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Vorwort.

Zur Einfithrung in das Gebiet der Braunschen Kathodenstrahl-
réhren und als Handbuch firr den Fachmann zum Auffinden einschli-
giger Literatur ist das vorliegende Buch gedacht. In dem ersten physi-
kalischen Teil sind die Grundlagen soweit behandelt, als sie fiir den
technischen Teil zum Versténdnis erforderlich erschienen. In den fol-
genden Kapiteln, welche sich mit dem Aufbau der Réhren und den
verschiedenen Aufnahmeverfahren befassen, ist der Versuch gemacht,
vor allen Dingen eine Ubersicht iiber die zu lésenden Aufgaben zu
geben. Dabei lieB sich nicht vermeiden, dal ein Teil der Losungen an
verschiedenen Stellen des Buches wiederkehrt. In dem Abschnitt iiber
die Schaltanordnungen sind zur Vermeidung solcher Wiederholungen
nur diejenigen Schaltungen aufgenommen, die noch nicht in den an-
deren Kapiteln erértert waren. Von den sehr zahlreichen Anwendungs-
gebieten, die sich die Kathodenstrahlrohre erobert hat, konnte nur ein
geringer Teil, und zwar im wesentlichen nur der meBtechnische beriick-
sichtigt werden und auch dieser beansprucht keine Vollstindigkeit. Am
ausfithrlichsten sind die Kathodenstrahloszillographen behandelt, diese
jedoch nicht in dem Kapitel ,,Anwendungsgebiete‘‘, sondern bereits in
den vorhergehenden Abschnitten.

Priorititsfragen, die in der bisherigen Literatur und besonders in
der neueren vielfach irrig behandelt sind, wurden nach Moglichkeit
neu gepriift und zu diesem Zweck die Patentliteratur weitgehend heran-
gezogen. Bei der sehr hédufig vorkommenden Duplizitdit von FEreig-
nissen, erscheint es jedoch unméglich und andererseits auch unwesent-
lich, die Prioritdt in jedem Falle feststellen zu wollen.

An wichtigeren zusammenfassenden Arbeiten iiber die Braunsche
Roéhre liegen bisher vor: eine Verdffentlichung von Hausrath (87)
aus dem Jahre 1912, eine sehr eingehende Arbeit von Mac Gregor-
Morris und Mines (147) aus dem Jahre 1925, weiter eine Arbeit von
Gabor 1927 (75) und mehrere Literaturzusammenstellungen, z. B. von
Knoll 1931 (126). Diese sind im vorliegenden Buch ebenso beriicksichtigt
wie alle weiteren im angefiigten Literaturverzeichnis sonst noch auf-
gefiilhrten Arbeiten. Auf letzteres beziehen sich die im Text kursiv
gesetzten Zahlen.

Den Herren Dr. Heisen und Dr. Hupfeld, die mich in der liebens-
wiirdigsten Weise bei der Durchsicht des Manuskriptes unterstiitzten
und mir viele wertvolle Ratschlige erteilten, danke ich auch an dieser
Stelle bestens.

Berlin, Januar 1932.
E. Alberti.
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A. Einleitung. Geschichtliche Darstellung.

Die Entdeckung der Kathodenstrahlen!) erfolgte im Jahre 1859
durch Pliicker?) mit der Beobachtung eines griingelben bzw. bei
Anwendung von bleihaltigem Glase eines blauen Fluoreszenzlichtes des
Glases einer GeiBllerschen Entladungsréhre in der Nihe der Kathode.
Die erste eingehende Untersuchung iiber die Natur der Strahlen ver-
danken wir Pliickers Schiiler Hittorf?), der in seiner grundlegenden
Arbeit ,,Uber die Elektrizititsleitung der Gase” (1869) eine Anzahl
ibrer wichtigsten Eigenschaften, so ihre gradlinige Ausbreitung, die
magnetische Ablenkbarkeit, die Zusammenziehung der Kathoden-
strahlen im koaxialen magnetischen Felde (Striktion) und die Warme-
wirkung beim Auftreffen auf andere Kérper beschrieb. Crookes4) hat
1874, ohne die Arbeit von Hittorf zu kennen, auBer den von diesem
entdeckten noch einige weitere Eigenschaften der Kathodenstrahlen, so
die Fahigkeit, Kristalle, z. B. Diamanten oder Rubine, zur Phospho-
reszenz zu erregen und die Konzentrationsfahigkeit der Strahlen durch
eine Hohlkathode, in prachtvollen Demonstrationsversuchen gezeigt
und damit auf die Bedeutung der Kathodenstrahlen fiir die physika-
lische Erkenntnis der Natur erneut hingewiesen.

Wihrend die fiir die praktische Verwendung so wichtige magne-
tische Ablenkbarkeit der Strahlen bereits von Pliicker und Hittorf
beobachtet wurde, machte der einwandfreie experimentelle Nachweis
der ebenso wichtigen elektrischen Ablenkbarkeit anfangs erhebliche
Schwierigkeiten. Dies hatte seinen Grund hauptsichlich darin, daf
die Kathodenstrahlen das Gas zu einem Leiter machen. Deswegen
sind hohes Vakuum und hohe elektrische Spannungen zur Erzeugung
der notigen Kraftfelder erforderlich. Nach vergeblichen bzw. nicht
streng iiberzeugenden Versuchen von Goldstein?), Hertzé) und Jau-
mann?) gelang es erst im Jahre 1897 J.J. Thomson8) und etwas

1} Die Bezeichnung , Kathodenstrahlen‘ ist von Goldstein vorgeschlagen.
%) Plicker, J.: Pogg. Ann. d. Phys. Bd. 107 (1859) S. 77, insbes. S.111.
%) Hittorf, W.: Pogg. Ann. d. Phys. Bd. 136 (1869) S. 1 4. 197.

4) Crookes, W.: Strahlende Materie. Leipzig 1879.

%) Goldstein, E.: Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin 1876.

€) Hertz, H.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 19 (1883) S. 809.

”) Jaumann: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 59 (1896) S. 262.

8) Thomson, J. J.: Philos. Mag. [5] Bd. 44 (1897) S. 293.

Alberti, Kathodenstrahlrghren. 1



9 Einleitung. Geschichtliche Darstellung.

spiter Kaufmann und AschkinafB31), die elektrostatische Ablenkung
festzustellen und die Gesetze dafiir abzuleiten. Weitere Bestitigungen
der elektrischen Ablenkbarkeit brachten Untersuchungen von P. Le-
nard?, W, Wien?) und Perrin4).

Mit der Entdeckung dieser Eigenschaften der Kathodenstrahlen
und ihrer Fahigkeit, beim Auftreffen auf gewisse Stoffe diese zum Leuch-
ten zu erregen und photographische Platten zu schwirzen, war auch
die Moglichkeit zur praktischen Verwertung gegeben.

Den ersten Versuch dazu machte A. HeB (1894, 895)) mit der Unter-
suchung verdnderlicher magnetischer Felder. Er benutzte ein Lenard-
sches Kathodenstrahlrohr, bei dem die Strahlen aus dem Entladungs-
rohr durch eine diinne Metallfolie (Fenster) in ein zweites Rohr, das
Beobachtungsrohr, eintreten. Lenard ®) hatte mit dieser Anordnung die
Diffusion der Kathodenstrahlen in Gasen sowie ihre magnetische Ablenk-
barkeit bei verschiedenen Drucken und im méglichst hohen Vakuum
untersucht. HeB nahm statt des aus Glas hergestellten Beobachtungs-
rohres ein vollkommen geschlossenes Metallgefi3, das bis auf einen
Druck von wenigen mm Hg ausgepumpt war. Am Ende dieses GefdBes
fiel der Kathodenstrahl auf eine photographische Platte. Unter der
ablenkenden Kraft verédnderlicher Magnetfelder beschreibt der FuB-
punkt des Kathodenstrahles auf der Platte eine gerade Linie. Zur Auf-
16sung dieser Linie nach der Zeit, d. h. zur Ermittlung des zeitlichen
Verlaufes der magnetischen Feldstérke, wurde bei der Anordnung von
HeB die photographische Platte mit mechanischen Mitteln senkrecht
zur Richtung des Kathodenstrahles und senkrecht zur magnetischen
Ablenkung verschoben.

Eigenartigerweise ist die Anordnung von HeB nicht weiter aus-
gebaut oder angewandt worden, auch hat Hel selbst keine Aufnahmen
veroffentlicht, aus denen man auf die Gite seiner Anordnung hitte
schlieen kénnen. Ein wesentlicher Nachteil derselben bestand seiner-
zeit sicher in der Schwierigkeit, die photographische Platte im Vakuum
wahrend der Aufnahme zu bewegen. Erst in neuerer Zeit ist man wieder
zu Formen iibergegangen, die der urspringlichen He8-Lenardschen
Rohre nahekommen.

1897. Dagegen hat das von F.Braun (1897, 29) unabhingig von
HeB angegebene Kathodenstrahlrohr wegen seiner fiir Demonstra-

1) Kaufmann, W., u. E. Aschkina §: Wied. Ann.d. Phys. Bd. 62 (1897) S.588.
%) Lenard, P.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 64 (1898) S. 279.

3) Wien, W.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 65 (1898) S. 440.

4) Perrin: Ann. Chim. et Phys. [7] Bd. 11 (1897) S. 503.

5) Die kursiv gedruckten Zahlen innerhalb des Textes beziehen sich auf das
am Ende des Buches zusammengestellte Literaturverzeichnis.

8) Lenard, P.: Wied. Ann. d. Phys. Bd.51 (1894) S.225; Bd.52 (1894) S.23.



Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 3

tionszwecke und Experimentaluntersuchungen besonders geeigneten
Form sehr schnell weite Verbreitung gefunden. Da Braun gleichzeitig
der erste war, der die verschiedensten grundlegenden Untersuchungs-
methoden angab, so hat man mit Recht friiher alle zur Untersuchung
zeitlich verdnderlicher Vorginge benutzten Kathodenstrahlréhren als
Braunsche Réhren bezeichnet?).

Abb. 15, S.47, gibt die von Braun benutzte Réhre wieder. K ist
die aus Aluminiumblech hergestellte Kathode, 4 die Anode, C ein Alu-
miniumdiaphragma und D ein mit phosphoreszierendem Stoff iiber-
zogener Glimmerschirm, auf den die Kathodenstrahlen auffallen. Die
Ablenkung erfolgt durch magnetische Felder, die z. B. von einer strom-
durchflossenen Spule erzeugt sind. Die Auflésung nach der Zeit ge-
schieht mit Hilfe des rotierenden Koénigschen Spiegels. Man erhilt,
wie bei der bewegten photographischen Platte, eine genaue, der Zeit
proportionale Auflésung des auf dem Leuchtschirm entstehenden Licht-
bandes, z.B. also die Kurvenform des durch die Ablenkungsspule
flieBenden Stromes.

