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La meilleure position pour cette réactance sera
sur la phase 2 au départ des flexibles. A la méme
place sur les phases I et 3 se trouveront les trans-
formateurs de courant des ampéremeétres basse
tension.

Une question fort intéressante est celle de I’amé-
lioration du facteur de puissance des fours par I'em-
ploi de condensateurs. Leur introduction ne chan-
gerait rien a la partie basse tension du circuit, mais
permettrait de relever le facteur de puissance a la
source et d’obtenir ainsi des contrats plus favorables.

Pour le moment le prix de ces appareils est élevé
ce qui rend leur emploi pratiquement impossible
dans le cas qui nous intéresse.

Au point de vue théorique I’emploi de conden-
sateurs dans le circuit des fours souléve d’intéressants
problémes qu’il serait trop long d’étudier ici.

Conclusions.

Comme on I'a vu il est nécessaire, lorsque I’on
désire déterminer les caractéristiques d’un four, de
connaitre les valeurs des constantes X,, X;, M,, M; et
r. Par le fait que X, et X; sont différents et que
M, etM; le sont aussi, la distribution d’énergie dans
le four est déséquilibrée. La phase I perd une par-
tie de son énergie qui est ajoutée a la phase 3. Plus
le facteur de puissance est bas plus la différence
est grande.

Ce déséquilibrage peut étre corrigé par 'addition
d’une réactance sur la phase 2.

On trouvera dans le bulletin 67—16 de I’Electro
Chemical Society une série de tables donnant pour
une série de fours les valeurs minima de la réac-
tance.

Soluticn graphique.

La solution graphique du probléme est facile
(voir fig. 3). A partir d’'un point D on construit

les trois droites — jI,, — jI,, — jI, perpendiculaires
aux 3 courants I,, I, et I, et en avance sur ceux-ci.
Sur la droite — jI, on mesurera I,X,, puis paral-
lelement & — jI, une longueur I,M;, et paralléle-
ment a — jl, une longueur I,M,. A partir de ce
point on ménera une droite paralléle a I,. Quelque-
part sur cette droite se trouvera le sommet du triangle
des tensions entre phases. De méme on mesurera
sur la droite — jI, une longueur I,X;, puis paral-
lelement & — jI, une longueur I,M; et parallélement
a — jlI, une longueur I,M;. De ce point on menera
une paralléle a 1,. Quelque part sur cette droite se
trouvera le second sommet du triangle des tensions.
Enfin sur — jI, on mesurera une longueur I, X, puis
parallélement a — jI, une longueur I,M, et paral-
léelement a — jI, une longueur I,M;. De ce dernier
on meénera une parallele a 1, sur laquelle se trouvera
le troisitme sommet du triangle des tensions.

On découpera ensuite un triangle dont les c61és
seront les tensions U, ,, U, , et U, ,. Ce triangle sera
naturellement a la méme échelle que les chutes de
tension mesurées précédemment. On glissera ce
triangle sur la figure que l’on vient de construire
jusqu’a ce que les 3 sommets 4 (entre U, , et U, ,),
B (entre U,, et U,,) et C (entre U, , et U, ,) se
trouvent respectivement sur les trois droites paral-
leéles a I,, I, et I,. Les droites DA, DB, DC repré-
sentent les 3 tensions U,, U,, U, (équation 8). Le
point F' a la jonction de U,, U, et U, est le neutre
des barres omnibus, et le point D le neutre du four.

On voit clairement pourquoi I, (R, 4 r) est pe-
tit et pourquoi I, (R, -} r) est grand.

Si I’on désire un four balancé on mesure GA’ et
KC’'—= HB. De cette facon les 3 chutes de tension
I, (R, +r),I, (R,+r)etl, (R, +r) sont égales.
De C’' et A" on mesure les tensions A'B" et C'B’
égalesa A’'C’. La tension BB’ divisée par I, donne
la valeur de la réactance additionnelle qu’il faut
ajouter a la phase 2. La tension A'C’ sera la nou-
velle tension entre phases.

Cette construction s’applique aussi au cas ou les
courants ne seraient pas égaux.

Die Elektroakustik in der Nachrichten- und Messtechnik.

Von W. Janovsky, Berlin-Siemensstadt *).

Im ersten Teil werden die Fortschritte der Elektroakustik
auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik behandelt. Auf dem
Fernsprechgebiet konnte die Sprachiibertragung durch ein
neues Mikrophon und Telephon wesentlich verbessert werden.
Das neue Mikrophon und Telephon wurde eingehend zum
Teil mit neuartigen Messmethoden untersucht. Ueber das
urspriingliche Anwendungsgebiet hinaus konnten die Fern-
sprechgeriite auch fiir die Verstindigung im gréssten Liirm
und Wind brauchbar gemacht werden. Mikrophon und Tele-
phon mussten den wverinderten Sprech- und Horerverhilt-
nissen angepasst werden. Auch das Beriihrungsmikrophon
konnte auf Grund eingehender Untersuchungen iiber den
Mechanismus der Sprachiibertragung erheblich verbessert
werden. Weiter wird die Nachrichteniibermittlung durch
Lautsprecher und Schallsignalsender gestreift und besonders
der Einfluss der von der Wetterlage abhingigen Ausbreitungs-
bedingungen gezeigt. Als Schallsignale sind wegen der Fre-
quenzabhingigkeit der Luftdimpfung, der Richtwirkung der

*) Vortrag, gehalten in der Physikalischen Gesellschaft

534.26 : 621.395.6

L’auteur expose les progrés de Uélectro-acoustique dans
le domaine des télécommunications. En.téléphonie, la trans- -
mission de la parole a été améliorée par Uemploi d’'un nou-
veauw microphone et d’un nouveau récepteur téléphonique. Ces
deux appareils ont été étudiés de maniére approfondie, en
utilisant dans certains cas des méthodes de mesure nouvelles.
On est également parvenu a rendre les appareils télépho-
niques utilisables mémes en présence de trés grands bruits
et du vent. Des recherches sur la transmission de la parole
ont permis d’améliorer notablement le microphone larygien.
L’auteur décrit ensuite la transmission de nouvelles a Uaide
d’un haut-parleur et d’un générateur acoustique, en entrant
plus particuliérement dans les détails de Uinfluence des con-
ditions de propagaiion qui dépendent a leur tour de létat
atmosphérique. Les sons graves — ce sont les basses fré-
quences — se prétent plus particuliérement au but proposé,
en tenant compte de Uamortissement dans Uair, en fonction
de la fréquence, de Ueffet directionnel et de la sensibilité

