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Adyy — %Uzs ht B — % U2ht5 a2k,.6,

we see that [if we make the coefficient k, such that
B=0a%k,

this aberration is compensated. In the same way it
is possible to compensate all aberrations of other
orders containing U? caused by the term Ah2, Ch®,
Dhs, etc. If we do this we find that in all cases we
obtain with the compensating system the proper
ratio of meridional to tangential components.

In addition to the effect expressed in formulae (12)
and (13) there is the general equivalent increase in
thickness of the whole system by an amount of

Aé U2. Therefore the right hand sides of eqs. (12)

and (13) have to be multiplied by (1 -+ % Uz).

This means that at the edge of the field there is a
slight over-compensation to be expected when the
coefficients k are made as indicated. By making the
corrector system slightly weaker, so that the lateral
spherical aberration is compensated at the edges,
the resulting under-correction on an intermediate

. 1 . q G ;
zone is only — of the over-compensation just menti-

oned.

In order to realize this compensation in practice
we combine the original Schmidt plate with middle
plate 2 by superimposing the curve of plate 2 on
the original corrector plate and adding the other
plates I and 3 at the required distance 2). If the

distance is of the order of -:—21— f the combined middle

plate has about the same power and thickness
variation as the original corrector plate.

2) By combining the two systems the path of the rays is
slightly different from that on which the calculation of the
coefficients k,, is based. These coefficients have to be slightly
corrected to compensate for this effect.

The power of the two outer plates varies propor-

tionally to = :
pr

It is not necessary that the outer plates should be
placed at equal distances from the middle plate. If
the distances are different the power of each outer

. 1
plate must be proportional to—; . In each case the
a

middle plate must be varied according to the sum
of their powers.

This method has the advantage that it can be
realized with aspherical elements made in the con-
ventional way and for large sizes.
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Fernsehgrossprojektion nach dem Eidophorverfahren

Von H. Thiemann, Ziirich

Die Erzeugung sehr grosser Lichtstrome im
Fernsehempfinger stellt auch heute noch eine sehr
schwierige Aufgabe dar. Abgesehen von der Zwi-
schenfilmmethode, welche keine eigentliche Losung
des Problemes darstellt, stehen grundsitzlich zwei
Verfahren zur Diskussion: Die naheliegendste und
einfachste Losung besteht bekanntlich darin, das
auf dem Fluoreszenzschirm erzeugte Fernsehbild
vermittelst einer lichtstarken Optik auf die Lein-
wand zu werfen. Das andere Verfahren hat zum
Ziele, den Lichtstrom einer fremden Lichtquelle,
zum Beispiel einer Bogenlampe entsprechend dem
Fernsehsignal in seiner Grosse zu steuern.

Das Verfahren mit Fluoreszenzschirm ist heute
in verschiedenen Landern schon weit entwickelt
worden. Es hat sich dabei gezeigt, dass eine

621.397.62 : 778.5

Lichtausbeute von zirka 5 Kerzen pro Watt er-
reicht werden konnte. Wenn wir beriicksichtigen,
dass der Fluoreszenzschirm weisses Licht erzeugen
soll, so finden wir mit Hilfe des mechanischen Licht-
dquivalentes, dass der energetische Wirkungsgrad
eines solchen Fluoreszenzschirmes bereits den Wert
von zirka 200 annimmt. Halten wir uns die kom-
plizierten Vorginge, welche bei der Abbremsung
der Elektronen entstehen, vor Augen, so miissen
wir diesen Wirkungsgrad als bereits sehr hoch an-
sprechen; es wird kaum damit zu rechnen sein, dass
eine wesentliche Erh6hung desselben in nichster
Zukunft zu erwarten ist. Da die elektrische Leistung
des Kathodenstrahles beschriankt ist, so muss der
Raumwinkel, unter welchem die Projektionsoptik
Licht des Fluoreszenzschirmes erfassen kann, mog-
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lichst gross gewahlt werden. In Frage kommt nur
die Schmidt-Optik mit grosser relativer Offnung.
Die Abmessung des Fluoreszenzschirmes und der
Optik hingt vor allem von der erreichbaren Fleck-
grosse ab. Durch die hohen verwendeten Strahl-
strome tritt durch die gegenseitige Abstossung der
Elektronen eine Verbreiterung auf. Ferner kann die
Dichte des Kathodenstrahles nicht beliebig hoch
getrieben werden, da sonst die Beschleunigungs-
spannung enorme Werte annechmen wiirde. Aus die-
sem Grund kann die Offnung der Elektronenoptik
nicht unter eine bestimmte Grosse sinken, wodurch
immer mit relativ grossen Aberrationsfehlern zu
rechnen ist. Es entsteht durch die endliche Schicht-
dicke des Fluoreszenzschirmes, welche ungefihr
der Eindringtiefe des Kathodenstrahles entspricht,
eine zusitzliche optische Verbreitung. Will man
trotzdem ein Fernsehbild mit guter Bildschirfe
wiedergeben entsprechend einer Bildpunktzahl von
zirka 500 000 Punkten pro Bild, so werden die Ab-

Fig. 1
Fernsehprojektor
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messungen solcher Braunscher Réhren ziemlich
gross, vor allem sind grosse Durchmesser des Hohl-
spiegels der Schmidt-Optik erforderlich. Bei den
grossen Spiegelabmessungen soll die Projektions-
achse ziemlich genau senkrecht auf der Leinwand
stehen, damit keine Randunschiirfe zustande kom-
men kann. Die Aufstellung eines solchen Geriites
kann nicht beliebig erfolgen.

Der Lichtbedarf eines Kinotheaters liegt in der
Grossenordnung von mehreren 1000 Im. Die Erzeu-
gung solch grosser Lichtstrome stosst aus den er-
wihnten Griinden auf grosse Schwierigkeiten. Man
behilft sich heute damit, die Remission der Kino-
leinwand derart zu wihlen, dass moglichst viel des
auf die Leinwand auffallenden Lichtes in den von
Zuschauern besetzten Raum fallt. Denkt man an
die Versorgung eines Kinotheaters der iiblichen
Bauart, so kann mit einer solchen besonderen Kon-
struktion der Leinwand eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades nur um den Faktor 2 erzielt werden,
ansonst nur eine zentrale Partie des Zuschauer-
raumes mit gentigend Licht bedient wiirde.