Weiter ist von Braun in seiner grundlegenden Arbeit noch die
Aufnahme periodischer Vorginge mit Hilfe Lissajousscher Figuren
angegeben. Hierbei wird nicht das auf dem Leuchtschirm ruhend
erscheinende Lichtband nach der Zeit aufgel6st, sondern der'Kathoden-
strahl selbst erhédlt noch eine zweite senkrecht zur ersten gerichtete
Ablenkung, deren Grofie sich ebenfalls periodisch mit der Zeit &ndert
(Zeitablenkung). Die Frequenzen der beiden Schwingungen miissen in
einem ganzzahligen Verhiltnis zueinander stehen, dann erscheint auf
dem Schirm eine in sich geschlossene Kurve als stehendes Bild. Braun
hat zur Erzeugung der periodischen Zeitablenkung zwei verschiedene
Mittel angegeben: Einmal die Rotation eines kleinen Magnetstabes in
einer Horizontalebene unterhalb der Rdéhre, andererseits die Verwen-
dung einer zweiten Spule oder eines zweiten senkrecht zu dem ersten
angeordneten Spulenpaares, das von einem Wechselstrom der Fre-
quenz des zu untersuchenden Stromes durchflossen wird. Bei dem
rotierenden Magneten ist es schwer, Synchronismus mit der ¥Frequenz

1) Der in neuerer Zeit vielfach gemachte Versuch, zwischen Braunschen
Rohren und Kathodenstrahloszillographen zu unterscheiden und als Br. R. nur
solche zu bezeichnen, bei denen die Aufnahme mit Leuchtschirm und photo-
graphischer Kamera erfolgt, muB als wenig gliicklich bezeichnet werden. Es
gibt andere Unterscheidungsmerkmale, die zur Charakterisierung der Rohren
wesentlich wichtiger sind, z. B. die Art der Strahlenerzeugung (also etwa: Gas-
entladungs-, Glithkathoden-, Sekundérstrahlenr6hren usw.). In diesem Buche
werden die Bezeichnungen Braunsche Réhre und Kathodenstrahloszillograph ohne
Unterschied nebeneinander benutzt werden, schon mit Riicksicht darauf, da8 der
wesentlich umfassendere Ausdruck Braunsche Rohre die vielseitige Verwend-
barkeit der Kathodenstrahlréhren besser andeutet.

1*



4 Einleitung. Geschichtliche Darstellung.

des Wechselstromes zu erzielen, so daf} die Lissajous-Figur im all-
gemeinen nicht ruhig steht. Aus diesem Grunde hat man praktisch
auch nur von dem zweiten Mittel bzw. ihm gleichartigen Mitteln Ge-
brauch gemacht. Die Methode der Lissajous-Figuren hat spiter durch
Ryan ihre hauptsichlichste Ausbildung erfahren.

1898. Die Aufnahmen von Braun sind, wie gesagt, mit magnetischer
Ablenkung der Kathodenstrahlen ausgefiihrt, die erste Anwendung
elektrischer Felder und kombinierter elektrischer und magnetischer
Felder bei Braunschen Roéhren erfolgte 1898 durch Ebert (58). .

1899. Neben dem Problem der Zeitauflésung spielt das Problem
der Konzentrierung der Kathodenstrahlen eine wichtige Rolle, da die
Schérfe der aufgenommenen Kurven von der Spurbreite der Kathoden-
gtrahlen abhédngt. Um sie moglichst schmal zu machen, hat man, wie
bei Lichtstrahlen, ein oder mehrere Blenden in die Bahn der Strahlen
gesetzt. Da die Elektronen die Kathode jedoch nicht vollkommen senk-
recht verlassen und im Ablenkraum durch Gasreste eine Streuung
erleiden, so ist der Leuchtfleck besonders bei grofier Linge des Rohres
meist erheblich gréBer als die Blendendéffnung. Eine Zusammenziehung
(Striktion) der Strahlen erhdlt man, wie bereits Hittorfl) und
Schmidt?) beobachteten, durch Anwendung eines gleichgerichteten
Magnetfeldes. Zur Erhéhung der Bildschirfe ist dies Mittel zuerst
von Wiechert?) (1899) angewandt. Mit dieser Erhéhung der Bildschirfe
ist infolge der Verkleinerung des Leuchtfleckes gleichzeitig eine Er-
hshung der Flichenhelle verbunden, was besonders fiir photographische
Aufnahmen sehr wichtig ist.

Das Problem der zeitlichen Auflésung des Lichtbandes oder der
Zeitablenkung des Kathodenstrahles hat weiter immer wieder im
Vordergrunde des Interesses gestanden. 1899 haben Wehnelt und
Donath (272) das Lichtband mit einer photographischen Kamera auf
eine Platte projiziert und die Platte mit einer Schlittenvorrichtung
mechanisch mit gleichméBiger Geschwindigkeit voriibergezogen. Im
selben Jahre gab Zenneck (284) eine neue Methode an, bei der zur Ab-
lenkung des Kathodenstrahles durch die Zeitablenkspulen ein mit der
Zeit gleichméBig ansteigender Hilfsstrom geschickt wird. Zur Erzeu-
gung dieses Stromes legte er die Spule an ein Potentiometer, dessen
Abgriff er mit konstanter Geschwindigkeit lings des als Widerstand be-
nutzten Schleifdrahtes verschob. Um auch bei diesen Aufnahmen
stehende Bilder zu erhalten, legte Zenneck weiter den Schleifdraht
auf die Peripherie einer drehbaren Scheibe und fiihrte die Spannung

Hle.

%) Schmidt, K. E. F.: Abhandl. d. Naturforsch. Ges. zu Halle Bd. 21 (1896
bis 1898) S. 163 u. 173.

%) Wiechert, E.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 69 (1899) S.739.



Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 5

iiber Schleifbiirsten zu. Beim Antrieb der Scheibe mit Hilfe eines
Synchronmotors erhélt man dann stehende Bilder. Die Anordnung hat
bei der Untersuchung nieder- und mittelfrequenter Vorgéinge gute Er-
folge gezeitigt; zur Aufnahme hochfrequenter Schwingungen ist sie,
da mechanisch bewegte Teile vorhanden sind, nicht anwendbar.

Ein neues Anwendungsgebiet wurde der Braunschen Rohre durch
Angstrb’m (1899, 5) mit der Darstellung von Hysteresiskurven magneti-
scher Stoffe erschlossen. Auch hier wirken auf den Kathodenstrahl, wie
bei der Aufnahme der Kurvenform von Wechselstrémen, zwei senkrecht
zueinander stehende Felder. An die Stelle der Zeit als der einen Koor-
dinate tritt jedoch die magnetische Feldstirke §. Es handelt sich,
wie bei Lissajous-Figuren, um stehende Bilder.

1900. Bei léingerer Einschaltung der Br.R. macht sich eine mit
Verringerung der Empfindlichkeit verbundene Verfirbung des Leucht-
schirmes an der Stelle bemerkbar, wo der Kathodenstrahl im Ruhe-
zustand auffillt. Auch bei Anwendung photographischer Platten bringt
dieser Anfangsfleck eine stérende Verschleierung der Aufnahme. Ri-
charz und Ziegler (185) haben 1900 zum ersten Male die Bedeutung
der Vermeidung des Anfangsfleckes erkannt und ihn durch Abdecken
des Leuchtschirmes an dieser Stelle mit einem kleinen Stanniolplittchen
beseitigt. Spiter bei der Aufnahme schneller einmaliger Vorginge ist
die Loésung dieser Aufgabe besonders wichtig geworden, so daB noch
viele Mittel zur Losung derselben ersonnen sind.

1901. Das Bediirfnis, hochfrequente Schwingungen mit der Br. R.
aufzunehmen, machte sich mit der Zeit immer mehr geltend. Die Auf-
gabe, auch fur diese eine Einrichtung zu schaffen, bei der der Verlauf
der Erscheinung unmittelbar sichtbar aufgenommen wird, fand eine
erste brauchbare Losung in einer Anordnung von Simon und Reich
(1901, 242) zur Darstellung von Kondensatorentladungen. Sie legten die
Zeitablenkungsspulen in den Stromkreis eines elektrolytischen Unter-
brechers, dessen Strom sofort nach jeder Unterbrechung nahezu gleich-
miBig selbsttitig wieder anzusteigen beginnt. Der Schwingungsverlauf
der Kondensatorentladung erscheint somit, da er mit jeder Unter-
brechung neu aufgenommen wird, als stehendes Bild in nahezu zeit-
proportionaler Darstellung.

1903. Wéahrend die Anwendung magnetischer Felder zur Strahl-
ablenkung stets eine einwandfreie Beobachtung ergab, zeigten sich bei
der Anwendung elektrischer Felder immer noch Stérungen verschie-
denster Art. Wandte man nach Ebert AuBenelektroden an, so traten
an den Innenwéinden des Glasrohres elektrische Ladungen auf, die das
duBere Feld vollkommen kompensierten (Milham) (161). Benutzte
man dagegen nach Thomson Innenelektroden, so ging bei héheren
Spannungen zwischen den Platten eine Entladung iber. Erst eine
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besondere Anordnung von Wehnelt (1903, 267) mit Innenelektroden
zwischen Glimmerdiaphragmen gab stérungsfreie Aufnahmen auch mit
elektrischen Feldern. Rohren mit eingebauten Ablenkungsplatten hat
man daher frither meist als Wehneltsche Rohren bezeichnet. Sie waren
bis etwa 10000 V anwendbar. Dariiber hinaus wurden von Wehnelt
kapazitive Spannungsteiler angewandt.

Das Verfahren der Aufnahme mit Lissajous-Figuren wurde von
Ryan (1903, 222) weiter ausgebildet und so vervollkommnet, dal es
lange Jahre das einfachste und beste Mittel zur Aufnahme mittel- und
hochfrequenter Schwingungen darstellte. Die Verbesserung bestand im
wesentlichen darin, daf} als Hilfsstrom zur Zeitablenkung ein durch Re-
sonanzkreise hergestellter rein sinusférmiger Strom von der Frequenz
der aufzunehmenden Schwingung benutzt wurde. Damit war die Mog-
lichkeit einer genauen quantitativen Analyse der Lissajous-Figuren
gegeben, fiir die auch von Ryan ein Verfahren angegeben ist. Ein groBer
Vorteil der Methode besteht darin, daB} sie stehende Figuren und damit
groBBe Lichtstirke ergibt, immerhin haftet ihr jedoch der Nachteil an,
daB die Kurvenform der Schwingungen nicht unmittelbar sichtbar ist.

1905. Zur Aufnahme von Charakteristiken, d. h. zur Aufnahme der
Beziehung zweier elektrischer bzw. magnetischer GroBen zueinander,
wofiir bereits die Aufnahme magnetischer Hysteresiskurven durch Ang-
strém ein wichtiges Anwendungsbeispiel darstellt, fand die Braunsche
Rohre immer weitere Verbreitung. Es sei hier nur an die Lichtbogen-
untersuchungen von Simon (1905, 241) erinnert.

Bei der Konzentrierung der Kathodenstrahlen mit der Wiechert-
schen koaxialen Striktionsspule, deren Anwendung spater allgemein
iiblich wurde, erfolgte die Einstellung durch Anderung der Stromstérke
und Verschieben der Spule in axialer Richtung derart, dafl der Leucht-
fleck auf dem Schirm méglichst klein und scharf begrenzt war. Rankin
(1905, 182) zeigte, daf die Anwendung der Striktionsspule auch dem Zweck
dienen kann, moglichst viele Strahlen durch die Blendendéffnung hin-
durchzuleiten und so eine Steigerung der Intensitit des Leuchtfleckes
zu bewirken. Zu diesem Zweck ordnete er die Spule in der Nahe der
Kathode an.

Durch die Entdeckung Wehnelts (1903), daB bei hohen Tempera-
turen die Oxyde eine hohere Elektronenemission zeigen als Platin und
daB der Kathodenfall einer mit gewissen Metalloxyden bestrichenen und
zum Glithen gebrachten Platinelektrode auBerordentlich viel geringer
ist, als der Kathodenfall einer sonst gleichen Elektrode ohne Metalloxyd-
itberzug, wurde die Grundlage zu einem neuen Typ der Br. R. gegeben.
Der Wehneltsche Glithkathodenoszillograph unterscheidet sich von
der iiblichen Braunschen Rohre im wesentlichen dadurch, daB er
Hochvakuum besitzt und sehr viel geringere Anodenspannungen {(etwa
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200 bis 300 V) zum Betriebe benétigt. Hieraus ergibt sich eine geringere
Geschwindigkeit der Elektronen und damit eine gréBere Strom- und
Spannungsempfindlichkeit des Oszillographen. Auflerdem folgt aus der
hoheren Elektronenemission der Oxydkathode eine groBere Intensitéit
des Leuchtfleckes bzw. der photographischen Schwirzung. Dies ist
besonders deswegen wichtig, weil bei der Aufnahme einmaliger, sehr
schnell verlaufender Vorginge die Intensitit der Strahlen von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir die erreichbare Schreibgeschwindigkeit

ist. Eine Schwierigkeit besteht je-

doch beiGlihkathodenoszillographen

110

Abb. 1. Wehneltsches Demonstrationsrohr Abb. 2. Briiches Demonstra-
mitleuchtenderKathodenstrahlbahn. [Aus tionsrohr. [Aus Z. Physik
Z. physik. chem. Unterr. Bd. 18 (1905).] Bd. 64 (1930).]

insofern, als das Licht des Gliihfadens eine Vorbelichtung des Leucht-
schirmes oder der Platte mit sich bringt, die durch besondere MafB-
nahmen beseitigt werden muB. Der erste Glithkathodenoszillograph
wurde 1905 von Wehnelt (270) angegeben.