Ziirich am 7. Februar 1938.
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Schallsender und der Ohrenempfindlichkeit besonders die
tiefen Frequenzen geeignet. Der zweite Teil befasst sich mit
der Messtechnik und behandelt zuniichst kurz das Problem
der Luft- und Korperschallmessung. Geeignete Messgeriite
werden beschrieben. Fiir die Analyse verinderlicher Vor-
giinge wurden zahlreiche Methoden ausgearbeitet und er-
probt. Da das Auflosungsvermiogen und die Analysierge-
schwindigkeit voneinander abhiingig sind, braucht ein Geriit
mit grossem Auflésungsvermogen auch eine lange Analysier-
dauer. Hierher gehoren die Suchtonverfahren. Ein gerin-
geres Auflosungsvermogen, nimlich nur von % Oktav, aber
dafiir eine bedeutend grissere Analysiergeschwindigkeit er-
laubt das Tonfrequenzspektrometer. Es enthilt 27 Bandfilter,
die etwa 20mal in der Sekunde abgetastet werden und eine
synchrone Zeitablenkung, so dass man am Schirm einer
Braunschen Raohre ein fiir das Auge stehende Linienspekirum
iiber einen Frequenzbereich von 40 bis 16 000 Hz erhiilt;
mit Hilfe einer Schmalfilmkamera konnen noch Vorginge
bis /10 s aufgezeichnet werden. Fiir noch schnellere Vor-
giinge kommt das Oktavsieb in Frage. Es hat besonders in
Verbindung mit dem Oszillographen wertvolle Dienste bei
der Erforschung der akustischen Einschwingvorginge von
Sprache und Musik geleistet. Neben dem Momentanwert
muss hiufig noch die Amplitude oder der Effektivwert einer
Spannung aufgeschrieben werden konnen. Hierfiir eignet
sich der Dimpfungsschreiber nach Neumann. Er ist in einem
Frequenzbereich von 30...20000 Hz brauchbar. Die FEin-
stellzeit des Schreibsystems betrigt 150 bis 160 ms. FEin
grosser Vorteil dieses Schreibers ist der logarithmische Mass-
stab der Aufzeichnung, der besonders fiir elektroakustische
Untersuchungen wertvoll ist. Zum Schluss wird als ein
typisches Beispiel eines elektroakustischen Messgerites ein
tragbares Gerit zur Priifung der Teilnehmer-Fernsprech-
apparate beschrieben; das Priifverfahren baut sich auf einer
mechanischen Schallquelle, die die Sprache ersetzt, auf.

I. Einleitung.

Wihrend die elektroakustischen Fragen des Ton-
films und Rundfunks in den letzten Jahren sehr
ausfithrlich behandelt worden sind, ist iiber die der
Nachrichten- und Messtechnik weniger bekannt ge-
worden. Deshalb diirfte es sich lohnen, einmal iiber
die Fortschritte auf diesem Gebiet zu berichten.
Die folgende Zusammenstellung beschrinkt sich in
der Hauptsache auf die elektroakustischen Arbei-
ten des Zentrallaboratoriums von Siemens & Halske.
Dementsprechend liegt das Schwergewicht auch bei
der Nachrichtentechnik.

Il. Nachrichtentechnik.

Die elektroakustischen Apparate einer Nachrich-
tenverbindung sind Schallempfinger und Schall-
sender. Beide haben schon in ihrer ersten Form
ihre Aufgabe, nimlich die Umsetzung der akusti-
schen Energie in elektrische und umgekehrt recht
gut erfiillt. Es ist daher verstindlich, dass lange
Zeit vor allem an der Verbesserung des elektrischen
Uebertragungsweges und der Vermittlungstechnik
gearbeitet wurde. Erst spidter wurden auch an die
Qualitdt der Nachrichteniibermittlung erhéhte An-
forderungen gestellt. Dazu kam der Wunsch, die
Nachrichtengerite zu immer neuen Aufgaben her-
anzuziehen. Beide Forderungen, die nach besserer
Qualitit und die nach vielseitigerer Anwendung,
machten die Verbesserung der elektroakustischen
Apparate notig und bestimmten die Entwicklung
der letzten Jahre.

de Uloreille humaine. L’auteur aborde ensuite létude du
probléme de la mesure des sons propagés dans Uair ou a
travers des matiéres, et il décrit quelques instruments de
mesure appropriés. Pour analyser des phénoménes acous-
tiques de trés courte durée, on a élaboré un grand nombre
de méthodes et on les a essayées pratiquement. Etant donné
que le pouvoir résolvant et la vitesse de Uanalyse dépendent
lun de lautre, un appareil a grand pouvoir résolvant exige
une plus longue durée d’analyse. Un de ces procédés est
celui dit «a son explorateur». Le spectrométre a fréquences
vocales posséde un pouvoir résolvant plus faible, correspon-
dant a Y% d’octave, mais sa vitesse d’enregistrement est sen-
siblement supérieure a celle des autres instruments. Il com-
porte 27 filtres passe-bande dont les tensions de sortie sont
explorées successivement 20 fois par seconde, de sorte que
lon obtient sur Uécran d’'un tube cathodique des déviations
correspondantes du faisceau cathodique. De cette maniére,
les tensions de sortie des 27 filtres se reproduisent 'une a
coté de Cautre sous forme de traits verticaux dans un inter-
valle de fréquence compris entre 40 et 16 000 Hz. A laide
d’'un appareil cinématographique (16 mm) on peut enregis-
trer des phénomeénes trés rapides. Pour enregistrer des phé-
noménes encore plus rapides, on se sert du filtre d’octave
qui, associé & un oscillographe, se préte spécialement a
Uétude des phénomenes transitoires de la voix et de la mu-
sique. L’enregistreur Neumann, utilisable entre 30 et 20 000
Hz, se préte spécialement pour enregistrer également U'ampli-
tude ou la valeur efficace d’une tension. Le temps d’éta-
blissement de Ulenregistreur est de 150 a 160 ms. Il pré-
sente le grand avantage que lenregistrement se fait sur une
échelle logarithmique, dont on tire plus particuliérement
parti pour les recherches électro-acoustiques. Finalement
Pauteur décrit, a titre d’exemple, un instrument de mesure
portatif servant a essayer des appareils d’abonnés télépho-
niques; la méthode de mesure utilise un générateur méca-
nique de sons remplacant la voix humaine.