Es sind deshalb auch die Verfahren, welche eine
fremde Lichtquelle steuern, von verschiedenen Sei-
ten bearbeitet worden. Im folgenden soll iiber ein
Verfahren berichtet werden, welches an der Ab-
teilung fiir industrielle Forschung des Institutes
fir technische Physik an der ETH wihrend der
letzten Jahre entwickelt worden ist. Alle iibrigen
bekannt gewordenen Vorschlige auf dhnlicher Ba-
sis sind unseres Wissens wieder verlassen worden.
Aus der Fiille der Probleme sollen einige Beson-
derheiten herausgegriffen werden, welche typisch
sind. Zur Erliuterung des Eidophorverfahrens,

um welches es sich hier handelt, betrachten
wir die Fig. 1: Ein Projektionsobjektiv bil-
e
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Fig. 2
Beugung am Phasengitter

det eine Ebene, in weleher ein Steuermedium,
welches wir Eidophor nennen, flichenhaft ausge-
breitet ist, auf die Projektionswand ab, ent-
sprechend einer iiblichen Projektionsoptik. Das
Steuermedium selbst befindet sich in einer Schlie-
renoptik, gebildet aus einem unteren und einem
oberen Spalisystem. Die Beleuchtung erfolgt durch
eine Bogenlampe, deren Krater auf die Leinwand
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abgebildet wird. Als Steuermedium dient eine diinne
Schicht einer zihen Fliissigkeit oder auch eines
festen Korpers, welche durch elektrostatische Krifte
entsprechend dem Fernsehbild deformiert wird.
Ein Kathodenstrahl schreibt Punkt fiir Punkt das
Fernsehbild auf die Oberfliche und deponiert dort
eine elektrische Ladung, welche ortlich variiert.
Die Ladung ruft die elektrostatischen Kriifte her-
vor. Es entstehen Deformationen der Oberfliche,
durch welche die Steuerung des Lichtstromes er-
zielt werden kann. Wie diese vor sich geht, zeigt
Fig. 2. Wir betrachten der Einfachheit halber einen
einzigen Spalt, welcher von unten beleuchtet wird.
Eine Linse erzeugt in der oben angedeuteten Ebene
cin Bild des Spaltes. Bringen wir in den Lichtstrahl
ein Medium, das oberflichlich periodisch deformiert
ist, und durchsichtig sein soll,so entstehen Beugungs-
bilder, wie sie im Bilde angedeutet sind. Der Bre-
chungsindex des Mediums muss natiirlich von dem-
jenigen der Umgebung verschieden sein. Wir finden
im allgemeinen neben dem Bild des Spaltes ver-
schiedene Nebenbilder, welche um den Winkel f,
welcher nur von der Lichtwellenlinge und der Pe-
riode der Verformungen auf der Oberfliche ab-
hangt, verschoben liegen. Diese Erscheinung zeigt
IThnen auch das folgende Experiment, bei welchem
das periodisch verformte Medium in Form einer
gegerbten Gelatineschicht vorhanden ist. Es ent-
spricht in dieser Feinheit ungefihr dem Raster,
welches bei der Versuchseinrichtung auf dem Eido-
phor elektrisch erzeugt wird. Wesentlich fiir den
Wirkungsgrad einer solchen Steuerung ist die In-
tensitit der einzelnen Nebenbilder. Fig. 3 zeigt

1 Verformung des Eidophors: Sinuskurve
m «Ordnungsz ahl = Lichtwallenlange
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Fig. 3
Intensitit der verschiedenen Ordnungen von Beugungsbildern
bei sinusformigem Phasengitter

die berechnete Intensititsverteilung bei sinusférmi-
ger Verformung. Wir erkennen die Moglichkeit,
das Bild 0O-ter Ordnung, das heisst das urspriing-
liche Bild praktisch auszuléschen und den ganzen
Lichtstrom in die Nebenbilder zu verlegen. Im we-
sentlichen wird nur das Nebenbild erster Ordnung
verwendet. Wir erkennen aus den berechneten Kur-
ven, dass etwa je 35°0 des Lichtes in das Neben-
bild links und das Nebenbild rechts des Spaltes
fallen, womit zirka 70 %o des gesamten Lichtstromes
im Nebenbild erster Ordnung verwendet werden
konnen. Die Fig. 4 zeigt die entsprechenden Kur-
ven fiir eine dreieckige Verformung der Ober-
fliche. Wir erkennen einen etwas ungiinstigeren
Verlauf gegeniiber der sinusformigen Deformation.
Wir finden bei der rechteckformigen Verfor-

|
|
|

mung einen Verlauf, der beziiglich Lichtsteuerung
sehr giinstig aussieht, jedoch in einer zihen Fliis-
sigkeit nie verwirklicht werden kann. Dasselbe gilt
fir die sigezahnartige Verformung, welche einen
Wirkungsgrad von 100°0 gestatten wiirde. Die
obigen Spezialfille zeigen den Einfluss der ortlichen
Kurvenform der Verformung auf die Lichtausbeute
und geben einen Hinweis, in welcher Form ein sol-
ches Phasengitter aufgebaut werden soll.
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Fig. 4
Intensitit der verschiedenen Ordnungen von Beugungsbildern
bei dreieckformigem Phasengitter

Zur besseren Lichtausniitzung wird praktisch
nicht nur ein einziger Spalt, sondern deren viele
verwendet. Es ist fiir diesen Fall von Interesse, die
Lichtausbeute zu berechnen, welche bei unendlich
vielen Spalten auftritt. Wir finden Kurven, wie sie in
der Fig. 5 gezeichnet sind. Es ist hier bereits der
Lichtwirkungsgrad aufgetragen, falls ein unendlich
ausgedehntes Sinusphasengitter zwischen zwei Sy-
stemen unendlich vieler Spalten eingebracht ist.
In der Abszisse ist im wesentlichen die Ampli-
tude des Phasengitters aufgetragen. Die Kurven
geben schon einen Hinweis auf die zu erwartende