Der hohe Emissionsstrom der Oxyde erméglichte es Wehnelt (1905,
268) weiter mit einer anderen, gasgefiillten Réhre die Bahn der Kathoden-
strahlen bei magnetischer und elektrischer Ablenkung durch das Aufleuch-
ten der Gasrestein besondersschéner Weiseunmittelbar sichtbarzumachen
(vgl. Abb.1). Solche leuchtenden Kathodenstrahlbahnen waren, wenn auch
in wesentlich unvollkommenerer Art, schon von Hittorf!) beobachtet
und mit ihnen die Eigenschaften der Kathodenstrahlen festgestellt.

1) Hittorf: 1. c.
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1906. Zur Ubertragung von Schriftzeichen und Strichzeichnungen
(Fernschreiber) ist die Braunsche Réhre von Dieckmann und Glage
(1906, 49) angewandt. Damit wurde auch der erste Schritt zur Bildiiber-
tragung (das zeilenmiBige Abtasten einer Bildfliche) gemacht, fiir die
dann im folgenden Jahre Rosing (1907, 215) wenigstens grundsatzlich
die erste Losung gab. Die zur Bildiibertragung noch fehlende Hellig-
keitssteuerung sollte nach Rosing durch magnetische oder elektrische
Ablenkung der Strahlen vor einer Lochblende erfolgen.

1907. Eine Untersuchung von Madelung (1907, 150) brachte neben
einem weiteren Ausbau der Angstrémschen Methode der Hysteresis-
aufnahme eine allgemeine Methode zur Bestimmung dielektrischer Ver-
luste.

Die Anwendung von Lenard -Rohren zur Strahlerzeugung fiir Braun-
sche Rohren, die seit HeB nicht mehr zur Anwendung gekommen war,
wurde 1907 von K.v.Wesend onk (274) wieder empfohlen, weil sie die An-
wendung von Hochvakuum im Ablenkungsraum unabhéngig vom Druck
im Entladungsraum und durch die damit erreichte hohe Isolation der
Ablenkungsplatten die Messung hoher Spannungen gestattet. Das Fenster
sollte hier somit, wie bei den urspriinglichen Anordnungen von Lenard,
die Stelle der Anode im Braunschen Rohr einnehmen bzw. die Anoden-
blende gasdicht aber elektronendurchlissig abschlieBen. Eine praktische
Ausfithrung folgte der Anregung jedoch nicht.

Fir die zeitproportionale Ablenkung des Strahles wurde 1907 von
Mandelstam (151) in Weiterfithrung der Simon-Reichschen Methode
eine neue Anordnung angegeben, die von Roschansky (1908, 214) weiter
ausgebaut wurde. Mandelstam schickte durch die Ablenkungsspulen
den Entladungsstrom eines Kondensators, welcher im Anfang der Ent-
ladung eine lineare Funktion der Zeit ist. Bei geeigneter Bemessung der
Anordnung kann man es erreichen, dal der Entladungsstrom im Verlauf
des geradlinigen Teiles den Kathodenstrahl iiber die ganze Breite des
Leuchtschirmes ablenkt und wihrend des weiteren Verlaufes auBerhalb
des Gesichtsfeldes hélt. Richtet man es weiter so ein, daB der gerad-
linige Ablauf des Entladungsstromes zeitlich zusammenfillt mit dem
interessierenden Vorgang, so gibt die aufgenommene Kurve den Verlauf
naturgetreu wieder.

1909. Giesel und Zenneck (79) versffentlichten 1909 eine Arbeit
iiber die Eignung verschiedener Priparate zur Herstellung von Leucht-
schirmen fiir Braunsche Rohren. Sie fanden, daf bei Beriicksichtigung
der Helligkeit des Leuchtens fiir das menschliche Auge bei Beobachtung
des Schirmes in der Aufsicht wie in der Durchsicht, bei Beriicksichtigung
der Wirkung des ausgesandten Lichtes auf photographische Platten, sowie
bei Beachtung des Nachleuchtens und der Abgabe von Gas Gieselsches
Zinksulfid den anderen Priparaten iiberlegen ist.
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1911. Ein der Mandelstam-Roschanskyschen Methode #hn-
liches Verfahren zur Zeitablenkung von Chaffee (1911, 44) benutzt die
Aufladung eines Kondensators mit einem durch Einschalten von
Drosseln ausgeglichenen Ladestrom.

1912. Bei der photographischen Aufnahme der auf dem Leucht-
schirm erscheinenden Kurven benutzt man im allgemeinen einen {ib-
lichen photographischen Apparat mit Kamera und Linse. Milner
(1912, 162) legte dielichtempfindliche Schicht unmittelbar gegen die Riick-
seite des Leuchtschirmes (Kontaktphotographie) und erhéhte damit die
Empfindlichkeit. Das Verfahren ist spater wiederholt aufgenommen und
mit Erfolg angewandt worden.

1913 gab Fleming (68) an, zur Zeitablenkung des Kathoden-
strahles eine sinusférmige Spannung solcher Amplitude zu benutzen,
daB der Strahl bei der maximalen Spannungsablenkung beiderseits iiber
den Leuchtschirm hinausgeht und somit nur wihrend des mittleren
nahezu geradlinigen Spannungsanstieges den Schirm {iberschreitet.
Nach Hausrath (87 S. 100, letzter Abs.) ist dieses Verfahren indessen
schon frither von Zenneck angewandt worden.

1914. Ein neues Anwendungsgebiet wurde der Braunschen Réhre
durch Szczepanik und Dzikowski (1914, 255) erschlossen, die die
wichtigsten Verfahren zur Tonaufzeichnung mit Braunschen Roéhren
in ihren Grundlinien angaben. Diese werden heute allgemein als Inten.-
sitdts- und Amplitudenverfahren bezeichnet und bestehen darin, daf
durch die Kathodenstrahlen auf einem abrollenden Filmband ein
Schwirzungsstreifen hervorgerufen wird, dessen Intensitdt bzw. Breite
der Schallstirke proportional gemacht wird.

Der groBe Vorteil der Braunschen Rohre, daB man auch schnells
Schwingungen oder kurzzeitige einmalige Vorgéinge mit ihr aufnehmen
kann, war bis zum Jahre 1914 noch nicht voll zur Geltung gekommen. Fiir
die zeitproportionale Darstellung gentigte die Helligkeit der Leucht-
schirme nicht und bei der Aufnahme stehender Lissajousscher Figuren
war man auf die Wiedergabe periodischer Vorginge beschrankt. Einen
wesentlichen Schritt der Weiterentwicklung in dieser Richtung brachte
der Oszillograph von Dufour (1914, 50), bei dem die Empfindlichkeit um
GroBenordnungen dadurch gesteigert wurde, dafl die Kurven durch den
Kathodenstrahl unmittelbar auf der photographischen Platte nieder-
geschrieben wurden, wie es bereits He bei seinen ersten Versuchen ge-
macht hatte. Es ist unzweifelhaft das Verdienst von Dufour, dieses
Aufnahmeverfahren, das zu wissenschaftlichen Untersuchungen haufig
angewandt worden ist, in die Oszillographentechnik wieder eingefiihrt
zu haben. Dufour hat in der gleichen Arbeit, in der er iiber diesen
Oszillographen berichtete, noch ein neues Verfahren zur Zeitablenkung
angegeben. Es besteht darin, daf der Kathodenstrahl auBler einer
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Zeitablenkung in vertikaler Richtung, die der Zeit proportional erfolgt,
noch eine horizontale Zeitablenkung, und zwar durch ein Feld sinusfor-
migen Verlaufes erfahrt, so daf die Zeitlinie eine sinusférmige Wellenlinie
ist. Dieser Zeitlinie iiberlagert sich dann erst der eigentliche Kurvenzug.

Den Wehneltschen Glithkathodenoszillographen nahm 1914 Lang-
muir (140) wieder auf, verwandte jedoch als Kathode statt des mit einem
Oxydfleck versehenen Platinbandes eine senkrecht zur Rohrachse
stehende Flachspirale und konzentrierte die Strahlen mit Hilfe eines
Wehnelt-Zylinders. Als Leuchtschirm benutzte er eine Metallplatte mit
einer darauf niedergeschlagenen Schicht fein pulverisierten oder zer-
stiubten Wolframs oder Molybddns. Statt der sonst iiblichen Phos-
phoreszenz wird hier somit das Aufleuchten des Metallpulvers infolge
Erwirmung durch die kinetische Energie der Strahlen, also ihre Warme-
wirkung ausgenutzt.

Kock (1914, 131) wandte fiir die Braunsche Réhre das von den
Siemensschen Schleifenoszillographen bekannte Prinzip der Zeitauf-
16sung mit einer nach einer doppelten archimedischen Spirale ver-
laufenden Trommel an, deren Flichen die Leuchtsubstanz tragen. Der
Antrieb der Trommel erfolgt durch elektromagnetische Kupplung von
auBen. Zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer Kurven (Mehrfachkurven-
aufnahme) baute er ein besonderes Rohr mit mehreren voneinander
unabhiingigen Strahl- und Ablenksystemen, aber gemeinsamem Schirm
innerhalb desselben GeféBes.

Eine eigenartige Réhrenkonstruktion ist von den Veifa-Werken,
Dessauer und Cermak (263) angegeben (1914). Es werden die auf einer
Antikathode ausgelosten Roéntgenstrahlen zur photographischen Auf-
nahme verwendet, indem die Antikathode an Stelle des Leuchtschirmes
gesetzt wird.

1915. Zur Messung der Horizontalintensitit des Erdfeldes haben
Knipp und Welo (1915, 117) die Braunsche Réhre angewandt. Um bei
diesen Aufnahmen die Vorbelichtung der photographischen Platte auf
einen unschédlichen Betrag herabzudriicken, haben sie den Heizstrom der
Glithkathode nur wihrend der Aufnahme kurzzeitig auf volle Stromstérke
erhoht '

Lilienfeld (142) gab 1915 ein neues Aufnahmeverfahren an. Wahrend
man bisher die zu messende Spannung stets zur Ablenkung der Ka-
thodenstrahlen benutzte, legte er die aufzunehmende Spannung zwischen
Kathode und Anode an und lenkte den Kathodenstrahl mit einem kon-
stanten Magnetfeld ab.

1916. Wenn eine Hilfsspannung bekannter, insbesondere sinus-
férmiger Kurvenform fiir die Aufnahme von Lissajous-Figuren nicht
zur Verfiigung steht, oder sich durch Anwendung von Resonanzkreisen
aus der aufzunehmenden Schwingung nicht herstellen 1a6t, was z. B. bei



Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 11

der Aufnahme geddmpfter Schwingungen unmoglich ist, so kann man
nach Yagi (1916, 282) Lissajous-Figuren auch dadurch erhalten,
daB man auf den Kathodenstrahl auBler dem dem aufzunehmenden
Strom bzw. der Spannung proportionalen Feld senkrecht dazu noch
ein Feld wirken 148t, das der zeitlichen Ableitung der aufzunehmenden
GroBe proportional ist. Die Analyse der so aufgenommenen Lissajous-
Figur hat Yagi anscheinend graphisch durchgefiihrt.