1. Fernsprechtechnik.

Als Fernsprechmikrophon wird heute fast aus-
schliesslich das Kohlemikrophon verwendet. Hin-
sichtlich der Lautstairke war eine Verbesserung
nicht notig; in der Qualitdt der Sprachwiedergabe
konnten aber erhebliche Fortschritte erzielt werden.
Dazu mussten allerdings alle Einzelteile des Mikro-
phons eingehend untersucht werden.

Der eigentlich wirksame Teil eines Kohlemikro-
phons ist der Kohlekontakt. Nach der Holmschen
Kontakttheorie *) hat man sich die Beriihrungs-
stelle zweier Kohleteilchen als eine Summe mikro-
skopisch kleiner Kontakte vorzustellen; werden die
Kohleteilchen stirker aneinandergepresst, dann
wird einmal die Zahl dieser kleinsten Kontakte
und ferner ihre Kontakifliche grosser. Auf Grund
dieser Annahme hat Goucher ?) die Widerstands-
abhingigkeit vom Anpressdruck fiir einen Einzel-
kontakt berechnet und experimentell bestitigt. Die
heute iiblichen Kohlemikrophone arbeiten nun
nicht mit einem einzelnen Kontakt, sondern mit
einer GrieBstrecke, also mit zahlreichen in Reihe
und parallel geschalteten Kontakten. Wir konnten
nachweisen, dass auch fiir eine GrieBstrecke die
gleiche Druckabhingigkeit des Widerstandes wie
beim Einzelkontakt gilt®); allerdings ist dabei zu
beachten, dass sich der von der Membran auf die
Griellstrecke ausgeiibte Druck in Form einer ge-
ddmpften mechanischen Welle in die GrieBstrecke
fortpflanzt und dass wegen der erheblichen Damp-
fung nur etwa die ersten 10 an die Membran an-

1) Literatur am Schluss des Artikels,
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schliessenden Kornerschichten durchgesteuert wer-
den. Weiter wurde untersucht?), bis zu welchen
Stromstirken die Mikrophon-EMK dem Strom pro-

10 b 100 b

Fig. 1.

Kennlinien eines Fernsprechmikrophons.
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Fig. 2.

Kennlinien eines Stern-Elektrodenmikrophons.

portional ist, das Mikrophon also linear arbeitet.
Diese maximal zuldssige Strombelastung hingt von

der Giite der Wirmeabfuhr und damit vom Aufbau
der Griesskammer ab. Fiir den Aufbau der Griess-
kammer sind aber noch weitere Gesichtspunkte

massgebend ¢). Einmal muss dafiir
gesorgt werden, dass das Mikrophon
in allen Lagen einwandfrei arbeitet;
bei waagrechter Membran darf sich
also der Griess nicht von der Mem-
bran ablésen. Dies wurde dadurch
erreicht, dass an der Membran eine
besondere Elektrode sitzt, die in die
Griesskammer eintaucht. Die wirk-
same Griel3strecke liegt also zwischen
dieser beweglichen und einer gleich
geformten festen Gegenelektrode; die
Griesskammer um die Elektroden ist
so gross, dass in jeder Lage des Mi-
krophons geniigend Griess fiir einen
Austausch vorhanden ist. Es hat sich
cezeigt, dass dieser Griessaustausch
bei Elektroden mit sternférmigem
Querschnitt®) besonders gut von-
statten geht, so dass in jeder Lage
des Mikrophons geniigend Griess zwi-
schen den Elektroden vorhanden ist.
Unser neues Sternelektroden-Mikro-
phon zeichnet sich aber nicht nur
durch seine kaum merkliche Lagen-
abhingigkeit, sondern auch durch
wesentlich  geringere michtlineare
Verzerrungen aus. Wir haben gefun-
den, dass man zum objektiven Nach-
weis der nichtlinearen Verzerrungen
von Kohlemikrophonen am besten
die Mikrophon-Charakteristik ¢) auf-
zeichnet, indem man als eine Ablenk-
spannung eines Braunschen Rohres
die Mikrophon-EMK, als zweite eine
dem erregenden Schalldruck propor-
tionale Spannung anlegt. Wiirde das
Mikrophon vollkommen linear ar-
beiten, dann miisste man bei gleicher
Phasenlage und Grosse der beiden
Ablenkspannungen eine unter 45° ge-
neigte gerade Linie als Charakteristik
erhalten. Fig. 1 und 2 zeigen die Mi-
krophonkennlinie eines heute iib-
lichen und des neuen Sternelektro-
denmikrophons bei verschiedener
Mikrophonlage und verschiedenem
Schalldruck. Mit  zunehmendem
Schalldruck werden auch die nicht-
linearen Verzerrungen grosser, d.h.
die Kennlinie ist stirker gekriimmt.
Der grosse Unterschied zwischen dem
heute iiblichen und dem neuen Mi-
krophon ist nun aber der, dass das
erste bei grossem Schalldruck sehr
ungleichmissig arbeitet, also eine
vollkommen verwaschene, instabile
Kennlinie hat; das neue dagegen
arbeitet noch gleichmissig, nur die

Kennlinie ist stirker gekriimmt. Das neue Mikro-
phon hat nur stabile nichtlineare Verzerrungen,
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das heute ibliche dagegen starke instabile. Den ge-
hormissigen Eindruck dieser verschiedenartigen
Verzerrungen vermittelt am besten die Frequenz-
analyse eines reinen Tones, deren Ergebnis Fig. 3
zeigt; beide Mikrophone wurden zu diesem Zweck
mit einem gleich lauten 1000-Hz-Ton erregt und
die Mikrophon-EMK mit unserem Tonfrequenz-
Spektrometer analysiert. Das neue Mikrophon hat
nur verhiltnismissig wenige Obertone, die iiberdies
mit zunehmender Ordnung kleiner werden, das
heute iibliche dagegen ein kontinuierliches Spek-
trum; neben dem Grundton treten nicht nur die
harmonischen Obertone auf, sondern es sind alle
Frequenzen bis iiber 10 000 Hz enthalten, die zusam-
men den gerduschartigen Gehoreindruck bedingen.
Das neue Mikrophon ist dem heute iiblichen aber
nicht nur wegen seiner stabilen GrieB3strecke iiber-
legen, sondern es hat auch eine ausgeglichenere
Frequenzkurve und gibt die hohen To6ne besser
wieder *) 5) 7).