- 305

mei3s

Jof£ sin&ifm)
m

£

0.7

0.6
05

04

OJI

. 11,13,

02 222 i
%7
F-sllp) 2
/5- 0,1,2, —f
J'[Viﬁ]ﬂ" 5 10

Fig.5
Lichtwirkungsgrad bei unendlich vielen Spalten bei
sinusformigem Phasengitter

Lichtsteuercharakteristik, auf welche wir spiter zu
sprechen kommen werden. Der Parameter (, wel-
cher von der Geometrie der Anordnung abhingig
ist, entscheidet ganz wesentlich den Verlauf. Es be-
stitigt sich auch hier die Tatsache, welche wir aus
der Betrachtung mit einem einzigen Spalt erwartet
haben, dass zirka 70 °/o des gesamten auf die oberen
Barren auffallenden Lichtes zur Lichtsteuerung
herangezogen werden kénnen. Auf die Lichtsteuer-
charakteristik selbst konnen wir erst dann ein-
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gehen, wenn wir die Deformationsverhiltnisse an
der Steuerschicht niher angesehen haben.

Um mit der oben beschriebenen optischen An-
ordnung ein Fernsehbild erzeugen zu kdénnen, muss
die elektrische Ladung in besonderer Form auf die
Steuerschicht aufgebracht werden, und zwar derart,
dass bei schwarzem Bild eine ortlich konstante La-
dung aufgebracht wird und bei hellem Bild ein
ortlich sinusformiges Ladungsbild entsteht. Die
Fig. 6 vermittelt die gewtinschten Deformations-

schwarze Fldche

7

momnng

e B B
20007

Fig. 6
Deformationen des Eidophors

weiBe Fldche

schwarz-weiBe Flache
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verhiltnisse auf dunklem, weissem und bei einem
beliebig gewihlten Bild. Diese Ladungsverteilung
kommt dadurch zustande, dass das Fernsehsignal
einem Triger aufmoduliert wird, wobei der Triger
selbst unterdriickt ist.

Steuerschicht und deponiert somit eine ortlich kon-
stante Ladung. Es entsteht im ersten Moment im
Innern ein elektrisches Feld, welches ausschliess-
lich durch die Ladung und die Kapazitit eines
Bildelementes gegeben ist. Das elektrische Feld
klingt entsprechend einer Exponentialfunktion ab,

p

welche durch die Relaxationszeit — gegeben ist,

wobel B die dielektrische Konstante und » die
elektrische Leitfdhigkeit darstellen. Der elektrische
Strom wird schliesslich an die metallisierte Unter-
lage abgefiihrt. Es entsteht an der Oberfliche
eine elektrostatische Kraft, welche in diesem
Fall einem ortlich mehr oder weniger konstan-
ten Druck entspricht, welcher zeitlich perio-

. disch auftritt und wieder abklingt. Eine Deforma-
| tion der Oberfliche kommt hier nicht zustande,

wenn wir von den Randpartien absehen. Betrachten
wir nunmehr den Fall des weissen Bildes, bei wel-
chem die Ladungsverteilung mnicht mehr o6rtlich
konstant, sondern zum Beispiel sinusformig ver-
lauft. Die elektrostatischen Krifte sind dann
ebenfalls periodisch verteilt und geben Anlass zu

| einer ortlichen Verformung der Steuerschicht, wie

sie im Bild angedeutet ist. Der gesamte Vorgang des
Entstehens und Verschwindens der Deformation ist
genau genommen ziemlich verwickelt. Er kann je-
doch vereinfacht dargestellt werden, nimlich da-
durch, dass die elektrischen Vorginge unabhangig

- von den mechanischen oder hydrodynamischen Vor-

Betrachten wir nunmehr ein beliebiges Bildele-

ment. Der Kathodenstrahl setzt die elektrische La-
dung in einer ausserordentlich kurzen Zeit auf die
Oberflache ab, so dass wir annehmen konnen, dass
das Bildelement in einer unendlich kurzen Zeit
aufgeladen wird. Es soll jetzt eine Verformung der
Oberfliche zustande kommen, welche moglichst
lange andauern soll, damit wiahrend der ganzen zur

Verfiigung stehenden Zeit der Lichtstrom gesteuert |

wird. In dieser Speicherung liegt das Geheimnis der
hohen Lichtausbeute. Der gesamte Deformationsver-

gleichmdssiger Druck

NN N

Relaxationszeit elektrisch ,Yﬁ .

Relaxationszeil
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Fig. 7

Zur Deformation der Eidophoroberfliche

lauf muss hingegen nach Ablauf einer Bilddauer wie-
der abgeklungen sein, damit das ndchste Bild ge-
schrieben werden kann. Fig. 7 zeigt einen Querschnitt
durch die Steuerschicht. Wir betrachten vorerst
den Fall eines schwarzen Bildes. Der Kathoden-
strahl schreibt mit konstanter Intensitit auf die

gangen betrachtet werden. Es zeigt sich, dass diese
Betrachtungsweise ziemlich gut erfiillt ist. Die elek-
trostatische Kraft klingt im wesentlichen mit einer
Relaxationszeit

3 po 10+ 1)
2607%1 w--Aw

ab. Sie hangt im wesentlichen von der Leit-
fahigkeit des Stoffes und seiner Dielektrizitits-
konstanten ab. Ferner spielt noch die Grosse
der Oberflichenleitfihigkeit %’ eine Rolle. Es ist

| nimlich méglich, dass die ortlich verschiedene
- oberflichliche Beladung bereits in einer sehr diin-

nen Oberflichenschicht wieder ausgeglichen wird,
was mamentlich bei der ausserordentlichen Klein-
heit der Abmessungen eintreten kann. Der Katho-
denstrahl dringt mehr oder weniger in die Steuer-
schicht ein und verliert seine Energie durch Ioni-

| sation. Es kann somit in einer diinnen Oberflichen-

schicht eine verhiltnismissig starke Leitfihigkeit

- zustande kommen, welche der Erzeugung der ge-
. wiinschten Deformation entgegenwirkt, indem die

ortlich verschiedene Beladung ausgeglichen wird.
Es hat sich gezeigt, dass verschiedene Stoffe starke
Unterschiede in dieser Beziehung aufweisen.