1917. Ein neues Aufnahmeverfahren wurde weiter 1917 von Liibcke
(144, 145) angegeben. Die Kurven werden punktweise aufgenommen, 4hn-
lichwie beidem Joubertschen Verfahren. Eine Braunsche Rshre mitro-
tierendem Kathodenstrahl und hinter einem schmalen Lenard - Fenster
angeschlossener Ionisationskammer dient als tragheitslose Joubertsche
Scheibe. Statt der Ionisationskammer kann nach einem weiteren Vorschlag
Lubckeszur Messung der Momentanwerte hinter dem Lenard -Fenster
auch eine zweite Braunsche Rohre iiblicher Art verwendet werden.

1919. Fiir die Analyse von Lissajous-Figuren, die durch Ablen-
kung des Kathodenstrahles mit einem der aufzunehmenden Gréfle pro-
portionalen und einem der zeitlichen Ableitung dieser Grofe proportio-
nalen Feld aufgenommen sind, gab F.F.Martens (1919, 162) ein inter-
essantes, im wesentlichen rechnerisches Verfahren an.

Eine Sekundarstrahlenréhre, d. h. eine Rohre, bei der zur Messung
die an der Anode ausgelosten Sekundirelektronen benutzt werden, hat
1919 Lilienfeld (143) angegeben.

Eine Verbesserung der Verfahren zur Zeitablenkung von Mandel-
stam und Roschanskybzw. Chaffee brachte Rogowski (1919, 187),
indem er zum Laden oder Entladen des Kondensators den Sattigungs-
strom einer Elektronenrohre benutzte.

1920. Je langsamer die Kathodenstrahlen sind, um so groBer ist ihre
Ablenkempfindlichkeit, um so geringer aber bei gleicher Kathodenstrahl-
intensitit die Helligkeit des Leuchtschirmes. Um grofie Ablenkempfind-
lichkeit mit groBer Schirmhelligkeit zu vereinen, gab Scheller (1920, 227)
an, die Elektronen nach ihrer Ablenkung unmittelbar vor dem Schirm
durch ein elektrostatisches Feld zu beschleunigen.

Bei der Anwendung seines Oszillographen, besonders zur Aufnahme
von Schwingungsvorgingen héherer Frequenzen, hat Dufour (1920, 52)
Schnellschalter benutzt, die auBler der Aufgabe, die einzelnen Vorginge
in richtiger zeitlicher Aufeinanderfolge auszulésen auch die Aufgabe zu
erfilllen hatten, die Anodenspannung zur Vermeidung der Vorbelichtung
der Platte nur wihrend der Dauer der Aufnahme an den Oszillographen
zu legen.

Ein neuer, besonders fiir Demonstrationsversuche und #hnliche
Zwecke geeigneter Typ von Glithkathodenoszillographen, und zwar ein
gasgefiillter Gliihkathodenoszillograph, wurde durch die Entdeckung
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van der Bijls (1920, 23), daBl beim Vorhandensein von Gasresten eines
bestimmten Druckes die Kathodenstrahlen sich selbsttitig langs ihrer
ganzen Bahn konzentrieren, angeregt. EEs muBl bei dieser Gelegenheit
darauf hingewiesen werden, dal Wehnelt bei seinen bereits frither er-
wahnten Demonstrationsversuchen zur Darstellung der Bahn ab-
gelenkter Kathodenstrahlen (vgl. Abb. 1) unzweifelbaft praktisch
schon den van der Bijl-Effekt angewandt hat. Die Erklirung der
Konzentrationswirkung der Gasreste ist jedoch erst von van der Bijl
und noch eingehender von Johnson (10I) gegeben.

1921. Bei der weiteren Ausbildung dieses Oszillographen durch
Johnson (1921, 102) ergab sich die Notwendigkeit, das Auftreffen von
positiven Ionen auf die Glihkathode durch besondere bauliche An-
ordnungen zu vermeiden und der Gefahr von Uberschligen innerhalb
des Rohres infolge der Gasreste durch moglichste Verringerung der Ab-
stinde zwischen den spannungsfithrenden Teilen zu begegnen.

Kurvenformen in Polarkoordinaten mit Hilfe einer synchron ro-
tierenden photographischen Platte hat Grix (1921, 83) aufgenommen.
Das gleiche Verfahren war fiir mechanische Oszillographen 1914 von
Chubb?) ausgebildet.

Zur Aufnahme des zeitlichen Verlaufs von Explosionsdrucken hat
Keys (1921, 110) die Braunsche Rohre auf Anregung und nach einem
Vorschlage von J. J. Thomson (258) angewandt. Die Umwandlung der
mechanischen Drucke in elektrische Spannungen erfolgt mit Hilfe von
piezoelektrischen Kristallen.

1922 haben MacGregor-Morris und Ramsay (148) zur Mehrfach-
kurvenaufnahme einen rotierenden Umschalter benutzt, der nach jeder
Halbperiode auf die zweite MeBgrofe umschaltet.

Mit der Anwendung immer héherer Spannungen zwischen Anode
und Kathode der Braunschen Rohre zur Steigerung der Intensitit des
Leuchtfleckes wuchsen auch die Anforderungen an gute Isolation und
Schutz der Rohre gegen Uberschlige und Durchschlige. Zur Vermeidung
von Glasdurchschligen legte deswegen Behnken (1922, 15) einen
Ring aus Kupferdraht in der Hohe der Kathode um das Rohr und ver-
band ihn elektrisch mit der Kathode.

Nervspannungen wurden zum ersten Male von Gasserund Erlanger
(1922, 76) mit der Braunschen Réhre aufgenommen. Da die Spannungen
in der Grofenordnung von nur etwa 5 bis 25 mV liegen, so mullten sie
iiber einen mehrstufigen verzerrungsfreien Rohrenverstarker einem span-
nungsempfindlichen Glihkathodenoszillographen zugefithrt werden.

Einige wesentliche Neuerungen fithrte W o 0d (1922, 280) ein. Zu diesen
gehéren die Anwendung der indirekten Heizung, um der Glithkathode

1) Chubb, W.: Electr. J. Bd. 11 (1914) S. 91 u. 262.
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eine fiir die Strahlenkonzentrierung geeignete Form (Hohlkathode) geben
zu kénnen, und die Erhshung der Schreibempfindlichkeit durch Benut-
zung von Schumann-Platten oder von Platten, die mit einer diinnen
Schicht Leuchtsubstanz iberzogen sind. Weiter gab Wood noch die
Fihrung der Kathodenstrahlen in rdumlich begrenzten Bahnen zur
Strahlkonzentrierung und die Anwendung eines radialen elektrischen
Feldes (Zylinderkondensator) zu dem gleichen Zweck an.

Von Skaupy (1922, 243) wurde fur die Bildiibertragung die Steuerung
der Elektronenmenge des Kathodenstrahles (Helligkeit des Leucht-
fleckes) mit Hilfe eines Steuergitters oder durch Anderung der Primir-
energie eines Sekundirstrahlenrohres vorgeschlagen.

Die Aufnahme von Kurvenformen iiber einer Kreisbahn als Null-
linie in Form stehender Bilder ist 1922 von Sell (239) angegeben. Ein Vor-
liufer hierfiir ist in gewissem Sinne in der Aufnahme der periodischen
Spannungsschwankungen eines Drehfeldes von Seefehlner (1900, 235)
zu erblicken.

1923. Die Aufnahme der dynamischen Kennlinien von Elektronen-
réhren ist erstmalig 1923 von Mauz (157) durchgefiihrt, ebenso die
Messung des Modulationsgrades modulierter Schwingungen mit einer von
Mauz und Zenneck (1922, 158) zur Kurvenaufnahme modulierter
Schwingungen entwickelten Schaltung.

Kipping (112) hat 1923 zur Erzeugung einer geradlinigen periodischen
Zeitablenkung die bekannte Blinkschaltung von Glimmlampen an-
gewandt.

Die Aufgabe, den aufzunehmenden Schwingungsvorgang erst eine
bestimmte Zeit nach Einsetzen der Zeitablenkung an den Ablenkplatten
eintreffen zu lassen, wurde von Dufour (1923, 53u. 54) durch Zwischen-
schalten von Doppelleitungen bestimmter Lange gelost.

1924. Hazen und Kenyon (88) wandten die Braunsche Rohre
als Resonanzanzeiger bei der Eichung von Wellenmessern an.

Einige Schaltungen zur gleichzeitigen oder in einer bestimmten Zeit-
folge eintretenden Auslésung des Zeitablenkungsvorganges und des auf-
zunehmenden Vorganges wurden von Riidenberg (217) angegeben (1924).
Zum ersten Male ist hier eine Mehrfachfunkenstrecke angewandt.

Die Arbeiten von van der Bijl und Johnson an gasgefiillten
Gliihkathodenrshren wurden 1924 von Buchta (39) fortgefiihrt. Er be-
nutzte Anodenspannungen von nur 27 bis 30 V und ging mit dem Gas-
druck, wie Wehnelt bei seinen Demonstrationsrohren, so weit herauf,
daB die Bahn der Kathodenstrahlen selbst aufleuchtete und die theo-
retisch geforderten Knoten und Béuche sichtbar wurden.

1925. Die Sellsche Methode, die Kurvenformen iiber einer kreis-
férmigen Nullinie zu schreiben, wurde von Dye (1925, 57) mehrfach
variiert; so legte er die aufzunehmende Spannung wie Lilienfeld
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zwischen Anode und Kathode in Reihe mit der Anodengleichspannung und
lieB den Kathodenstrahl mit Hilfe eines konstanten Drehfeldes rotieren.

Abb. 8. Erste Wanderwellenaufnahme
von Rogowski und Flegler (1925).
[Aus Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927).1

Ein wichtiger Erfolg der modernen
Kathodenstrahloszillographen war die
Aufnahme der Entladungsform von
Blitzen durch Norinder (19251), 168,
169), womit gleichzeitig die erste Auf-
nahme eines unwillkiirlichen Vorganges
(d.h. eines nicht willkiirlich auslésbaren
Vorganges) gelang. Nicht minder wichtig
war die im gleichen Jahre erfolgte erste
Aufnahme einer auf einer Doppelleitung
willkiirlich erzeugten Wanderwelle durch
Rogowskiund Flegler (1925, 194), bei
der der Kathodenstrahl, die Zeitab-
lenkung und die Wanderwelle durch
einen mechanischen Schnellschalter, 8hn-
lich wie bei Dufour, ausgelost wurden
und die Zeitablenkung durch den Lade-
strom eines Kondensators erfolgte. Abb.3

zeigt diese erste Wanderwellenaufnahme. Daneben ist zum Vergleich eine
mit einer wesentlich verbesserten Anordnung 1930 von Rogowski,

Abb. 4. Neuere Wanderwellenaufnahme von Rogowski, Wolff und
Klemperer (1930). [Aus Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930).1

Wolff und Klemperer (210) aufgenommene Kurve wiedergegeben, die
den Fortschritt der letzten Jahre deutlich zeigt (Abb. 4).

1) Die ersten derartigen Aufnahmen scheinen von Norinder bereits 1923

gemacht zu sein.
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Die Einfithrung des Elektronenrohrenkipprelais durch Gadbor (1925,
72) zur Auslosung des Zeitablenkungsvorganges, zur Unterbrechung der
Vorablenkung usw. ist besonders fiir die Aufnahme unwillkiirlicher Vor-
génge von grofler Bedeutung geworden, da das Rohrenkipprelais fast
ohne jede Verzogerung arbeitet und bei geeigneter Schaltung auch keine
Energie verbraucht, also keine Riickwirkung auf den aufzunehmenden
Schwingungsvorgang ausiibt. (Eine ausfithrliche Beschreibung verschie-
dener Kipprelaisschaltungen durch Gabor folgte 1927, 74 u. 75).