Um diese guten Uebertragungseigenschaften des
Mikrophons voll zur Geltung zu bringen, mussie
allerdings auch das Telephon verbessert werden *).
Bei den heutigen Telephonen liegt die Membran-
resonanz bei etwa 1000 Hz und ist wenig geddmpft;
die hoheren Tone werden daher nur schlecht wie-
dergegeben. Das neue Telephon hat nicht mehr

f

Heute iibliches
l” J Fernsprechmikrophon.
Ommm”l “ I ‘
5 loa 4 Ao !
0 s0 ™ mn ™ pieg He ‘
SEVINII
Neues Stern-
Elektrodenmikrophon.
'”Monu.‘ ““00 )
50 20 I
% 50 " ot ™ ine 12
Fig. 3.

Spektrogramm eines 1000-Hz-Tones.

eine Eisen-, sondern eine Leichtmembran mit auf-
genietetem Eisenanker. Die Membran ist aber nicht
nur leichter, sondern hat auch eine grossere Steifig-
keit, so dass die Resonanz oberhalb 2000 Hz liegt.
Ueberdies konnte die Membranresonanz durch eine
Luftreibung gedampft werden. Um trotz der gros-
seren Steifigkeit der Membran die gleiche Laut-
stirke wie bei dem. heute iiblichen Telephon zu
erzielen, musste der magnetische Aufbau verbessert
werden. Zur Beurteilung der Gesamtverbindung
Mikrophon-Telephon ist in Fig. 4 das Uebertra-
gungsmass, ausgedriickt durch das Verhilinis Schall-
druck am Telephon p, zu Schalldruck am Mikro-
phon p,, fiir die alte und neue Verbindung in das

vom CCIF empfohlene Toleranzschema eingezeich-

net. Die besseren Uebertragungseigenschaften der
neuen Verbindung treten klar hervor. Beide, so-
wohl die geringeren nichtlinearen Verzerrungen als
auch das ausgeglichenere Frequenzband, haben eine
natiirlichere Sprachwiedergabe und bessere Ver-

|

J

t@
Fig. 4.

Elektroakustisches Uebertragungsmass der Gesamtverbindung
Mikrophon - Telephon.
a heute iibliche Verbindung. b neue Verbindung.

¢ Restdiampfung eines V1e1(11ahtklelse> oemiiss
Empfehlung CCIF.

sovmre

stindlichkeit zur Folge; besonders unter erschwer-

ten Betriebsbedingungen, wie etwa bei Leitungs-
oder Raumgerdusch, kommen diese Vorteile zur
Geltung.

2. Fernsprechgerite fiir Lirm und Wind.

Normalerweise kann man in Bureaux oder lauten

| Geschaftsraumen mit einem Raumlarm bis zu 70

phon rechnen. In Werkstidtten, Maschinenrdumen
oder auf Motorpriifstainden und dgl. kann der Lirm
aber die Schmerzschwelle mit etwa 130 phon er-
reichen. Bei Fahr- oder Flugzeugen kommt unter
Umstéinden als zusitzliche Stérung noch der Fahr-
wind hinzu. Bald tauchte die Forderung auf, auch
fiir diesen starken Lidrm, bzw. Wind Fernsprech-
gerite zu schaffen. Um diese Forderung zu erfiil-
len, war es notig, Mikrophon und Telephon den
durch den Lirm geinderten Sprech- und Horver-
héltnissen anzupassen.

Schon frither ist der Einfluss des Lidrms auf
Sprechen und Horen, allerdings mehr qualitativ,
untersucht worden; wir haben diese Untersuchun-
gen mit den modernen Mitteln der akustischen
Messtechnik fortgefiihrt und die notigen Unterlagen
fiir die Bemessung der Fernsprechgerite fiir Lirm
und Wind erhalten ®). Zunichst mussten wir fest-
stellen, dass der Larm beim Sprechen einen direk-
ten und einen indirekten Einfluss ausiibt. Der erste
kommt dadurch zustande, dass die Schallschwin-
gungen des Lidrms unsere Mundhohle zum Mit-
schwingen bringen; noch stirker tut dies natiirlich
der Wind. Weiter tritt bei den hohen Frequenzen
des Lidrms eine Schalldruckstauung am Kopf ein.
Beide Einfliisse, sowohl die Erregung der Resonanz-
riume des Mundes als auch die Schalldrucktrans-
formation am Kopf, bringen es mit sich, dass ein in
der Nidhe des Mundes gehaltenes Mikrophon vor
allem bei den hohen Frequenzen mehr Lirm auf-
nimmt als ein im ungestérten Lirmschallfeld be-
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findliches ®). Weiter sind wir gewohnt, unsere
eigene Sprache mit einer bestimmten Lautstirke
zu horen; im Lirm horen wir nun aber nicht nur
die fremde, sondern auch die eigene Sprache viel
schlechter, so dass wir ganz unbewusst lauter spre-
chen; dieser indirekte Einfluss setzt bereits bei
einem Lirm von etwa 40 phon ein und veranlasst
uns bei einem Lirm von 120 phon zu einer um
etwa 20 phon lauteren Sprache. Diese laute Sprache
enthilt nach unseren Untersuchungen wesentlich
mehr hohe Frequenzen als die normale ).

Den Einfluss des Lirms auf das Héren hat be-
reits Fletcher ?) auf die Verdeckungserscheinungen
im Ohr zuriickgefiihrt; danach wirkt sich der Lirm
so aus, als ob unsere Horschwelle fiir Sprache zu
h6heren Schalldruckwerten verschoben wire. Da
die Schmerzschwelle unseres Ohres aber erhalten
bleibt, ist im Larm der Horbereich fiir Sprache
wesentlich eingeschrinkt. Diese Vorstellung zeigt
auch gleichzeitig den Einfluss des Lirmes auf die
Verstindlichkeit von Sprache. Wiahrend wir ohne
Larm die Sprachlautstirke von etwa 40 bis 100 phon
indern konnen, ohne eine merkliche Einbusse an
Silbenverstindlichkeit zu bekommen, liegt bei
einem Lirm von 100 phon die grosste Silbenver-
stindlichkeit in dem wesentlich kleineren Laut-
" Jilbenverstandlichkert