Das Abklingen einer einmal vorgegebenen sinus-
formigen Oberflichendeformation erfolgt mecha-
nisch durch die Kapillarkraft und beim festen Kor-
per zusitzlich durch die Elastizitatskraft. Die
Schwerkraft kann bei diesen Betrachtungen immer
wegfallen, da sie gemessen an den erwihnten riick-
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treibenden Kriften praktisch keine Rolle spielt.
Die Relaxationszeit fiir ein solches Abklingen von
Deformationen ohne elektrische Einwirkung betrigt
T. — 2k
M 2G-Fai,
G = Schubmodul; « = Kapillaritit; k = Zihigkeit.
Der gesamte Deformationsvorgang, welcher bei
der Bilderzeugung auftritt, kann

rung ist der, bei welcher die mechanische Relaxa-
tionszeit mit der elektrischen zusammenfallt.

setzen:
t L
Y = konst. —¢ T
T

wobei T = Ty = T.

wiahlten Verhaltnissen auftritt.

Deformationsamplitude
o —————
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Fig. 8
Zeitlicher Verlauf der Deformation

Wir haben vorerst als Eidophor nur Fliissigkei-

ten fiir die Verwendung als Eidophor genauer be-
trachtet. Die Fliissigkeit hat den grossen Vorteil,
dass auf bequeme Weise eine optisch einwandfreie
Oberflache erzeugt werden kann, und dass die
Kiihlanordnung ebenfalls verhdltnismissig einfach
aussicht. Dimensioniert man die massgebenden
Grossen einer zahen Fliissigkeit derart, dass der
oben gezeigte giinstige Deformationsverlauf zu-
stande kommt, so sieht man, dass die Zahigkeit
einer solchen Flissigkeit sehr gross wird und in
praktischen Fillen in der Gegend von 100 poise
liegt. Es zeigt sich dann, dass das Auftreten von
Kapillarwellen ausgeschlossen ist und somit eine

saubere Aufzeichnung eines Bildes moglich wird.
Untersucht man die Deformation an einer Schwarz- |

Weiss-Kante, so erkennt man, dass der Einschwing-
vorgang praktisch innerhalb einer Trigerperiode
abgeklungen ist. Es muss somit fiir eine geniigend
scharfe Wiedergabe des Bildes die Tragerfrequenz,
der das Bildsignal aufmoduliert wird, sicher ober-

halb des zu iibertragenden niederfrequenten Bandes |
liegen. Die genaue Grosse der Trigerfrequenz, d. h. |

die ortliche Periode der Verformung selbst, wird
massgebend durch die optischen Verhiltnisse be-
dingt, wie wir zu Beginn gesehen haben. Die
Schichtdicke des Eidophors wird moglichst klein

somit als
Summe zweier Exponentialfunktionen dargestellt
werden. Ein sehr giinstiger Fall der Dimensionie- |

Wir
finden rechnerisch fiir die ortliche Amplitude des |
Deformationswinkels einen Ausdruck der folgenden
Art: wenn wir einen fliissigen Eidophor voraus-

Fig. 8 zeigt den zeitlichen j
Verlauf der Deformation, wie er bei giinstig ge-

‘gewahlt, um gute Stabilitatsverhaltnisse zu erhalten;

anderseits soll durch die Unterlage der Bilderzeu-
gungsvorgang an der Oberfliche nicht wesentlich
gebremst werden. Kombinieren wir nunmehr das
so gefundene Resultat iiber den zeitlichen Verlauf

der Deformation der Oberfliche bei der Bilderzeu-
gung mit den frither angegebenen Kurven der opti-

7 -3l
2

07 a7}
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Fil. 9
Aufhellungskurven in Funktion der Zeit fiir ein Bildelement

o1 05
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schen Lichtsteuerung durch ein zeitlich konstantes
Phasengitter, so finden wir Aufhellungskurven,
wie sie in der Fig. 9 dargestellt sind. Fir kleine
Aussteuerungen erhalten wir Kurven, welche dhn-
lich den Deformationskurven selbst aussehen, bei
grosseren Aussteuerungen hingegen erhalten die
Kurven Einsattelungen. Tragen wir die Lichtauf-
hellung in Funktionen der Aussteuerungsamplitude
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Fig. 10
Helligkeit in Funktion der Amplitude bei verschiedenem
Streulicht

auf, so erhalten wir eine Steuerkennlinie, welche im
wesentlichen durch eine Parabel beschrieben wird.
Zweckmissigerweise wird man, um ein Bild rich-
tiger Gradation zu erhalten, die Aussteuerung nicht
zu weit treiben. Um den richtigen visuellen Ein-
druck von der Steuerung zu erhalten, emp-
fiehlt es sich die Kurve im logarithmischen
Ma@Bstab aufzutragen. Dies zeigt Fig. 10. Hierin
ist der Streulichteinfluss mitberiicksichtigt. Eine
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Kurve zeigt den Fall von 10° zusitzlichem
Streulicht, die andere fiir 1°%0 zusatzlichem
Streulicht. Wir erkennen den grossen Einfluss
des Streulichtes, welches verhindert, dass ge-
nau schwarz hergestellt werden kann. Die Berech-
nung des Wirkungsgrades der ganzen Steuerung
liefert fiir maximale Aussteuerung einen Wert von
zirka 40 9%0. Bedenken wir ferner, dass 50 %0 des
Lichtes der Bogenlampe durch das System der
Spalten absorbiert wird, so betridgt der totale Licht-
wirkungsgrad ohne Verluste an Oberflichen und
Absorption der Linsen gerechnet zirka 20 %. Eine
kleine Bogenlampe von 10000 Im erzielt einen
Lichtstrom von 2000 Im auf der Leinwand.