Die Innenaufnahme bei Braunschen Réhren brachte das Problem,
Platten, Filme oder Papiere moglichst ohne Stérung des Vakuums in die
Rohre ein- und aus ihr wieder auszufithren. Die erste Losung dieses Pro-
blems stellte die Anwendung einer Schleusenach Hochhéusler (1925,91)
dar, die wenigstens drei Stufen hat, von denen die erste die Verbindung
mit der AuBenluft, die zweite die Verbindung mit einem Vorvakuum und
die dritte die Verbindung mit dem Innenraum der Réhre herstellt.

1926. Der Vorschlag K. v. Wesendonks, bei der Messung sehr
hoher Spannungen zur Isolation der Ablenkplatten im Ablenkraum
Hochvakuum zu benutzen und den Ablenkraum durch ein Lenard-
Fenster gegen den Entladungsraum abzuschlieBen, so da im Ablenk-
raum und im Entladeraum verschiedene Drucke herrschen, wurde 1926
von Géabor (73) fir gewdhnliche Gasentladungsréhren dadurch sehr ge-
schickt verwirklicht, daf er an Stelle des Lenard- Fensters einen langen
engen Anodenzylinder wihlte, eine Hochvakuumpumpe an den Ab-
lenkraum anschlo und durch ein Regulierventil dauernd Luft in die
Entladungsréhre einlie. Da der Anodenkanal fiir den Luftstrom als
Drossel wirkt, so kann hiermit die gewiinschte Druckdifferenz zwischen
den beiden Rohrteilen hergestellt werden. Auflerdem wandte Gadbor
fiur hohe Spannungen einen Spannungsteiler an, der, um keine Verzer-
rungen infolge Frequenzabhingigkeit zu ergeben, aus einem kapazitiven
Spannungsteiler mit parallel geschalteten Ableitungen besteht, die in
demselben Verhéltnis wie die Kapazititen stehen.

Die Aufgabe der Vermeidung der Vor- und Nachbelichtung der
photographischen Platte, die um so wichtiger wurde, je kurzzeitiger die
aufzunehmenden Vorgénge waren, erhielt durch Rogowski und Fleg-
ler (1926, 196) eine neue Losung durch Anwendung einer mechanischen
Strahlsperrung durch eine Schieberblende.

Zur Ein- und Ausfiihrung von Filmen ins Vakuum wies das
Gerdiensche Verfahren (78) der fortlaufenden Durchfithrung des
Filmes durch enge, wellenférmige Spalte in der Rohrwandung (1926)
einen neuen Weg.

1927. Das Gaborsche Kipprelais ist von Hudec (1927, 95—97)
weiter ausgebaut und zur Umwandlung einer Wechselspannung in eine
synchron laufende Wechselspannung geringerer Frequenz (Frequenz-
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wandler) angewandt. Damit ist es auch zur Aufnahme stehender Bilder
und fiir die Zwecke des Fernsehens zur Synchronisierung des Emp-
fangers mit dem Sender nutzbar gemacht.

Ein bemerkenswerter neuer Réhrentyp, mit dem die Aufgabe der
Vermeidung der Vorbelichtung der Platte in eigenartiger Weise gel6st
wurde, ist 1927 von Norinder (170) angegeben. Der unabgelenkte Ka-
thodenstrahl wird durch ein metallisches Schildchen aufgefangen. Vor
und hinter dem Schildchen befinden sich zwei Ablenkplattenpaare, an
die die aufzunehmende Spannung in entgegengesetztem Sinne angelegt
wird, so daB der Strahl durch diese selbst um das Schildchen herum-
gelenkt wird, sobald der aufzunehmende Vorgang eintrifft und solange
er dauert.

Eine weitere Losung desselben Problems gaben im gleichen Jahre
noch Rogowskiund Flegler (198) durch Einfiihrung einer elektrischen
oder magnetischen Strahlsperrkammer, in der sich der Strahl wiahrend
der Wartezeit totlauft. Auch die doppelte Strahlkonzentrierung wurde
von Rogowski und Flegler (1927, 197) in #hnlicher Weise, wie es
Wolf!) bei seiner Anordnung zur Bestimmung der spezifischen MafBe
der Elektronen machte, angewandt. Sie benutzten dazu zwei unab-
hingig voneinander einstellbare Striktionsspulen, von denen die eine
die Strahlen auf die Offnung der Blende konzentriert, die andere die
Blendendéffnung auf dem Schirm abbildet. Damit wird neben der Zu-
sammenziehung des Leuchtfleckes und der damit verbundenen Er-
hohung der Flichenhelle noch weiter eine Intensititssteigerung erzielt.
Die Wirkungsweise dieser Anordnung erhellt am besten aus den theo-
retischen Darlegungen von Busch (1927, 40), insbesondere seinem
Nachweis, dafl Striktionsspulen, die ein intensives Feld in einem eng-
begrenzten Raum erzeugen, auf die Kathodenstrahlen wirken wie eine
Linse auf optische Strahlen.

Tellez-Plasencia (1927, 256) benutzte zur Aufnahme langsamer
Schwingungsvorgiéinge ein Rohr, das am Ende durch ein spaltformiges
Lenard-Fenster abgeschlossen war, hinter dem die austretenden Elek-
tronen die Kurven unmittelbar auf einen am Fenster parallel vorbei-
gefithrten Filmstreifen niederschrieben. Das Fenster liegt also hier im
Gegensatz zu der Anordnung von K. v. Wesendonk nicht in der
Hohe der Anode, sondern an der Stelle des Leuchtschirmes.

1927 gaben weiter Harrington und Opsahl (84) eine Schaltung zum
Betriebe des Kathodenstrabloszillographen fiir die Aufnahme kurz-
zeitiger Vorginge an unter Benutzung der schon von Riidenberg einge-
fihrten Mehrfachfunkenstrecke. Auch die Anodenspannung wird mitdieser
Anordnung durch den aufzunehmenden Vorgang selbsttitig eingeschaltet.

1) Wolf, F.: Ann. Physik (4) Bd. 83 (1927) S. 849.
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1928. Der Kathodenstrahl als Triger negativer Elektrizitidt hinter-
1aBt, sobald er auf einen Isolator auftrifft, lings seiner Spur negative
Ladung. Diese ist im allgemeinen unerwiinscht, da hierdurch Riick-
wirkungen auf den Strahl ausgeiibt werden konnen, die z. B. in einem
Flackern des Leuchtfleckes bei hoher Strahlintensitdt gelegentlich zu
beobachten sind. Selényi (1928, 236) machte den Versuch, diese elek-
trischen Ladungen- zur Sichtbarmachung der Spur des Kathoden-
strahles auszunutzen, indem er z. B. die Riickseite der Glaswand des
Rohres mit elektroskopischem Pulver bestdubte. Es ergab sich dabei
zwar die Moglichkeit einer Kurvenaufnahme, doch sind die Ergebnisse,
verglichen mit denjenigen der photographischen Aufnahme und der
Aufnahme mit Leuchtschirm, unbefriedigend.

Einige technische Verbesserungen am Kathodenstrahloszillographen,
ausgehend von den Anordnungen von Dufour, Gdbor, Busch und
Rogowski, Flegler und Tamm, fithrte Berger (1928, 18u. 19) durch,
hauptsichlich beziigl. der Sperrkammer und der iiberschlagsicheren Ein-
fithrung der Kathode zur Anwendung hoher Betriebsspannungen.

Eine besondere Art der Kontaktphotographie wandten Rogowski,
Sommerfeld und Wolman (1928, 207) an, indem sie den Ablenkraum
durch eine diinne Folie aus Glas oder Glimmer gegen einen zweiten
auf Vorvakuum ausgepumpten Raum abschlossen und in diesem die
photographische Platte gegen die Zwischenwand driickten, wihrend sich
auf der Hochvakuumseite der Zwischenwand die Leuchtmasse befand
(Innenaufnahme im Vorvakuum). Dadurch, daB der Schirmtrager dulerst
diinn ist, wird die Bildschirfe und die Aufnahmeempfindlichkeit erhoht.

Knoll (119) nahm 1928 spéter in Gemeinschaft mit v. Borries und
Knoblauch (127) die Kurvenaufnahme mit Lenard- Réhren wieder auf,
legte die photographische Platte unmittelbar von aulen gegen das mit
einem Stiitzgitter versehene groBflichige Lenard-Fenster und zeigte die
Brauchbarkeit der Methode auch fiir Aufnahmen mit hoher Schreib-
geschwindigkeit (elektrische oder magnetische Zeitablenkung).

1929. McEachron und Goodwin (160) gaben zur Ingangsetzung
des Oszillographen durch willkiirliche und unwillkiirliche Vorgénge
einige neue Schaltungen, die im wesentlichen eine Weiterbildung der
Anordnungen von Harrington und Opsahl darstellen.

Eine neue Art der Strahlsperrung fiihrte die Vereinigte Gliith-
lampen und Elektrizitits A. G. in Ujpest (1929, 264) ein durch
Anwendung einer starken negativen Vorspannung am Wehnelt-Zylin-
der, der an der Vorderseite durch eine Blende abgeschlossen ist.

1930. Bei dem Norinderschen Oszillographen wird durch die Auf-
fangelektrode ein lings der Nullinie verlaufender breiter Streifen aus
dem Oszillogramm ausgeblendet, so daB unter Umstinden wesentliche
Teile des aufzunehmenden Vorganges auf dem Bilde verloren gehen.

Alberti, Kathodenstrahirghren. 2
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Diesen Nachteil sucht eine von Ackermann (1930, 3) angegebene Ver-
besserung des Norind erschen Oszillographen zu beseitigen. Die Ablenk-
platten oberhalb und unterhalb der Auffangelektrode dienen hier nur
zur Freigabe des Strahles wihrend der Aufnahme. Der wieder in die
Richtung der Rohrachse abgelenkte Kathodenstrahl wird erst im unteren
Teil des Rohres in iiblicher Weise den beiden Ablenkfeldern unterworfen.

Gashaltige Glithkathodenréhren mit leuchtender Kathodenstrahlbahn
benutzte Briiche (1930, 37 u. 38) zum Bau eines technischen Kathoden-
strahlkompasses und zur Darstellung der aus der Stormerschen Nord-
lichttheorie sich ergebenden Elektronenbahnen. Es gelang, die Kathoden-
strahlen soweit parallel zu richten, daBl lings der etwa 70 cm langen
Bahn kein Unterschied mehr zwischen Knoten und Biuchen sichtbar
war. Abb. 2 (8.7) zeigt eine solche Aufnahme. Interessant ist der Ver-
gleich mit der Wehneltschen Aufnahme aus dem Jahre 1905 (Abb. 1).

B. Physikalische Grundlagen?).
I. Natur der Kathodenstrahlen.

Als Kathodenstrahlen bezeichnet man bewegte freie Elektronen,
die, meist nach Beschleunigung in einem elektrischen Felde, sich strah-
lenartig weiterbewegen. Die freien Elektronen, die hier, unabhingig
von gewéhnlicher Masse, selbstindig auftreten, sind die negativen
Elementarquanten der Elektrizitiat. Sie besitzen zwar auch eine Masse
(Tragheit) wie die Atome und Molekiile, doch ist diese etwa 2000mal
kleiner als die Masse des Wasserstoffmolekiils. Das Verhiltnis der
elektrischen Ladung zur Masse ist, solange die Geschwindigkeit der
Elektronen nicht der Lichtgeschwindigkeit nahekommt, praktisch kon-
stant und unabhingig von der Herkunft und der Art der Erzeugung
der Elektronen. Ist e die Ladung, m die Masse und d der Durchmesser
der Elektronen, so ist: '

e = 4,77-1010 stat. Einh. = 1,59-10-20 elektrom. Einh.

m = 9,02-10-28 g,

efm = 5,295-1017 stat. Einh. = 1,765-107 elektrom. Einh.2).
d = etwa 1013 cm.