N
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Wiedergabelutstirke der Sprache

stirkenbereich von etwa 98 bis 110 phon, entspre-
chend dem stark eingeschrinkten Hérbereich bei
diesem Lidrm. Fig. 5 zeigt diesen Einfluss auch fiir
andere Lirmstirken ®). Wie ersichtlich, stimmen
unsere Messungen mit denen von Fletcher bei ge-
ringen Lirmstirken iiberein. Die Abweichungen
bei den grossen Lidrmstirken sind auf die nicht-
linearen Verzerrungen des Ohres zuriickzufiihren,
die Fletcher bei seinen fiir hohe Lautstirken nur
theoretisch abgeleiteten Kurven nicht beriicksich-
tigt hat.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich nun die
Anforderungen an Mikrophone und Telephone zu-
sammenstellen. Wie Fig. 5 zeigt, braucht man im
Larm fiir optimale Verstdndlichkeit eine grossere
Sprachlautstirke am Ohr; diese grissere Lautstirke
muss das Telephon noch unverzerrt wiedergeben.
Anderseits muss das Mikrophon der grosseren
Sprechstirke angepasst werden. Dabei ist noch zu
beriicksichtigen, dass man im Lirm das Mikrophon

bzw. die Mikrophoneinsprache méglichst nahe an
den Mund heranbringt, um ein giinstiges Verhiltnis
Sprachstirke zu Lirmstirke zu erhalten. Man be-
nutzt daher im Lirm verkiirzte Handapparate. Dar-
iiber hinaus kann das Verhilinis Sprachstirke zu
Liarmstirke nur noch durch besondere Richtmikro-
phone '°) oder eine gewisse Frequenzbandbeschnei-
dung beeinflusst werden, die allerdings von der Art
des Lirms abhéngt.

In dieser Hinsicht bieten Berithrungsmikro-
phone *) mehr Moglichkeiten. Ein Berithrungs-
mikrophon wird ja bekanntlich nicht durch den
Luftschall der Sprache erregt, sondern an geeignete
Stellen des Kopfes angehalten. Da es also nur
Kérperschall aufzunehmen braucht, kann es schall-
hart gebaut werden und ist dann gegen den Luft-
schall des Larms weitgehend unempfindlich. Auf
Grund dieser Ueberlegung wurden daher Beriih-
rungsmikrophone fiir die Sprachiibertragung aus
Lirm schon frither angewandt. Die mit einem Be-
rithrungsmikrophon erzielte Sprachqualitit war
allerdings lange Zeit nicht recht befriedigend. Es
musste deshalb zunichst einmal der Mechanismus
der Sprachiibertragung auf Berithrungsmikrophone
genauer untersucht werden. Um diesen besser zu
verstehen, ist ein kurzer Hinweis auf die Sprach-
bildung notig. Die Vokale der menschlichen
Sprache entstehen bekanntlich so, dass zunichst un-
sere Stimmbiinder einen sehr obertonreichen Schall
erzeugen; dieser trifft dann auf die fiir die einzel-
nen Vokale verschieden abgestimmten Resonanz-
riume des Mundes und der Nase und bekommt
dadurch die charakteristischen Vokalformanten.
Die Konsonanten entstehen als Verschlusslaute der
Stimmritze oder des oberen Luftweges. Man er-
kennt also: erstens, die einzelnen Sprachlaute ent-
stehen an ganz verschiedenen Stellen zwischen den
Stimmbiéndern und der Mundéffnung, und zweitens,
der an den einzelnen Stellen herrschende Schall-
druck muss eine verschiedene Zusammensetzung
haben. Hilt man also das Berithrungsmikrophon
beispielsweise an den Kehlkopf an, dann wird es
angenihert ein Bild von dem im Kehlkopf herr-
schenden Schalldruck geben. Bei Vokalen wird
dieser Schalldruck vor allem im Formantbereich
von dem am Mund herrschenden abweichen, bei
den an den Lippen oder Zihnen gebildeten Kon-
sonanten sogar im ganzen Frequenzbereich. Wir
haben derartige Untersuchungen durchgefiihrt und
mit Hilfe eines geeichten Berithrungsmikrophons
und unter Beriicksichtigung des Einflusses der mit-
schwingenden Halsmasse und -ddmpfung fiir ver-
schiedene Vokale und Konsonanten den Schalldruck
im Kehlkopf p, ermittelt; gleichzeitig wurde auch
der am Mund herrschende Schalldruck p,, analy-
siert, so dass die beiden in Beziehung gesetzt wer-

den konnten. Das Verhiltnis p‘H, Schalldruck im

m
Kehlkopf zu dem am Mund, wurde als Frequenz-
gang des Halses®) bezeichnet und in Fig. 6 fir
zwei Vokale, in Fig. 7 fiir zwei Konsonanten dar-
gestellt. Wie zu erwarten, ist dieser Wert bei den
Vokalen im Formantgebiet, bei den an Zihnen
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entstehenden Konsonanten im ganzen Frequenz-
bereich kleiner als eins. Wollte man also mit
einem am Kehlkopf anliegenden Beriithrungsmikro-
phon eine vollkommene natiirliche Sprachwieder-
gabe erzielen, miisste man fiir die verschiedenen
Sprachlaute auch verschiedene Entzerrungen vor-
sehen '), was natiirlich undurchfithrbar ist. Man
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Fig. 6.
Frequenzcharakteristik des Halses fiir Vokale a, e.
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muss sich vielmehr auf eine mittlere Entzerrung
festlegen, kann damit aber nie eine vollkommen
natiirliche Sprachwiedergabe erreichen. Dieser
Nachteil fiallt aber kaum ins Gewicht, da der Ein-
fluss der abweichenden Sprachwiedergabe auf die
Verstandlichkeit nur gering ist und durch die son-
stigen Vorziige des Berithrungsmikrophons reich-
lich aufgehoben wird. Unsere Berithrungsmikro-
phone werden als magnetische oder Kohlemikro-
phone gebaut. Die magnetischen zeichnen sich
durch geringere nichtlineare Verzerrungen aus,
brauchen dafiir allerings einen Verstirker. Die ver-
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Fig. 7.
Frequenzcharakteristik des Halses fiir Konsonanten f, sch.

schiedenen Kohlemikrophontypen werden je nach
dem Verwendungszweck mit oder ohne Verstirker
betrieben. '

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass man
heute in der Lage ist, fir alle vorkommenden Lirm-

stirken eine brauchbare Fernsprechverbindung zu
schaffen. Dabei konnen sowohl Besprechungs- als
auch Beriihrungsmikrophone Verwendung finden.
Da die Verstindigung iiber diese Mikrophone und
Telephone bei grossem Lirm besser und vor allem
miiheloser ist als eine direkte Verstindigung von
Mund zu Ohr, kann es sich empfehlen, derartige
Verbindungen auch fiir in ein und demselben Raum
befindliche Personen vorzusehen. In diesem Fall
trennt nicht die Entfernung die beiden Teilnehmer,
sondern der Lirm und muss durch die modernen
Mittel der Fernsprechtechnik ausgeschaltet werden.