Eine wichtige, aber nicht leicht zu erfiillende
Bedingung bedeutet das geringe Streulicht. Es soll
bei Bildsignal Null moéglichst schwarz auf der
Leinwand erscheinen, trotz vollem Bogenlampen-
licht. Diese Kompensation konnte durch eine Art
«Noiseless»-Steuerung verbessert werden, falls der
Lichtstrom jeweils der mittleren Helligkeit angepasst
wiirde. Es muss darauf geachtet werden, samtliche
Ursachen des Streulichtes nach Moglichkeit auszu-
schalten. Es ist vor allem erforderlich, dass alle Teile,
welche sich innerhalb des Schlierenkanales befin-
den, staubfrei zusammengebaut werden koénnen.
Der grosste Teil des Streulichtes wird jedoch durch
die Reflexion an den Glasoberflichen hervorge-
rufen. Es ist unbedingt notig, alle Glasoberfli-
chen, welche sich im Schlierenteil befinden, re-
flexionsfrei zu behandeln. Bei der gebauten La-
boratoriumsausriistung, bei welcher sehr viele Glas-
oberflichen vorhanden sind, gelang es, ein Dunkel-
feld der Gréssenordnung 1 Ix herzustellen, bei
cinem Hellfeld von zirka 150 Ix. Der gute Kon-
trast stellt, wie wir aus den Gradationskurven ge-
sehen haben, einen bedeutenden Einfluss fiir die
Bildqualitit dar. Da die Steuerkennlinie der oben
beschriebenen Anordnung mehr oder weniger pa-
rabelformig verliuft, das heisst einem y-Wert von
2 entspricht, so muss die richtige Gradation durch
elektrische Korrektur erzielt werden.

Eine besondere Aufgabe bedeutet die Herstel-
lung einer geeigneten Eidophorflissigkeit. An die-
selbe sind verschiedene mehr oder weniger schwer
zu erfiillende Anforderungen zu stellen. Da sich die
Fliissigkeit im Hochvakuum befindet, muss der
Dampfdruck derselben ausserordentlich klein, prak-
tisch kleiner als 105 mm Quecksilbersiaule sein.
Ferner soll die Fliissigkeit die richtige Leitfihig-
keit, Viskositit, Dielektrizititskonstante und Kapil-
laritit aufweisen. Die FEigenfarbe der Eidophor-
flussigkeit soll nicht stérend in Erscheinung treten.
Da die Eidophorfliissigkeit dem Elektronenbom-
bardement des Kathodenstrahles ausgesetzt ist,
muss verlangt werden, dass sie dabei nicht zerstort
wird. Es hat sich wihrend den Versuchen ge-
zeigt, dass im Gegensatz zu den Befiirchtungen
schwerwiegende Verinderungen auch bei lingerer
Betriebszeit nicht mit Sicherheit haben festgestellt
werden konnen. Eine grosse Schwierigkeit war zu
itherwinden, um reversible Verinderungen elektro-
Iytischer Natur zu vermeiden.

Die Eidophorfliissigkeit ist auf einer planparalle-
len Glasplatte ausgebreitet, auf welcher eine Elek-
trode in Form einer durchsichtigen Metallisierung
angebracht ist. Die Anordnung ist aus Fig. 1 zu er-
kennen. Nach Beniitzung der Flissigkeit im Bild-
fenster wird dieselbe in Kontakt mit einer gekiihlten
Metallplatte gebracht, welche durch einen Thermo-
staten auf konstanter Temperatur gehalten wird.
Nach Verlassen der Kiihlplatte sorgt ein Lineal fur
die Herstellung der diinnen Fliissigkeitsschicht mit
optisch einwandfreier Oberflache. Die Platte hewegt
sich ausserordentlich langsam, ndmlich derart lang-
sam, dass dadurch keine merkliche Bildungsschirfe
und Moirébildung zustande kommen kann. Fiir den
Bilderzeugungsvorgang darf die Platte als ruhend
betrachtet werden. Die langsame Bewegung des
Eidophors ist ferner zur Vermeidung stérender
Randerscheinungen erforderlich. Da, wie friiher
erwihnt, im Gebiete des Bildes ein elektrostatischer
Druck auf die Oberfliche ausgeiibt wird, muss an

Fig. 11
Wechselkassette

den Rindern des Bombardierungsfeldes eine Defor-
mation der Oberfliche entstehen. Da die Eidophor-
flissigkeit ausserordentlich zihe ist, und ferner die
Schichtdicke ausserordentlich klein gewihlt wird,
konnen solche Randstorungen nur verhiltnismaéssig
langsam entstehen. Nach einer gewissen Zeit jedoch
wiirde das Dunkelfeld am Rande des Bildes ge-
stort. Durch die langsame Bewegung des Eidophors
steht zu wenig Zeit zur Verfiigung, um eine schad-
liche Verformung zustande kommen zu lassen.
Die Fig. 11 zeigt eine Laboratoriumsausfithrung
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einer Kassette, in welcher samtliche mit der Eido-
phorflissigkeit in Bertithrung stehenden Teile ein-
gebaut sind. Wir schen die langsam bewegte Glas-
platte und eine mechanische Vorrichtung, welche
den Riicktransport der Fliissigkeit hewerkstelligt.
Die Kassette selbst kann unter Vakuum transportiert
werden und wird in die Versuchseinrichtung ein-
geschoben (Fig. 12).