Nach dem Austritt aus der Elektronenguelle erfahren die Elek-
tronen unter dem EinfluB des elektrostatischen Feldes, das sie durch-

1) Siehe z. B. G. C. Schmidt: Die Kathodenstrahlen 2. Aufl. Braunschweig
1907. Mac Gregor-Morris u. R. Mines: J. Instn. electr. Engr. Bd. 63 (1925)
S. 1056. Lenard u. Becker: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 (1927).
Lenard, Schmidt u. Tomaschek: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 23.
Minton, J. P.: Gen. electr. Rev. Bd. 18 (1915) S.118.

2) Nach den neuesten Messungen von Kirchner [Ann. Physik 5. Folge Bd. 8
(1931) 8.975] ist e/m=1,7598 - 107.
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laufen, eine Beschleunigung. Ist V die Spannungsdifferenz in Volt,
welche das Elektron nach dem Austritt z. B. aus einer metallischen
Elektrode (der Kathode) bis zu einem bestimmten Punkt durchlaufen
hat, so besitzt es, wenn seine verhdltnismaBig kleine Austritts-
geschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit, mit der es die Quelle
verlaBt, gleich Null gesetzt wird, die Endgeschwindigkeit:
2eV
300 - 1)

Es ist iiblich, bei Kathodenstrahlen nicht die absolute Geschwindig-
keit anzugeben, sondern als MaB der Geschwindigkeit die Spannung
in Volt anzugeben, welche die entsprechende Geschwindigkeit nach
dem obigen Gesetz ergeben wiirde (Voltgeschwindigkeit). Auch die
Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen pflegt man in demselben MafBe
anzugeben und bestimmt sie experimentell dadurch, daff man die Elek-
tronen ein Gegenfeld durchlaufen 1a6t, das ihre Geschwindigkeit gerade
auf Null herabdriickt. Driickt man die Strahlgeschwindigkeit in Bruch-
teilen der Lichtgeschwindigkeit Lg aus, so besteht zwischen dieser und
der Voltgeschwindigkeit nach Lenard die Beziehung:

26,11 - 10*°
= Vl (V+5,11- 1052 )

In Tabelle 1 und 2.sind einige zusammengehorige Werte verzeichnet.

=

Tabelle 1. Lineare Geschwindigkeit vz, und Voltgeschwindigkeit V.

Vig V Vg V Vig v Vig V
0,005 6,37 | 0,35 34300 0,80 342000 { 0,90 662000
01 25,5 4 46500 81 361000 91 722000
02 102 45 61200 82 382000 92 793000
03 230 5 79100 83 405000 93 879000
04 409 55 | 101000 84 431000 94 986000
05 637 6 128000 85 459000 95 1130000
1 2560 65 | 161000 86 490000 96 1310000
15 5840 7 203000 87 525000 97 1590000
2 10500 75 | 260000 88 565000 98 | 2060000
25 16700 8 342000 89 610000 99 | 3110000
3 24700 995| 4600000
Tabelle 2. Voltgeschwindigkeit ¥V und lineare Geschwindigkeit vg,.
A% Vig \' Vig A% Vry A\ Vig
1 0,00189 10 0,00626 200 | 0,0280 4000 | 0,124
2 00280 20 00886 300 0343 5000 138
3 00343 30 0109 500 0442 10000 195
4 00396 40 0125 800 0560 50000 414
5 00443 50 0140 1000 0626 100000 548
6 00485 | 100 0198 2000 0883 200000 695
7 00524 3000 110 500000 863
8 00560
9 00594

2%
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Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen die Metalloberfliche
verlassen, ist nicht einheitlich. Die Geschwindigkeitsverteilung, d. h. die
Zahl der Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit in Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit zeigt etwa folgendes Bild: Die Anzahl
der mit der Geschwindigkeit Null austretenden Elektronen ist gleich
Null, mit anwachsender Geschwindigkeit steigt die Zahl der austreten-
den Elektronen, sie erreicht ein Maximum und fillt dann in dhnlicher
Weise wieder ab.

Bei den gebrauchlichen Kathodenstrahloszillographen hat man es
im allgemeinen mit Strahlgeschwindigkeiten von einigen hundert bis
etwa 100000 V zu tun. Die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen
liegt bei denselben Oszillographen in der Gréfenordnung von % bis
héchstens 2V, so daB sie gegeniiber den durch das Spannungsgefille
erzeugten Geschwindigkeiten meist vollig vernachlissigt werden kann.
Nur bei den ganz langsamen Strahlen kann die nicht gleichmifBige
Austrittsgeschwindigkeit der einzelnen Elektronen von Bedeutung wer-
den, da die Endgeschwindigkeit der Strahlen infolgedessen nicht ganz
einheitlich ist. _

Der Austritt der Elektronen aus der Metalloberfliche erfolgt im
allgemeinen unter beliebigen Austrittswinkeln; da die angewandten
Feldstirken jedoch groB und die Austrittsgeschwindigkeiten klein sind,
so werden die Elektronen bald in die Bahnen des elektrischen Feldes
gezogen, so dafl man sagen kann, die Richtung der Strahlen steht
in der Nahe der Kathode senkrecht zur Oberfliche. Eine wenn auch
geringe Streuung der Strahlen infolge der Austrittsneigung ist nur bei
langsamen Strahlen zu erwarten.

II. Erzeugung der Kathodenstrahlen.

1. Durch Ionenbombardement (Gasentladungsrdéhren)?).

Wird ein GeiBlersches Rohr, an dessen Elektroden eine Gleich-
spannung von einigen hundert Volt angelegt ist, langsam evakuiert, so
beobachtet man zunéchst die bekannten Entladungserscheinungen der
positiven Sdule, des Faradayschen Dunkelraumes, des negativen
Glimmlichtes und des Crookesschen Dunkelraumes, denen bei weiterer
Evakuierung ein allméhlich immer stirker werdendes Aufleuchten der
Glaswinde in meist griinlichem Licht folgt. Die Farbe des Aufleuchtens
des Glases hingt von der Zusammensetzung desselben ab. Dieses Auf-
leuchten der Winde, das seinerzeit zur Entdeckung der Kathoden-
strahlen gefithrt hat, ist eine Wirkung freier, aus der Kathode austre-
tender Elektronen, die mit groBer Geschwindigkeit auf die Glaswiinde

1) Naheres s. Lenard u. Becker: Handbuch d. Experimentalphysik Bd. 14
(1927).
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auftreffen. Bei rotlich-violett fluoreszierenden Glisern ist es oft schwer
zu erkennen, ob das Aufleuchten durch das Elektronenbombardement
auf die Glaswandung zustande kommt oder ob Luftreste aufleuchten.

Der Austritt der Elektronen aus der Metalloberfliche in das um-
gebende Gas kommt dadurch zustande, daf sich in dem Entladungs-
rohr unter den Gasresten positiv geladene Teilchen befinden, die durch
das starke elektrische Feld in der Nahe der Kathode (Kathodenfall)
mit groBer lebendiger Kraft gegen diese geschleudert werden, so daf
die Gasatome den Metallatomen sehr stark gendhert werden. Bei genii-
gender gegenseitiger Annidherung von Atomen werden nun nach Auf-
fassung von Lenard Elektronen aus dem Bereich der Atome, besonders
der Metallatome, befreit. Diese treten bei geeigneter Richtung in das
benachbarte Gas iiber und bilden nun vom elektrischen Felde beschleu-
nigt die Kathodenstrahlen. Der Vorgang steigert sich, sobald er auch
nur von einem einzigen positiven Teilchen eingeleitet ist, dadurch, dafB
jedes freigemachte Elektron, sobald es eine gewisse Geschwindigkeit
erreicht hat, seinerseits positive Trdger im Gas erzeugt. Bedingung
fiir das Entstehen von Kathodenstrahlen dieser Art ist somit das Vor-
handensein von Gasresten und positiv geladenen Teilchenl), was ge-
wohnlich geniigend der Fall ist, sei es durch vorhergegangene Benut-
zung, durch die sehr verbreitete durchdringende Strahlung oder durch
radioaktiven Zerfall. Sonst wiirde das Rohr nicht ansprechen. DaB eine
Entladung trotz richtiger Druckbemessung beim Vorhandensein posi-
tiver oder negativer Teilchen nicht immer zustandekommt, kann ver-
schiedene Ursachen haben; z. B. wenn der Raum um die Kathode zu
eng begrenzt ist und negative Aufladungen der Winde stattfinden
oder auch im Falle des Pseudohochvakuums?).

1) Auch ohne das Vorhandensein von Gasresten und positiv geladenen Teilchen
konnen Elektronen aus der Metalloberfliche bei gewdhnlicher Temperatur aus-
treten, wenn elektrische Felder auBerordentlich hoher Feldstirke angewandt
werden (etwa 107 bis 108 V/cm). Diese als autoelektronische Entladung bezeichnete
Erscheinung ist hauptsichlich von Lilienfeld: Ber. d. siichs. Akad. d. Wissensch.
Bd. 72 (1920) S. 31; Z. Physik Bd. 15 (1923) S.46; Schottky: Z. Physik Bd. 14
(1923) S. 63 und Rother: Ann. Physik Bd. 81 4. Folge (1926) S. 317 untersucht
worden. Die Austrittsarbeit wird dabei vollkommen von dem #uBeren Feld ge-
leistet. Begiinstigt wird der Elektronenaustritt durch die ultramikroskopischen
Unebenheiten jeder auch noch so ebenen Platte, womit eine Art Spitzenwirkung
zustandekommt. Die Herstellung reiner Versuchsbedingungen, d.h. die voll-
kommene Vermeidung von Gasresten und die Erzeugung der hohen Feldstirken
macht praktisch groBe Schwierigkeiten. Sie' wird am weitgehendsten verwirklicht
durch minimale Elektrodenabstinde, durch wiederholtes Schmelzen der Elek-
trodenobertlichen im hochsten Vakuum und Polieren der Oberflichen. Fiir Braun-
sche Réhren kommt die autoelektronische Entladung zur Zeit kaum in Frage.

2) Janitzky u. Giintherschulze: Z. Physik Bd. 11 (1922) S. 22; Bd. 31
(1925) 8. 277; Bd. 35 (1925) S. 27; Bd. 40 (1926) S. 414; Ann. Physik Bd. 5 (1929)
S. 253.
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Bei der Erzeugung der Kathodenstrahlen durch Ionenbombarde-
ment ist ferner die Zusammensetzung der Restgase, der Entgasungs-
zustand und das Metall der Elektroden von Bedeutung (vgl. auch S.61);
z. B. ist eine Drucksteigerung bei Filllung mit Edelgasen oder Gemischen
von Edelgasen moglich und eine geringere Minimalspannung zum Ein-
setzen und zur Aufrechterhaltung der Entladung erforderlich (beson-
ders bei Neon). Tantal als Elektrodenmaterial wirkt gasabsorbierend.

2. Durch Glihkathoden?).

Den Austritt freier Elektronen aus Metallen und in geringerer Zahl
auch aus anderen Stoffen, z. B. Kohle, erhilt man auch durch Glithen
dieser Stoffe. Die Anwesenheit von Gas in den Metallen oder in ihrer
Umgebung ist dabei nicht erforderlich, gibt vielmehr Anla8, den Gliih-
elektroneneffekt zu verschleiern; deshalb werden zur Erzielung reiner
Glithelektronenentladung die Heizelektroden meist in Hochvakuum-
rdumen angeordnet. Besondere elektrische Felder, wie bei (asentla-
dungsréhren, sind zur Emission nicht erforderlich. Durch diese erhalten
die Elektronen lediglich ihre Beschleunigung und Richtung.