3. Nachrichteniibermittlung durch Lautsprecher

und Schallsignalsender.

Die Sprachiibertragung durch Lautsprecher *?)
auf einen griosseren Zuhorerkreis hat in den letzten
Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. So
werden derartige Lautsprecheranlagen fiir grosse
oder akustisch ungiinstige Rédume zur Erginzung
der direkten Rede eingesetzt. In vielen Fillen, z. B.
auf Bahnhifen, in grossen Freilufttheatern, auf
Sportplitzen oder bei Versammlungen im Freien
bieten sie allein die Moglichkeit, Nachrichten, Re-
den oder musikalische Darbietungen allen Zuhéorern
gleichmissig gut zu tbermitteln. An die Ueber-
tragungsgiite der Mikrophone und Lautsprecher
sind wesentlich héhere Anforderungen zu stellen als
an die einer Fernsprechverbindung; sie hingen na-
tiirlich noch von der besonderen Aufgabe und nicht
zum wenigsten auch von wirtschaftlichen Ueber-
legungen ab. Fiir die Uebermittlung kurzer Nach-
richten oder Kommandos wird man mit einer ge-
ringeren Natiirlichkeit zufrieden sein konnen, als
fiir die Uebertragung ganzer Reden.

Die Lautsprecher konnen zentral oder verteilt
aufgestellt werden. Fiir die zentrale Aufstellung
werden meist dsthetische Gesichtspunkte geltend ge-
macht, z. B. dass die optische und akustische Blick-
richtung zusammenfallen. Dabei ist aber nicht zu
vergessen, dass schon bei mittleren Entfernungen
die verhiltnismissig grosse Schallaufzeit einen ein-
heitlichen Eindruck erschwert, wenn nicht sogar
unmoglich macht. Dazu kommt die Dimpfung, die
der Schall bei seiner Ausbreitung iiber griossere
Entfernungen erfihrt und die besonders wegen
ihrer Abhingigkeit von der Wetterlage sehr storend
in Erscheinung tritt. Nach Messungen von Telefun-
ken 13) betrdgt die Ddmpfung fiir Sprache ausge-
driickt in phon pro 100 m:

Dédmpfung in phon Ausbreitungsbhedingungen

pro 100 m nach subjekt. Eindruck
0 . . . . . . . . . ausgezeichnet (sehr selten)
I—2 . . . . . . . . . sehr gut
3—4 . . . . . . . . . zZut
5— 6 missig
— 8 schlecht

9—10 und mehr . sehr schlecht

Diese Zahlen sprechen dafiir, dass man bei gros-
sen Anlagen nur mit verteilten Lautsprechern eine
bei jedem Wetter einwandfreie Sprachiibertragung
erzielen kann. Auch ein hoher Larmpegel fordert
eine verteilte Aufstellung, da es bei Lirm sehr ge-
nau auf die richtige Sprachlautstirke ankommt,
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wenn die giinstigste Sprachverstidndlichkeit erreicht
werden soll. Die zentrale Aufstellung dagegen ist
fur weniger grosse Anlagen am Platz, vor allem,
wenn nicht eine unbedingte Betriebssicherheit bei
jedem Wetter notig ist oder wenn besondere Anfor-
derungen eine verteilte Aufstellung ausschliessen *¢).
Auch auf die Dimensionierung von Schallsignal-
sendern hat die Luftdimpfung einen massgebenden
Einfluss. Da man festgestellt hat, dass vor allem die
hohen Frequenzen stark geddmpft werden **), wur-
den schon von jeher mittlere und tiefe Tone fiir
Signale gewihlt, die grissere Entfernungen iiber-
briicken sollen. Die Grenze nach unten wird durch
unser Ohr gezogen, das ja nach tiefen Frequenzen
sehr unempfindlich wird und die tiefen Signaltone
daher zu schlecht wahrnimmt. Dazu kommt auch
noch, dass sich die tiefen To6ne schlechter richten
lassen als die hohen und daher bei einer nur in
einer bestimmten Richtung nétigen oder gewiinsch-
ten Signalitbermittlung im Nachteil sind. Bei Be-
riicksichtigung aller dieser Gesichtspunkte kann
man von einer von der Entfernung abhingigen,
giinstigsten Signalfrequenz sprechen *%).

ITII. Messtechnik.

Die Arbeiten der letzten Jahre auf diesem Ge-
biet haben weniger grundsitzlich neue Messmetho-
den gebracht, sondern sich vielmehr mit der tech-
nischen Ausgestaltung im Prinzip bereits bekannter
Messmethoden und ihrer Einfithrung in die Praxis
befasst. Gefordert wurde diese Entwicklung durch
die Nachfrage nach technischen Messgeriten, sei es
fir die Aufgaben der Lirmbekdmpfung, fir die
Bau- und Raumakustik, fiir die Entwicklung
elektroakustischer Empfinger und Sender oder fiir
die Aufgaben der Klangforschung. Der Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit entsprechend werden in der
Hauptsache nur diese technischen akustischen Mess-
gerite und ihre Anwendung behandelt.

1. Luft- und Korperschallmessung.

Die Grundlagen einer Luft- und Korperschall-
messung **¥) sind geeignete Messmikrophone. Wir
verwenden fiir Luftschallmessungen neuerdings aus-
schliesslich Kondensatormikrophone, da diese u. E.
am meisten Gewihr fiir Konstanz bieten. Es wurde
deshalb ein besonderes Kondensatormikrophon ent-
wickelt. Die Mikrophonkapsel ist mit dem ersten
Verstirkerrohr, einem Zwergrohr, zusammengebaut

und in einem torpedoférmigen Gehiduse unterge-

bracht. Das Mikrophon wird in einer Druckkammer
absolut geeicht; fir Schallfeldmessungen muss die
Drucktransformation, die fiir den vollstindigen
Finbau experimentell ermittelt wurde, in Form
eines Korrekturfaktors beriicksichtigt werden. Mit
einem besonderen Verstirker, dessen Verstirkung
leicht kontrolliert werden kann, und einem bereits
in ybar geeichtem Anzeigeinstrument findet das
Mikrophon als Schalldruckmesser Verwendung.