Fig. 12
Kassette eingebaut

Wie wir frither gesehen haben, besteht die riick-
treibende Kraft, welche eine vorhandene Deforma-
tion zu Null macht, bei einer Fliissigkeit fast aus-
schliesslich in der Kapillaritit. Die Schwerkraft
kann bei der Kleinheit der Anordnung weitgehend
vernachlassigt werden. Da nun die Kapillarkraft
proportional der Kriimmung der Oberfliche ist,
so ist sofort einzusehen, dass lang periodische Ver-
formungen entsprechend der dabei sehr klein wer-
denden Kapillarkraft ausserordentlich langsam ab-
klingen. Handelt es sich um Verformungen, welche
in ihrer Ausdehnung vergleichbar sind, mit der auf
dem Eidophor beschriebenen Bildfliche, so verhin-
dert die langsame Bewegung der Eidophorunterlage,
wie bereits erwithnt, jede schidliche Aufhellung.
Treten aber Deformationen auf, die in ihren Aus-
dehnungen wesentlich grosser sind, als die zur Bild-
erzeugung verwendeten Verformungen, aber durch
die langsame Bewegung der Platte noch nicht zu
vermeiden sind, so werden solche Verformungen der
Oberfliche nur sehr langsam verschwinden kénnen.
Es muss also Sorge getragen werden, dass keine
diesbeziigliche Ladungsverteilung auf der Ober-
fliche zustande kommt, welche eine Verformung
auslosen konnte. Betrachten wir unter diesem Ge-
sichtspunkt die Modulation des Kathodenstrahles.
Denken wir uns eine Modulationsart, wie iiblich
bei Kathodenstrahlrohren, bei welcher die Intensi-
tit des Kathodenstrahles verandert wird, so muss
entsprechend der nichtlinearen Steuerkennlinie ein
Gleichrichtereffekt zustande kommen, welcher die
oben beschriechene Art der Storung hervorrufen
kann. Wir wiirden also feststellen, dass ein einmal
aufgezeichnetes Bild noch lingere Zeit in Form von
Deformationen auf der Oberfliche mehr oder we-
niger rudimentir bestehen bleiben wiirde. Um

diese Storursache zum Vornherein zu beseitigen,
haben wir eine andere Modulationsart gewihlt. Es
wird dabei die Ablenkgeschwindigkeit in Zeilen-
richtung mit dem modulierten Bildsignal veridndert.
Da bei diesem Verfahren die Intensitit des Katho-
denstrahles immer konstant ist, kann eine nieder-
frequentere Ladungsverteilung als dem modulierten
Bildsignal entspricht, nicht zustande kommen. Wir
wollen nunmehr diese Aufzeichnungsart etwas naher
ansehen.

Berechnen wir die Ladungsverteilung, welche
auf der Oberflache entsteht, falls zur linearen Ab-
lenkung der Zeile ein sinusférmiger Wegzusatz hin-
zukommt, so finde wir Kurven, wie sie die Fig. 13a
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Ortlicher Verlauf des Ladungsbildes
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darstellt. Wir erkennen, dass die Ladungsverteilung
von der Sinusform zumindest bei grosser Aussteue-
rung stark abweicht, was aber ohne besondere Be-
deutung ist. Die Ladungsverteilung selbst hingt in
starkem Masse von den Abmessungen des Kathoden-
strahlfleckes ab, wie aus Fig. 13b fiir einen sehr
feinen Fleck und Fig. 13c¢ fiir einen breiteren Fleck
ersichtlich ist. Die Form der Deformation selbst
sieht bedeutend angenchmer aus (Fig. 14). Es sind
hier die zeitlich gemittelten Deformationswinkel
aufgetragen fiir eine bestimmte Fleckabmessung.
Die daraus ermittelte Steuerkennlinie fiir die neue
Modulationsart erkennen wir in Fig. 15, woraus zu
ersehen ist, dass bei sehr grosser Aussteuerung eine
ziemliche Abweichung von der Geraden auftritt.
Aus den oben gezeigten Kurven ist zu entneh-
men, dass die Fleckabmessung ungefihr ein Viertel
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der ortlichen Periode der Deformationen hetragen
soll. Da die ortlichie Periode im allgemeinen kleiner
als ein Bildpunkt ist, ersehen wir sofort, dass die
Herstellung des erforderlichen, feinen Kathoden-
etrahlfleckes ein ziemlich schwieriges Problem dar-
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Fig. 14
Ortlicher Verlauf des zeitlich gemittelten Deformationswinkels

stellt, da bedeutend kleinere Abmessungen verlangt
werden, wie im allgemeinen in der Fernsehtechnik
iiblich sind. Sollen 1000 Bildpunkte pro Zeile auf-
gezeichnet werden, so wird es praktisch erforder-
lich sein, mindestens 4000 Bildpunkte pro Zeile
sicher zu schreiben. Die gewihlte Modulationsart
hat ferner den grossen Vorteil, dass mit dem halben
Strahlstrom gearbeitet werden kann, gegeniiber der
iiblichen Intensititsmodulation. Die Modulation
wird praktisch bewerkstelligt durch ein zusétzliches
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Fig. 15
Steuerkennlinie des Modulationsverfahrens

Ablenkplattenpaar. Die Anordnung zeigt Fig. 16.
Bei guter Dimensionierung ist es méglich, dass mit
einer Spannung von 1 V die Apparatur voll ausge-
steuert werden kann. Dieser geringe Betrag ist aus-
serordentlich vorteilhaft,da die Frequenzbandbreite
an dieser Stelle ziemlich gross sein muss.

Wir wollen nunmehr die KathodenstrahlrGhre
genauer betrachten. Wie schon erwidhnt, ist ein
ausserordentlich feiner Fleck erforderlich. Ferner
muss diese Fleckgrosse iiber die ganze Bildfliche
erhalten bleiben. Bei der gebauten Versuchsanord-
nung betrigt die geforderte Fleckabmessung 0,02
bis 0,03 mm in Richtung der Zeile und etwa fiinfmal
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mehr senkrecht dazu. Es handelt sich also um die
Herstellung eines mehr oder weniger rechteckfor-
migen Kathodenstrahlfleckes. Da die gesamte Auf-
zeichnung innerhalb eines Bildpunktes erfolgt, so
ist an die zeitliche Konstanz des Fleckes eine hohe

Fig. 16
Kathodensystem mit Ablenkplatten zur Modulation

Anforderung zu stellen. Man muss sich dabei immer
vor Augen halten, dass bei schlechter Fokussierung
das Bild dunkel bleibt und erst bei der geforderten
einwandfreien Fokussierung eine gleichmissige
Aufhellung iiber das ganze Bildfeld méglich ist.
Es ist sofort einzusehen, dass dann keine Auf-
zeichnung mehr méglich ist, falls die Fleckab-
messung die Grosse der ortlichen Periode der Ver-
formungen erreicht hat. Das gewiihlte Modulations-
verfahren stellt sich auch hier aus elektronenopti-
schen Griinden als ausserordentlich vorteilhaft
heraus, da die Strahlstromstirke konstant bleibt