Die Elektronenemission glithender Metalle erklart sich daraus, daf§
in Metallen zwischen den unbeweglichen Metallmolekiilen Elektronen
in' grofler Zahl vorhanden sind, die sich, da sie auflerordentlich klein
sind, frei durch das Metall bewegen kénnen. Dabei besitzen sie verschie-
dene Geschwindigkeiten, die sich aber um eine mittlere Geschwindig-
keit nach dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit gruppieren. Die mitt-
lere Geschwindigkeit ist eine Funktion der Temperatur. Auf diese
Elektronen werden nun vom Metall Krifte ausgeiibt, die sich im Innern
des Metalles aufheben, an der Oberfliche aber eine betrichtliche An-
ziehungskraft darstellen, so dafl die Elektronen bei normaler Tempe-
ratur nicht in den umgebenden Raum entweichen kénnen. Wird ihre
kinetische Energie, d.h. ihre Geschwindigkeit durch Erhéhung der
Temperatur des Metalles jedoch geniigend gro8, so iiberwinden sie die
an der Oberfliche ausgeiibten Anziehungskrifte und treten durch die
Oberfliche aus. Die Arbeit, welche die Elektronen hierbei leisten miissen,
wird .als Austrittsarbeit bezeichnet.

Man kann die Elektronen als ein Gas innerhalb des Metalles auf-
fassen. Thre mittlere kinetische Energie wichst wie die eines Gasmole-
kiils proportional mit der absoluten Temperatur, so dafl mit steigender
Temperatur mehr und mehr Elektronen imstande sind, das Metall zu
verlassen. Die Abhéingigkeit der maximal austretenden Elektronen-
menge (Emissionsstrom) von der Temperatur ist nach Dushman durch

1) Naheres s. W. Schottky, H. Rothe u. H. Simon: Handbuch d. Experi-

mentalphysik Bd. 13 Teil 2 (1928) und W. Espe: Z. techn. Physik Bd. 10 (1929)
S. 489.
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die Beziehung gegeben:
-B
I=A4-F-T0s 7 (3)

Hierin sind 7' die absolute Temperatur in Grad Kelvin, F die emittie-
rende Oberfliche des Metalles in cm?2, B eine nur vom Material des
Metalles abhéingige Konstante, die der Austrittsarbeit der Elektronen
proportional ist. 4 soll nach der Theorie eine universelle Konstante
sein, die den Wert 60,2 besitzt, falls B konstant und von der Tempe-
ratur unabhiingig angenommen wird. Die Gleichung sagt aus, da8 der
Emissionsstrom bei niedrigen Temperaturen verschwindend klein 'ist,
bei einer bestimmten Temperatur stirker einsetzt und dann nahezu
konstant nach einer Exponentialfunktion ansteigt (Abb. 5). Es folgt
ferner aus ihr, daB der Emissionsstrom bei gleicher Temperatur um so
groBer ist, je kleiner die Austrittsarbeit ist.
Der theoretische Wert von 60,2 fiir die Kon-
stante A hat sich nur fiir einige Metalle ex-
perimentell bestéatigt, wihrend die Messungen
an Zirkon und Hafnium sowie vor allem an
mit Fremdatomen besetzten Oberflichen, wie
thoriertem oder caesiumbedecktem Wolfram,
bedeutende Abweichungen der Konstanten A4 2w
vom Werte 60_’2 .ergaben. Eine .Zusz?'mn}en- Abb,5.Emissionsst”rf)ymvon(}liih-
stellung der Emissionskonstanten fiir die wich- kathodenin Abhingigkeit von der
. .. . 1. . Temperatur. (Aus Barkhausen:
tigsten Emissionsmaterialien zeigt Tabelle 3. Elektronenrshren.)
Fiir Wolfram, das mit einem kontinuierlichen
einmolekularen Film von Thorium bedeckt ist, betrigt der Wert der
Konstanten 4 nur 3,0 Amp/em?/Grad?, fir Caesium auf oxydiertem
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Tabelle 3. Emissionskonstanten fiir verschiedene Materialien.

Kathode (Amp /cﬁl wGragz) | B (Grad) | @ (Volt)
Wolfram . . . . . . . ... 60,12 52560 4,53
Tantal . . . . . ... ... 50,2 47550 4,09
Molybdén. . . . . . . . . . 60,2 51300 4,38
Zitkon i . . ... ... . 3000 52400 4,51
Hafnium . . . . . . . . .. 55000 59500 5,13
Thorium (massiv) . . . . . . 70 39400 3,39
Thoriumfilm . . . . . . .. 3,0 30500 2,62
Caesiumfilm auf W . . . . . — 15800 1,36
Caesiumfilm auf oo W . . . . 1 x10-8 8300 0,71
BaO (4 SrO)-Paste . . . . . 1,07x10-3 12100 1,04

BaO-Paste . . . . . . . .. 0,3 x10-2 11500 4 300 | 0,99 4+ 0,03

*) Andere Beziehungen sind von Richardson, Langmuir, v. Laue und
Kingdon angegeben. Vgl. z. B. Nature, Lond. Bd. 118 (1926) S.193.
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Wolframuntergrund nur 1-10-3. Noch kleinere Werte fiir 4 zeigen die
Wehnelt- oder Oxydpastekathoden?).

Wahrend man bei reinen Metallen die Abweichung der Konstanten 4
von dem theoretischen Wert auf eine Abhéngigkeit der Austrittsarbeit,
also der Konstanten B von der Temperatur zuriickfiihrt, ist man der
Auffassung, daBl bei Oxydkathoden die Abweichung dadurch verur-
sacht ist, dal nur ein Bruchteil der gesamten Kathodenoberfliche bei
der Emission wirksam ist. Die Emissionszentren werden durch kleine
Inseln von reinem Bariummetall dargestellt, die wihrend der Formie-
rung der Kathode durch Elektrolyse des die Pasteschicht durchqueren-
den Emissionsstromes oder durch thermische Dissoziation geschaffen
werden und nur etwa den tausendsten Teil der Oberfliche bedecken.
In Ubereinstimmung hiermit erhilt man bei Kathoden, die nach dem
Destillationsverfahren mit einer Erdalkalimetallschicht versehen sind,
etwa 100- bis 1000mal gréBere Werte fiir die Konstante 4, da es nach
diesem Verfahren moglich ist, die Oberfliche stirker mit Emissions-
zentren zu bedecken.

Die durch GI. (3) gegebene maximale Elektronenmenge kommt im
allgemeinen nicht zum Austritt, weil die bereits ausgetretenen Elek-
tronen elektrische Kriafte auf die nachfolgenden Elektronen ausiiben
und diese teilweise am Austritt verhindern (Raumladungswirkung). Um
die volle Elektronenemission zu erhalten, miissen daher elektrische
Felder angewandt werden, die die ausgetretenen Elektronen von der
Kathode wegfithren. Je héher die Temperatur der Glihkathode bei
reinen Metallen ist, um so stirker miissen auch die Felder sein. Die
Spannung, die nétig ist, um alle erzeugten Elektronen von der Kathode
fortzufithren, nennt man Séttigungsspannung. Unterhalb dieser ist der
Emissionsstrom bei Vernachlissigung der Wirmeableitung, der ther-
mischen Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen und anderer stérender
Faktoren unabhingig von der Temperatur und durch die Beziehung
gegeben:

3
I=KE? (Langmuir-Schottkysches Gesetz),  (4)

wo I der Elektronenstrom, E die angelegte Spannung und K eine
Konstante ist.

Ist das Entladungsrohr nicht bis zu niedrigsten Driicken evakuiert,
sondern befinden sich noch merkliche Gasreste im Rohr, so treten wie-
der die iiblichen Gasentladungserscheinungen hinzu, die jedoch infolge
der starken Elektronenemission aus der Glithkathode verinderte Formen
annehmen. Die wichtigste Anderung ist die Herabsetzung des Ka-

1) Beziiglich der komplizierten Zusammenhinge bei den sogenannten Oxyd-

kathoden muf auf die einschligige sehr umfangreiche Literatur verwiesen werden.
Zusammenstellung z. B. in Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 1323.
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thodenfalls. Die Erklirung hierfiir ist nach Wehnelt folgende: Der
dunkle Kathodenraum kommt bei den Entladungsréhren dadurch zu-
stande, daB an der Kathode durch die ungleich gré8ere Geschwindigkeit
der Elektronen eine Verarmung an diesen und ein Uberschu8 an posi-
tiven Ionen entsteht. Gelangen nun von auBen auf irgendeine Weise
erzeugte Elektronen, z. B. aus der Glithkathode, in den dunklen Ka-
thodenraum, so wird die Verarmung mehr oder weniger aufgehoben
und der Kathodenfall erniedrigt.

3. Lichtelektrische Erzeugung.

Aus einer Elektrode mit Metalloberfliche, die sich in einem hoch-
evakuierten Rohr befindet, treten bei Bestrahlung der Elektrode mit
ultraviolettem Licht Elektronen aus, die sich nach Untersuchungen
von J.J. Thomson und P. Lenard genau so verhalten wie die freien
Elektronen einer Gasentladungsréhre. Die Auslosung erfolgt aus-
schlieBlich durch das Licht ohne Mitwirkung elektrischer Felder. Durch
die Anwendung elektrischer Felder wird lediglich die Geschwindigkeit
der Elektronen, nicht aber ihre Anzahl beeinfluit. Diese ist proportional
der Intensitit des absorbierten Lichtes, jedoch sind nur solche Wellen-
lingen lichtelektrisch wirksam, welche kleiner sind als eine bestimmte
fiir jedes bestrahlte Medium charakteristische Grenzwelle.

Die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen und die Geschwindig-
keitsverteilung ist eine Funktion der Wellenlange —nicht der Intensitat—
des absorbierten Lichtes. Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht,
wie es meist iiblich ist, liegt die Austrittsgeschwindigkeit in der Gréfen-
ordnung von 1V.

Fir Braunsche Rohren ist die lichtelektrische Auslésung der Elek-
tronen bisher nicht benutzt worden, obwohl die Méglichkeit einer In-
tensitétssteuerung mit optischen Mitteln fiir gewisse Zwecke, z. B. bei
der Bildtelegraphie, Vorteile verspricht.

4. Durch Elektronenbombardement (Sekundirelektronen)?!).

Beim Auftreffen von Kathodenstrahlen auf feste, fliissige oder gas-
formige Korper treten unter gewissen Bedingungen neue Kathoden-
strahlen auf, die man zum Unterschied von den priméren als Sekun-
dérstrahlen bezeichnet. Sie sind selbstiandige, von den reflektierten
oder gestreuten Primérstrahlen zu unterscheidende Strahlen und
erhalten ihre Austrittsenergie durch das Auftreffen der Priméarstrahlen,
die dabei einen Geschwindigkeitsverlust erleiden. Zur Auslésung der
Sekundirelektronen ist fiir die meisten Medien mindestens eine Ge-

1) Niheres s. Lenard u. Becker: Handbuch d. Experimentalphysik Bd. 14
(1927).
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schwindigkeit von etwa 11V der Primirelektronen erforderlich. Bei
wachsender Priméirgeschwindigkeit nimmt die Zahl der Sekundirelek-
tronen bis zu einem Maximum zu, um dann allmahlich wieder abzu-
fallen. Sie ist in erster Annédherung massenproportional und unabhéingig
vom Aggregatzustand.

Bei diinnen festen Korpern, sowohl Nichtleitern wie Metallen treten
Sekundérstrahlen sowohl an der Eintrittsseite wie an der Austrittsseite
der Priméarstrahlung auf, wenn der Korper geniigend diinn ist, um die
Strahlen hindurchtreten zu lassen. Die im Innern ausgeltsten Sekundir-
elektronen koénnen wegen ihrer geringen Geschwindigkeit und daher
groBen Absorbierbarkeit nicht nach auBlen gelangen, sie erzeugen bei
nichtmetallischen Kérpern Leitfihigkeit (s. S. 28).

Bei Gasen kann man die Entstehung der Sekundérelektronen lings
des ganzen Weges des Primirstrahles verfolgen. Uber den Vorgang
der Sekundéremission weil man, daf die Abtrennung des neuen Elek-
trons aus dem Atom bei der Durchquerung des Molekiils durch das
Primérelektron eintritt, bei elastischem StoB (Reflektion) dagegen im
allgemeinen nicht. Jedes Primérelektron kann auf seinem Wege, wenn
es die geniigende Geschwindigkeit besitzt, Tausende von Molekiilen
durchqueren und damit viele Sekundéirelektronen auslésen.