#%) Vgl. auch eine zweite Arbeit im «Schweizer Archiv»
1938, wo die Schallausbreitung niher behandelt wird.

##%) Die Messgerite fiir Luft- und Kérperschall und ihre
Anwendung werden hier nur der Vollstindigkeit halber kurz
gestreift, da sie in einer zweiten Arbeit im «Schweizer Archivy
1938 ausfiihrlich beschrieben werden.

Bei den Koérperschallmikrophonen hat man zwi-
schen den bewegung- und kraftmessenden Empfin-
gern '°) zu unterscheiden. Die ersteren liegen ge-
wissermassen im Nebenschluss zur Kérperschall-
leitung und messen meist die Geschwindigkeit;
wenn zwischen den Geschwindigkeitsempfinger und
das Anzeigeinstrument elektrische Vierpole be-
stimmter Frequenzabhingigkeit geschaltet werden,
kann auch die Beschleunigung bzw. der Weg ge-
messen werden '"). Wir verwenden als bewegung-
messenden Empfénger eine dhnlich einem Tonab-
nehmer gebaute Geschwindigkeitsmessdose. Kraft-
messende Empfinger, die unmittelbar in der Kor-
perschalleitung liegen und die ganze zu messende
Kraft iibertragen, werden zweckmissig nach dem
piezoelektrischen oder dem magnetoelastischen
Prinzip gebaut. Wir haben besonders das zweite
entwickelt *), da die magnetoelastischen Messkor-
per eine grossere Empfindlichkeit haben und we-
niger storanfillig als die piezoelektrischen Quarz-
empfinger sind.

2. Analyse und Aufzeichnung.

Die Gerite zur Klanganalyse haben die Aufgabe,
zeitlich verinderliche Vorginge spektral zu zer-
legen. Sie konnen durch zwel Grossen charakteri-
siert werden, durch ihr Auflésungsvermégen und
die Analysiergeschwindigkeit. Zwischen beiden be-
steht ein ursidchlicher Zusammenhang *), dass ndm-
lich das Auflésungsvermégen nur auf Kosten der
Analysiergeschwindigkeit gesteigert werden kann;
entweder hat das Gerit ein sehr feines Auflésungs-
vermogen bei einer geringen Analysiergeschwindig-
keit oder umgekehrt.

Zu den ersten gehoren die mit einem Suchton
arbeitenden Verfahren *°). Bei diesen wird be-
kanntlich dem zu analysierenden Vorgang ein Such-
ton iiberlagert; die Differenzfrequenz zwischen dem
Suchton und den einzelnen Komponenten des Ge-
misches wird ausgesiebt und dient als Mass fiir die
Stirke der einzelnen Komponenten. Ist beispiels-
weise ein Bereich von 50 bis 10 000 Hz zu analy-
sieren, so kann der Suchton entweder den gleichen

Tonfrequenz-Spektrometer.

a Eingang (Mikrophon oder Mefspannungsquelle. b Verstirker.

¢ rotierender Nockenschalter. d Bandpass. e Verstirker und

Gleichrichter. / Trigerfrequenzerzeuger ca. 3000 Hz. g Braun-

sche Rohre. n Amplitudenspektrum. i Ablenk-Spannungsteiler.
M Modulator. Fi—F» Tilter.

Bereich durchlaufen oder oberhalb der héchsten
Frequenz, also etwa bei 12000 Hz beginnen und
bis 22 000 Hz verandert werden; im ersten Fall wird
der unterhalb des Analysierbereiches liegende Dif-
ferenzton mit einem Filter ausgesiebt, im zweiten
der oberhalb liegende. Mit dem Suchtonverfahren
wird ein Auflésungsvermégen bis etwa 10 Hz er-
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reicht, allerdings bei einer Analysierdauer bis zu
mehreren Minuten; wihrend dieser Zeit darf sich
der zu analysierende Vorgang nicht dndern. Das
Verfahren eignet sich daher besonders fiir die
Untersuchung lang andauernder Vorgidnge, wie etwa
der Kldnge von Musikinstrumenten **).

Eine wesentlich grossere Analysiergeschwindig-
keit gestattet das Tonfrequenzspektrometer 22).
Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau. F, bis F,
sind 27 Bandfilter mit einem Durchlassbereich von
/3 Oktav; die Lochmitte des untersten Filters liegt
bei 40, die des obersten bei 16 000 Hz. Die Ein-
ginge der Filter sind parallelgeschaltet. Die Aus-
gangsspannung jedes Filters wird gleichgerichtet,
in einem Kondensator gespeichert und durch den
rotierenden Nockenschalter S, etwa 20mal in der
Sekunde abgetastet; die senkrechte Auslenkung des
Braunschen Rohres ist der Ausgangsspannung der
Filter proportional. Ein zweiter synchron umlau-
fender Schalter S, greift an einem Spannungsteiler
eine Gleichspannung ab, die fiir die horizontale
Ablenkung dient. Wegen der grossen Abtast-
geschwindigkeit erhidlt man also am Schirm der
Braunschen Rohre ein fiir das Auge stehendes Li-
nienspektrum des zu analysierenden Vorganges;
jedem Punkt bzw. jeder Linie ist ein Filter und da-
mit eine bestimmte Frequenz zugeordnet, wihrend
die Linge der Linie direkt ein Mass fur die Stirke
der einzelnen Komponenten ist (vgl. Fig. 3). Soll
auch der Ablauf schnell verinderlicher Vorginge
untersucht werden, dann kann das Spektrum mit
einer Schmalfilm-Kinokamera photographiert wer-
den. Entsprechend der Einschwingzeit der Filter
konnen noch Vorginge von etwa /10 Sekunde Dauer
aufgezeichnet werden.