SEy 16227

Fig. 17
Crossoverblende aus Wolfram

und sich wihrend der Modulation nicht verindern
kann. Um die verlangte zeitliche und 6rtliche Ge-
nauigkeit der Fleckabmessung zu garantieren, sind
wir von einer mechanischen Blende ausgegangen,
welche im «Crossover» eines elektronenoptischen
Systems angeordnet ist. Fig. 17 zeigt die Ansicht
einer solchen Blende, welche in Wolfram herge-
stellt worden ist. Diese Materialwahl ist dadurch
bedingt, da ein ausserordentlich starkes Bombarde-
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ment auf diese Blende erfolgen muss von zirka
10—20 W Leistung in einem winzigen Fleck, was
zu einer sehr hohen Temperatur fiihrt. Fig. 18, eine
Mikroaufnahme des Spaltes, zeigt die Abmessungen.
Der Schlitz der Crossoverblende wird elektronen-
optisch vermittelst einer magnetischen Linse auf die
Eidophoroberfliche abgebildet. Da im allgemeinen
der Kathodenstrahl schief auf die Eidophorober-
flaiche auffdllt, muss mit der Bildablenkung die
Brennweite der Magnetspule korrigiert werden, da-
mit die Forderung nach gleicher Fokussierung iiber
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Fig.18
Schlitz der Crossoverblende

das Bildfeld eingehalten werden kann. Die elek-
tronenoptische Anordnung verlangt eine ausser-
ordentlich gute Zentrierung, so dass Gegenstand
und Bild genau auf der optischen Achse liegen. Bei
Erfiillung dieser Bedingung kommen als elektronen-
optische Abbildungsfehler nur mehr der Offnungs-
fehler der Linse, das heisst der Magnetspule und die
Strahlverbreiterung in Frage.

Grosse Sorgfalt verlangt die Dimensionierung
der Elektronenoptik. Das «Crossover» muss genau
auf der Blende liegen. Andererseits soll das Bild
der Kathode in der Pupille des abbildenden Sy-
stems liegen. Ferner muss darauf geachtet werden,
dass die Grosse des Crossovers micht kleiner wird
als die auszuleuchtende Blendensffnung. Alle diese
Bedingungen konnten durch eine Mehrblenden-
anordnung einigermassen erfiillt werden. Fiir die
Dimensionierung sind drei Gesichtspunkte mass-
gebend:

1. Erforderlicher Strahlstrom,
2. Zulissiger Offnungsfehler,
3. Zulissige Strahlverbreiterung.

Die Surahlstromgrésse ist gegeben durch die
Leuchtdichte des Elektronenstrahles pro Raum-
winkeleinheit multipliziert mit dem Raumwinkel
selbst und multipliziert mit der Fleckgrosse. Die
Leuchtdichte in der Elektronenoptik wird im we-
sentlichen bestimmt durch die Stromdichte der
Kathode, der Temperatur der Kathode und der
Beschleunigungsspannung. Da der Offnungsfeh-
ler der Magnetspule mit der dritten Potenz
des Durchmessers der Pupille ansteigt, so haben
wir ein Interesse, den Raumwinkel des Strahles mog-
lichst gering zu wihlen. Von diesem Gesichtspunkt
aus soll die Leuchtdichte sehr gross gewidhlt wer-
den. Die Strahlverbreiterung durch gegenseitige Ab-
stossung der Elektronen hingt nun ebenfalls von
der Grosse des Stromes, der Beschleunigungsspan-

nung und des Pupillendurchmessers ab. Bei gegebe-
nem Offnungsfehler und gegebenem Fehler durch
die Strahlverbreiterung nebst vorgeschriebenem
Strahlstrom wird die zu verwendende Beschleuni-
gungsspannung eindeutig bestimmt. In praktischen
Fillen handelt es sich um Strahlstromgrossen von
zirka 20 pA, fir die Beschleunigungsspannung er-
gibt sich dann ein Betrag von zirka 20 kV.
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Fig. 19
Kathode
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Ein besonderes Problem stellt die Herstellung
einer geeigneten Kathode dar. Als Material kommt
ausschliesslich Wolfram in Frage, weil die Einrich-
tung Olddmpfe enthilt, welche die Oxydkathoden
vergiften wiirden. Ferner wird die Apparatur beim
Auswechseln der Kassetten an Luft gebracht und

SEV 16230

Fig. 20
Kathodenbolzen und Glihwendel

muss nach anschliessender Inbetriebsetzung der
Hochvakuumpumpen méglichst rasch betriebsfahig
sein. Die gewiinschte Grosse des Kathodenstrahls
verlangt eine verhiltnismissig grossflichige Ka-



thode. Da die Lage und Formgebung der Kathoden-
oberfliache fiir die Bildung des Crossovers von ent-
scheidender Bedeutung ist, ist als Emissionsfliche
eine plangeschliffene Stirnfliche eines Zylinders
aus Wolfram gewiihlt worden. Um Magnetfelder des
Heizstromes, welche die Elektronenoptik storen
konnten zum vornherein zu vermeiden, erfolgt die

Sevrsess

Fig. 21
Kathodeneinsatz

Heizung vermittelst Impulsen, welche withrend des
Zeilenriicklaufes gegeben werden. Die gewiihlte Ka-
thodenanordnung zeigt Fig. 19. Man erkennt den
Wolframzylinder, der auf einer Seite stark verjingt
wird, um die Wirmeabfuhr an die Halterung zu
verringern. Um den Wolframzylinder herum ist
eine Wolframwendel angeordnet. Die Heizung er-
folgt nunmehr derart, dass wihrend der Zeilen-
pause ein Stromimpuls durch die Wendel geschickt
wird, der Wolframbolzen wird durch die Strahlung
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Fig. 22
Kathodenstrahlrohr

der Wendel einerseits und durch ein zusitzliches
Elektronenbombardement anderseits aufgeheizt. Das
Elektronenbombardement erfolgt dadurch, dass ein
Spannungsimpuls zwischen dem Wolframbolzen und
der Wendel angelegt wird. Dieser Impuls sorgt
gleichzeitig fiir die Unterdriickung des Strahl-
stromes wihrend der Zeilenpause. Fig. 20 zeigt die
Ausfiithrung der emittierenden Teile und Fig. 21
den zusammengebauten Kathodeneinsatz, welcher
bequem in die elektronenoptische Anordnung ein-
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geschoben werden kann, Fig. 22 vermittelt eine An-
sicht des Kathodenstrahlrohres von der Seite der
Ablenkplatten. In Fig. 23 ist das Kathodenstrahl-
rohr auf dem Projektor montiert zu erkennen.

