend erwihnt wurde, wird ein stehendes
Bild erreicht, wenn die folgende Beziehung erfillt
ist (s. Fig. 6):

ty < % sek.
t, = nt;
wobei n eine ganze Zahl ist.

Aus Figur 6 geht hervor, dass der Verlauf der
z-Komponente die einzelnen Kurvenstrecken des
abzubildenden Flidchenabschnittes zeitlich nacheinan-
der darstellt. Es muss also zuerst der Flidchenab-
schnitt in die zu der x, z-Ebene parallelen Kurven-
teile zerlegt (s. Fig. 6) und diese in einen elektrischen
Vorgang umgewandelt werden. Diese Zerlegungs-
operation ist ganz allgemein folgendermassen durch-
zufiihren: In der Einrichtung, die die Funktion
z = f(x,y) erzeugt, sollen die Variablen x und y,
dhnlich der Fig. 6, zeitabhidngig geindert werden, das
heisst, x habe die Sigezahnform und y eine treppen-
formige mit den dazugehorigen Zeitabschnitten
t; und t,. In diesem Falle verliuft die z-Kompo-
nente z = f(t) gemiss Figur 6. Die nachfolgende
Figur 7 veranschaulicht schematisch die Zerlegungs-
anordnung.

x | £rzeuger | _ o (o~
M_’ der Funktion| 2
z=Ffxy) zum Feld-
'__:—J_‘—I_y erzevger Az

Fig. 7. Zerlegungsanordnung

Man kann nun den ganzen Abbildungsvorgang wie
folgt zusammenfassen:

Der darzustellende Fldchenabschnitt wird zuerst
in die einzelnen Kurven zerlegt. Diese werden der
Reihe nach zur Kathodenstrahlrohre gefithrt und
auf der Schirmebene wieder so zusammengesetzt,
dass das axonometrische Bild erscheint.

Durch die Anderung der Intervalle x,, x, und
V1, Yo kann ein gewiinschter Flichenabschnitt im
Rahmen des Schirmbildes abgebildet werden. Die
Koordinatenachsenbilder sind fiir die Erzielung eines
guten Bildes auch drehbar (siehe Abschnitt I).

Die rdumliche Wirkung der abgebildeten Figur
wird durch die Steuerung der Helligkeit des Leucht-
flecks wie folgt erhoht:

Legt man an die Elektrode, mit der die Helligkeit
reguliert wird, eine Spannung, dhnlich dem Verlauf
der y-Komponente (s. Fig. 8), so wird das Bild hinten
dunkler und tduscht dem Auge eine Erhéhung der
Raumwirkung vor.

Ug

In

~Y

Fig. 8. Steuerspannung der Helligkeit

Wie aus der Figur 9 zu ersehen ist, kann die rdum-
liche Wirkung auch durch die Zeichnung der zur
y, z-Ebene parallelen Kurven verstirkt werden. Dies
wird auf der Schirmebene folgendermassen verwirk-
licht: Wenn man die Spannung der die Helligkeit
regulierenden Elektrode mit schmalen positiven

Z

) /m/
s ” 7 ~
- //// /7 \X
# s
P4 /ot
’ / /
“ /
y/ // /

Fig. 9. Verstirkung der riumlichen Wirkung

Rechteckimpulsen (s. Fig. 10) iiberlagert, die mit
der x-Sigezahnschwingung durch die Gleichung
t; = mt; (m eine ganze Zahl) verbunden sind, so wird
der Leuchtfleck nach jedem t,-Zeitabschnitt heller.

) Yg

[ ~

4
€3
Fig. 10. Rechteckimpulse
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Es erscheinen also die Knotenpunkte. Diese betonten
Punkte bilden dann die zur y, z-Ebene parallellau-
fenden Kurven.

Bei einem weiteren Verfahren wird die Spannung
der z-Komponente (s.Fig.5) derjenigen Elektrode
tberlagert, die die Helligkeit steuert. Diese ist hier
von der Spannung A, = pf; (t) abhingig, wodurch
das Bild ebenfalls plastisch wird.

Die Frequenz der x-Sidgezahnschwingung soll
grosser als 1000 Hz sein. Da mit jedem Sdgezahn
die y-Spannung eine Stufe hoher springt (s. Fig. 6),
kann man deren Verlauf durch einen einzigen Sige-

zahn der Frequenz - . approximieren. Dabei wird aber
n

das x-Achsenbild gegeniiber der mathematisch an-
genommenen Richtung gedreht.