Fir die Untersuchung noch schnellerer Vorginge
geht man zu Filtern mit noch grosserer Lochbreite
ither und verwendet zweckmissig das Oktavsieb *%),
das einen Durchlassbereich von einer Oktav hat.
Man kann nun hinter den Filtern mit einem z. B.
den Effektivwert zeigenden Instrument messen;
wegen des grossen Durchlassbereiches erhidlt man
allerdings nur eine Grobanalyse des zu untersuchen-
den Schallvorganges. Diese Grobanalyse kann aber
wertvoll sein, da man aus ihr mit recht guter Ge-
nauigkeit und sehr einfach die Lautstirke berech-
nen #*) kann. Auch fiir statistische Messungen,
z. B. der Spitzen- und Mittelwerte von Sprache und
Musik wurde das Oktavsieb mit Erfolg einge-
setzt 2*). Eine weitere wertvolle Anwendung hat
das Oktavsieb in Verbindung mit dem Oszillogra-
phen zur Untersuchung von Einschwingvorgingen
gefunden, die bekanntlich in der Akustik eine
grosse Rolle spielen. Der grosse Vorteil gegeniiber
der direkten oszillographischen Aufzeichnung ist,
dass die Oktavsieboszillogramme viel leichter ge-
deutet werden konnen; eine rechnerische Analyse
oder die Anwendung eines mechanischen Analysa-
tors ist kaum mehr notig. Natiirlich hat aber auch
das Oktavsieb seine Grenzen *°). Man hat mit einem
Figendekrement von 0,7 bis 1,4 zu rechnen und
kann daher nur Vorginge fehlerfrei aufzeichnen,
die langsamer, d. h. mit einem kleineren Dekre-

ment an- oder abklingen. Auch der Laufzeitfehler
ist zu beriicksichtigen.

In den letzten Jahren wurden nach dieser Me-
thode die Ausgleichsvorginge von Sprache und
Musik ?) eingehend erforscht. So zeigt Fig. 9 z. B.
den Unterschied im Schalleinsatz zwischen dem
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Fig. 9.
Oktavsieb-Oszillogramme der Silben De, Te nach Trendelenburg.

stimmhaften, weichen Konsonanten D und dem
stimmlosen T; beim D setzt die Stimmbandschwin-
gung (Sieb 150—300 z) zugleich mit dem nur ganz
wenig angedeuteten Explosionslaut des Konsonan-
ten ein, beim T kommt der starke Explosionslaut
zunédchst ganz isoliert (Sieb 2400—4800 Hz), die
Stimmbandschwingung dagegen erst merklich
spéter.

Neben dem Oszillographen zur Aufzeichnung des
Momentanwertes braucht man in der Akustik auch
noch ein Geridt zur Registrierung der Amplitude
oder des Effektivwertes. Diese Aufgabe erfiillt der
Dampfungsschreiber nach Neumann "), Er zeich-
net die gleichgerichtete Spannung bei Frequenzen
von 30...20000 Hz im logarithmischen Maf3stab
auf die Wachsschicht eines Papierbandes; es kon-
nen drei verschiedene Messbereiche von 0 bis 25,
50 und 75 db durch Auswechseln des Regelpotentio-
meters eingestellt werden.. Der Papiervorschub
betrigt 1, 10 oder 50 mm/s. Das Schreibsystem hat
fiir Vollausschlag eine Einstellzeit von 150 bis 160
ms. Mit dem Dimpfungsschreiber kénnen Nach-
hallmessungen ausgefiihrt werden, soweit der Nach-
hall grisser als die Einstellzeit des Schreibers ist;
die Auswertung ist besonders einfach, da die Nach-
hallkurve wegen des logarithmischen MaBstabes an-
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genihert eine Gerade ist. Endlich eignet sich der
Schreiber zur Messung des Uebertragungsmasses
von elektrischen Vierpolen, Lautsprechern, Tele-
phonen oder Mikrophonen.

3. Fernsprecherpriifgerdt.

Dieses traghare Gerit wurde, wie der Name sagt,
zur Priifung der Fernsprechapparate geschaffen *%).
Es sei hier zum Schluss noch als ein typisches Bei-
spiel eines elektroakustischen Messgerites beschrie-
ben, da es lediglich mit Mikrophonen, Telephonen
und einer akustischen Schallquelle arbeitet. Die
Schallquelle soll bei der Priifung die Sprache er-
setzen; aus einem Behilter fallen kleine Stahl-
kugeln auf eine unter 45° geneigte Stahlplatte und
prallen von dieser gegen eine Glimmermembran,
die den Priifschall abstrahlt. Zur Mikrophonprii-
fung wird der Fernsprechhandapparat in der Ge-
brauchslage und im normalen Besprechungsabstand
vor die Schallquelle gehalten und die Mikrophon-
wechselspannung gemessen. Zur Priifung des Tele-
phons wird vor die Schallquelle zunéchst das Sum-
mermikrophon gesetzt, dann mit der von diesem
Mikrophon abgegebenen Spannung das Telephon
erregt und endlich mit einem zweiten Kohlemikro-
phon der nun vom Telephon erzeugte Schalldruck
gemessen. Beide Mikrophone sind Kohlemikro-
phone und als solche nur ungeniigend konstant;
sie miissen daher vor jeder Priiffung mit Hilfe der
Schallquelle geeicht werden. Wie aus dieser Be-
schreibung ersichtlich, baut sich die ganze Priifung
auf der Schallquelle auf. Sie ist geniigend konstant,
so dass eine Priifung mit dem Gerit bestimmt ge-
nauer ist als die bis jetzt iibliche subjektive Ueber-
prifung der Apparate durch einen Beamten.
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Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Untersuchung und Planung von
Fernsehverstarkern.
621.397.645
Problemstellung.

Im Gegensatz zu Niederfrequenzverstirkern, bei denen
nur eine geniigend flache Frequenzcharakteristik und die
Abwesenheit von harmonischen (nichtlinearen) Verzerrungen
erfordert wird, miissen beim Fernsehverstirker die einzelnen
Frequenzen ohne zeitliche Verschiebungen gegeneinander-

durchkommen. Dies ist nur der Fall, wenn die im Verstiirker
entstehenden Phasenverschiebungen linear mit der Frequenz
ansteigen.

Verstirkung.

In einem richtig gebauten Widerstandsverstirker hingt
die obere Grenzfrequenz, die noch mit tragbaren Verlusten
verstirkt werden kann, nur von den Réhren- und Kreiskapa-
zititen ab, die als Nebenschluss zum Kopplungswiderstand
wirken. Abgesehen von der Abnahme des Verstirkungsgrades
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