Abschliessend méchte ich kurz die generelle Di-
mensionierung einer oben skizzierten Fernsehanlage
streifen.

Der totale Lichtstrom, welchen die Apparatur
abgeben kann, ist vor allem gegeben durch die
Leuchtdichte der Bogenlampe. Als iibrige Bestim-
mungsgrosse bleibt einzig der Durchmesser des Aus-
trittsobjektives, da im allgemeinen der ﬁil(]Winkel,
unter welchem projiziert werden soll, vorgeschrie-
ben ist. Verwendet man Hochintensititshogenlam-
pen, so liegen die Leuchtdichtewerte zwischen
50 000 und 100 000 sh. Wir erkennen, dass mit
wachsendem Lichtstrom der Durchmesser der Aus-
trittspupille ansteigen muss. Durch die Eigenschaf-

Fig. 23
Kathodenstrahlrohr, in den Grossprojektor eingebaut

ten der hesonderen optischen Steuerung und durch
die Wahl der gerade noch aufzulésenden Bildpunkt-
zahl wird nunmehr die Zahl der zu verwendenden
Barren oder Spalten in der Schlierenoptik vorge-
schrieben. Die Grosse der verwendeten Eidophor-
oberfliche kann nicht beliebig klein gewiihlt wer-
den, da die Belastbarkeit des Eidophors begrenzt ist
und der Kathodenstrahlfleck bei gegebenem Strahl-
strom nicht beliebig verkleinert werden kann.
Durch diese Grossen wird die ortliche Periode fest-
gelegt, welche tiber die gewithlte Bildpunktzahl die
Grosse der Eidophorflache vorschreibt. Durch die
Festlegung der Bildfliche ist die Optik und damit
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auch die Grosse der Apparatur mehr oder weniger
vollstindig bestimmt.

Auf Grund ausgedehnter theoretischer Bearbei-
tung und nach Uberwindung grosser technologischer
Schwierigkeiten ist es gelungen, an Hand einer
Versuchsapparatur die Erkenntnisse zu erhiirten
und zu erproben. Die Arbeiten an der Versuchs-
anlage sind erst vor kurzem soweit gediehen, um
Fernsehbilder iibertragen zu konnen. Ich méchte
an dieser Stelle allen denjenigen danken, welche
den Glauben an die Erreichung des Zieles nie
aufgegeben haben. Im weiteren gebiihrt allen

Problems of Theatre Large

By 4.G. D.

This paper presents a British point-of-view in
relation to the practical application of Large Screen
Television to theatre entertainment.

Requirements for a Theatre Service

It is the ultimate aim of the television engineer to
provide the entertainment industry with a complete
television system which can handle and distribute
all types of programme material which will be of
interest. The system and the equipment utilized
therein, can conveniently be divided up as follows:

a) Pick-up equipment consisting of cameras and associated
equipment for synchronising control for interior (such as
studio and dramatic presentations) and for exterior (outdoor
scenes) together with the necessary sound pick-up, lighting
and power supply.

b) Film scanning equipment.

¢) Control room equipment, for the purpose of selection
and routing of programmes.

d) Distribution network, utilising special cables or high
frequency radio channels.

¢) Theatre television projectors and loud speakers.

Fig. 1 (a charter or ideal for British theatre tele-
vision engineers) indicates a possible system of
pick-up control, distribution, and theatre repro-
duction which is capable of dealing with events
taking place mainly in the London area, and of
distribution not only to theatres in London but to
theatres in the provinces also. At the same time it
comprises provincial programme sources also.

Progress has been concentrated under all the
above headings, and will continue until there is
evolved a satisfactory system which exhibitors will
welcome as a valuable contribution towards their
theatre entertainment. The aim of the technician,
who is primarily concerned with this aspect of
television, will be to secure perfection independently
in each of the divisions of work enumerated above.
The overriding problem is of course:

The development of theatre television projection to
a form comparable to the present-day film projection.

Such a programme of work can conveniently be
visualised in two stages:

1. The attainment of the utmost possible per-
formance in each link of the 405- or 525-line system;
alternatively the maximum possible to th e 3 meg-
cycle bandwidth limit.

Mitarbeitern grosser Dank, welche sich unermiid-
lich und mit grosser Hingabe der Uberwindung
mannigfacher Schwierigkeiten gewidmet haben.
Nicht zuletzt haben simtliche Mitglieder der Ge-
sellschaft zur Forderung der Forschung an der ETH
durch ihre finanzielle Unterstiitzung dazu beige-
tragen, die Entwicklungsarbeiten tiherhaupt zu er-
moglichen.
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2. The full equivalent to film projection (say
1000-line basis or 20 megacycles bandwidth, or
whatever it may be found to be).

The exhibitor or promoter is our customer, and he
presumably is capable of visualising a true represent-
ation of what the public will require. It is our duty
to satisfy him by providing:

First: Instantaneous projection in theatres,
from a given distribution centre, of items of enter-
tainment, interesting events and actualities.
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Fig. 1
Proposal for Nation-Wide Theatre Television Network

Secondly : Delayed presentation from the distribu-
tion centre. For example, daily films of local
interest which are applicable to the theatres in a
local area.

Thirdly : Delayed presentation in individual
theatres where the programme planning is impractic-
able to admit of instantaneous projection, or
requires presentation additional to that given by
instantaneous projection.

All these needs must be provided with the quali-
ties of normal film projection.
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