Die Sidgezahnspannung muss linear bis zum Maxi-
malwert ansteigen (s. Fig. 6). Sie kann aber nicht
in einer unendlich kurzen Zeit auf Null zuriickfallen,
wie dies bis jetzt angenommen wurde. Dieser Fehler
kann durch entsprechende Helligkeitssteuerung kor-
rigiert werden (Strahlunterdriickung wihrend der
Abfallzeit).

| Kippgerat Y ——l
I & f:;;;a: iz;’;‘ibh-/ (oder 1 /‘e’p,oeﬂfa/‘m/ge I
I 47\{ Tepkfeldern Sparavngserzeuvger)
/) y o ! IS S
| @ S N S
. |Achsenrichtungen S8 §$3J S
I & Q 9 0 Q NEER 3 & |
| B e P& § 8
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7 T 3 1 :
| | t t 1 ‘
l 9 :
Glerchsin- @ Kippgerat X |
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| [ 538§ 0§ @® |
2L 38 ¢ &
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Fig. 11. Prinzipielles Schaltschema des Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen zur Untersuchung der Funktionen zweier
Variablen

Die Figur 11 zeigt das prinzipielle Schaltschema.
Die einander iiberlagerten elektrischen Grossen diir-
fen sich gegenseitig nicht beeinflussen. Es muss also
eine Art Entkopplungsschaltung vorgesehen werden.

Die Umwandler haben die Aufgabe, den elektrischen
Vorgang (wie zum Beispiel in einen mechanischen)
oder umgekehrt formgetreu umzuwandeln.

Das folgende Beispiel soll die vorstehenden Uber-
legungen veranschaulichen:

Es soll die «Kennfliche» i, = f (U,, U,) einer
Triode in einem beliebigen Bereich, zum Beispiel
Uy <U, <Up und Uy < U, < U, abgebildet
werden. Die Anodenspannung setze sich zusammen
aus der Anodengleichspannung U, und der Sige-
zahnspannung (U,, — U,;) (Frequenz >~ 1000 Hz),
entsprechend der Felderzeugerspannung U,. Die
Gitterspannung bestehe aus der Gittergleichspan-
nung U, und der treppenférmigen, allenfalls séige-
zahnformigen Spannung (Ugp—U, ) (Frequenz
> 50 Hz), gemiss Uj.

Die Kennfliche entsteht nun, wenn der Anoden-
strom i, zur Z-Klemme gefiihrt wird und die iibrigen
mitwirkenden Grossen geeignet eingestellt werden
(s. Fig. 11).

Die Anwendungsmoglichkeiten dieses Kathoden-
strahl-Oszillographen sind, wie diejenige der bis jetzt
gebriuchlichen Oszillographen, von den notwendigen
Hilfsschaltungen abhingig, die die gegebenen Zu-
sammenhinge in elektrische Vorginge umwandeln.
Der Kathodenstrahl-Oszillograph gestattet nur die
Darstellung einer Funktion mit der Zeit als Variablen.
Mochte man eine Funktion aufzeichnen, welche die
Zeit nicht als Variable hat, so werden hierzu Zusatz-
einrichtungen erforderlich, um die Zeit als Parameter
einzufiihren.

Das in Figur 11 dargestellte Gerédt braucht keine
weiteren Hilfsapparaturen, sofern die Funktion
und deren Variable elektrische Grossen sind.

IV. Bildaufnahmen

Fig. 12. Die Sigezahnschwingungen haben nicht die gewiinschten
Eigenschaften. Der Anstieg ist nicht geradlinig. Die
Gleichung tn = n - t, ist nicht erfiillt
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Fig. 13. Die Frequenz der x-Sigezahnschwingung ist nicht ge- Fig. 16. Sinusfliche in y-Richtung
niigend hoch

Fig. 17. Sinusfliche in x- und y-Richtung
Fig.14. Eine Abbild., die die vorausgesetzten Bedingungen erfiillt.
Die rdumliche Wirkung wird durch Steuerung der Helligkeit erhéht

Fig. 18. Abbild eines Wiirfels

Fig. 15. Sinusflache in x-Richtung 3) Geng, S. und H. R. Rihs. Dreidimensionales Ablenkgerit.
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2) Berkley, Carl. Three-Dimensional Representation on Cathode- — Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. S.Geng, zur Zeit Forschungs- und
Ray Tubes. Proc. Inst. Radio Eng. 36, 1948, p. 1530. Versuchsanstalt der Generaldirektion PTT, Speichergasse 6, Bern.
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