Die Geschwindigkeit der Sekundéarelektronen ist im -Vergleich zu
der der Primérelektronen sehr gering. Wie bei Glithelektronen und
Photoelektronen ist sie nicht einheitlich, sondern folgt einem Vertei-
lungsgesetz, das sich aus dem Maxwellschen Verteilungsgesetz und
der Austrittsarbeit ergibt. Bei langsamen Primirstrahlen betrigt die
wahrscheinlichste Sekundérstrahlgeschwindigkeit etwa 2 V, bei schnel-
leren Primérstrahlen (iiber etwa 40000 V) steigt ihr Wert langsam an,
um zuletzt (bei etwa 600000 V) in der GréBenordnung von 500 V zu
liegen?).

5. Durch Rontgenstrahlen und radioaktiven Zerfall.

Nicht nur primdre Kathodenstrahlen und Lichtstrahlen kénnen
Elektronen aus Atomen befreien und damit neue Kathodenstrahlen
auslésen, sondern auch Réntgenstrahlen?), Kanalstrahlen usw. besitzen
diese Fahigkeit. Die Anwendung dieser Mittel kommt bei Braunschen
Rohren jedoch nicht in Frage, so daf sich ein niheres Eingehen auf die
dabei auftretenden Vorginge an dieser Stelle eriibrigt.

Ferner treten freie bewegte Elektronen beim Zerfall radioaktiver
Stoffe in der Form von f-Strahlen auf. Auch diese kommen jedoch
fir Braunsche Rohren nicht in Frage, da sie eine so hohe Austritts-

1) Vgl. indessen Chylinski: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S.429.
%) Vgl. Espe: Ann. Physik Bd. 5 (1929) S. 26.
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geschwindigkeit besitzen, daf ihre Ablenkung in elektrischen und
magnetischen Feldern iiblicher Stirke zu Kurvenaufnahmen viel zu
gering ist und eine Verzogerung der Elektronen experimentell groBe
Schwierigkeiten bietet. Aus demselben Grunde ist auch eine Konzen-
trierung der vollkommen diffus austretenden f-Strahlen praktisch kaum
moglich.

III. Eigenschaften der Kathodenstrahlen.
1. Leitfihigkeitserregung.

Die bereits (S. 25) erwihnte Auslésung von Sekundérstrahlen durch
primire Kathodenstrahlen hingt mit verschiedenen anderen KEigen-
schaften der Strahlen, wie z. B. der Phosphoreszenzerregung und der
Leitfihigkeitserregung von Gasen, festen und flissigen Nichtleitern
eng zusammen. Die Atome oder Gasmolekiile, welche ein Elektron
abgegeben haben, werden zu positiven Elektrizitéatstragern, wihrend
die ausgetretenen Elektronen infolge ihrer gegen die Primérelektronen
geringen Geschwindigkeit sich bald an neutrale Atome oder Molekiile
anlagern und damit negative Elektrizitdtstriger bilden. Je geringer
die Beweglichkeit der Elektronen ist, um so schneller findet ihre An-
lagerung statt. Auf die vielfachen Zwischenstadien, wie Anregung,
metastabile Zustinde, Rekombination, die beim Zusammenwirken von
Elektronen und Gasmolekiilen, insbesondere auch bei den verschiedenen
Gasarten, z.B. Edelgasen, auftreten, kann hier nicht eingegangen
werden. »

Die Erregung der Leitfihigkeit tritt bei Braunschen Réhren mehr-
fach in Erscheinung. Besonders wichtig ist die Ionisation von Gas-
resten lings der Kathodenstrahlbahn, die bei bestimmten Drucken
eine Konzentration der Strahlen bewirkt (van der Bijl-Effekt; vgl.
auch 8. 83). Infolge gegenseitiger AbstoBung der Elektronen und durch
Diffusion (Richtungsinderung beim Durchqueren von Atomen; vgl.
8. 36) haben die Strahlen an sich das Bestreben, sich zu verbreitern,
trotzdem beobachtet man bei bestimmtem Gasdruck im Gegenteil eine
Einschniirung der Strahlen. Diese ist die Wirkung eines radialen elek-
trischen Feldes, das durch den UberschuB negativer Elektrizitit in
der Umgebung des Strahles infolge der Ionisation der Gasreste hervor-
gerufen wird. Da die positiven Ionen eine sehr viel kleinere Beweg-
lichkeit als die freien Elektronen besitzen, seien es nun die abgelenkten
Primér- oder die Sekundirelektronen, so befindet sich bald in der
Mitte des Strahles ein UberschuB an positiver Elektrizitit, wahrend
ein UberschuB an negativer Elektrizitit den Strahl mantelformig um-
gibt. Dadurch entsteht das radialgerichtete elektrische Feld, das die
Elektronen zur Mitte des Strahles treibt. Nach Berechnungen und
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Beobachtungen von Johnson (103) betrigt die Feldstirke eines der-
artigen konzentrierend wirkenden Feldes etwa 3 V pro cm bei 300-V-
Strahlen.

Weiter spielt die Ionisation der Gasreste noch eine Rolle bei An-
ordnungen, bei denen der Kathodenstrahl durch elektrische Felder
abgelenkt wird. Es ergibt sich dann selbst bei geringen Gasdrucken
im Rohr eine Ableitung parallel zum Ablenkungskondensator und eine
Verzerrung des elektrischen Feldes. Wo diese zu merklichen Stérungen
Veranlassung geben, ist im Ablenkungsraum héchstes Vakuum
erforderlich. Ferner werden der Leuchtschirm, die Glaswinde und alle
isolierenden Teile innerhalb des Rohres, soweit sie von priméren oder
sekundiren Kathodenstrahlen getroffen werden, wenigstens in geringem
Betrage leitfihig. Beim Leuchtschirm ist diese Leitfihigkeit sehr er-
wiinscht, da dadurch Fehler durch Aufladungen des Schirmes ver-
mieden werden. Bei Anordnungen, bei welchen die negative Aufladung
von Isolatoren durch die Elektronen zur Kurvenaufzeichnung benutzt
wird (Selényi; vgl. S. 114), ist die Leitfahigkeit natiirlich unerwiinscht,
da sie Bildverzerrungen und eine Verbreiterung der Kurven mit sich
bringt.

Isolatoren, insbesondere solche, welche hohe Spannungen zu iso-
lieren haben, sind gegen die Kathodenstrahlen sorgfiltig zu schiitzen,
da die Gefahr von Durchschligen infolge der Leitfahigkeit wichst.

2. Phosphoreszenz- und Fluoreszenzerregung?).

Eine groBle Reibe von Stoffen wird beim Auftreffen von Kathoden-
strahlen zum Leuchten angeregt. Dasselbe erscheint tiberwiegend wih-
rend der Bestrahlung, doch ist auch ein Nachleuchten zu beobachten,
das indessen von wesentlich geringerer Intensitit und kurzer Dauer
ist. Die Farbe des Lichtes hingt von der Natur der Stoffe ab, so leuchtet
z. B. Uranglas dunkelgriin, Bleiglas blau, Balmainsche Leuchtfarbe
intensiv bléulich, Willemit intensiv griin, Asaron violett und der
Smaragd karmoisinrot.

Je nach den verschiedenen Eigenschaften der Leuchterscheinung
spricht man von Phosphoreszenz oder Fluoreszenz, doch ist eine genaue
Unterscheidung in vielen Féllen nicht moglich, zumal Phosphoreszenz
und Fluoreszenz vielfach bei denselben Stoffen auftreten. Im allgemeinen
bezeichnet man als Fluoreszenz ein durch Strahlung erregtes kaltes
Leuchten, dem das fiir die Phosphoreszenz charakteristische Nach-
leuchten fehlt.

Zur physikalischen Erklirung der Vorginge muB auf die Zu-
sammensetzung der Leuchtstoffe niher eingegangen werden. Die wich-

1) Niaheres s. Lenard, Schmidt, Tomaschek: Handbuch d. Experi-
mentalphysik Bd. 13 1. u. 2. Teil.
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tige Klasse der Erdalkaliphosphore, wahrscheinlich jedoch auch alle
anderen phosphoreszierenden Stoffe, setzen sich aus drei Hauptbestand-
teilen zusammen: dem Grundmaterial (z. B. CaS), einem Schwermetall
(z. B. Bi, Cu, Pb zu etwa 0,002 bis 0,03%) und einem schmelzbaren
Salz als Zusatz (z. B. Na,SO, zu etwa 3%). Diese bilden, wie Inseln
innerhalb der Materie verteilte, Molekularkomplexe, von Lenard
Zentren genannt, von denen das Licht ausgeht. Die Zentren sind rdum-
lich voneinander durch Abstinde getrennt, die etwa zehnmal so groff
sind als die Radien der Zentren selbst, so dafl die Zentren unabhingig
voneinander Licht aussenden. Die Gesamtzahl der Atome in je einem
Zentrum ist im allgemeinen groB, so da8 neben einem oder mehreren
Metallatomen viele Atome des Grundmaterials anzunehmen sind.
Treffen nun Kathodenstrahlen auf die Zentren auf, so werden Sekundér-
elektronen aus den innerhalb der Molekularkomplexe enthaltenen
Metallatomen ausgelst. Die ausgetretenen Elektronen werden in der
Umgebung, der vorhandenen Isolation entsprechend, eine Zeitlang
festgehalten, kehren dann jedoch im allgemeinen wieder zu ihrem
Metallatom zuriick. Bei der Riickkehr erfolgt die Lichtemission. Man
nimmt an, daB die Riickkehr unter Schwingungen erfolgt, deren
Amplitude und Schwingungsdauer allméhlich abnimmt. Dabei werden
diejenigen Schwingungsdauern iiberstrichen, welche die im Atom be-
findlichen, das Phosphoreszenzlicht ausstrahlenden Emissionselektronen
besitzen. Durch Resonanz werden diese zum Schwingen angeregt. Die
erregenden Elektronen sind also andere als die strahlenden Elektronen.

AuBer den aus den Metallatomen ausgelosten Elektronen werden
durch die Kathodenstrahlen auch aus anderen nicht leuchtfihigen
Atomen des Phosphoreszenzmaterials Elektronen mit so grofler Ge-
schwindigkeit befreit, da8 sie erregte Zentren, d.h. solche, die Elek-
tronen verloren haben, zum Leuchten bringen kénnen.

Das Leuchten bei Kathodenstrahlen ist, obwohl es iiberwiegend
wihrend der Bestrahlung erscheinst, nicht als Fluoreszenz, sondern im
allgemeinen als Phosphoreszenz zu bezeichnen, denn bei der Fluores-
zenz erfolgt iiberhaupt kein Entweichen der Elektronen aus den
Atomen, sondern nur eine partielle Abspaltung ohne Abtrennung vom
leuchtfihigen Atom und ohne Zwischenwirkung eines aufspeichernden
Atoms. Trotzdem kann auch bei Kathodenbestrahlung echte Fluores-
zenz stattfinden.

Die Intensitit J des Leuchtens wihrend der Bestrahlung ist bei
Kathodenstrahlen unter einer gewissen Schwellengeschwindigkeit v,
unmerklich und steigt dann bis zu Geschwindigkeiten ¥ von einigen
1000 V (bis etwa 14000 V im héchsten Falle) angendhert nach der
Gleichung an:

J=4-Q-(v—1v), (8)
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wobei @ die Kathodenstrahlintensitat, d. h. die Elektrizitdtsmenge der
in der Zeiteinheit auftreffenden Kathodenstrahlen und 4 eine fiir den
betreffenden Phosphor und die Bande geltende Konstante ist. Bei
grofen Geschwindigkeiten bleibt die Intensitéit hinter der nach der
Gleichung berechneten zuriick. Die Proportionalitit J mit der Ka-
thodenstrahlintensitit @ ist auch nur bis zu einer gewissen Héhe von Q
giiltig und nihert sich einem Grenzwert. Die Lichtausbeutel) der Ka-
thodenstrahlen, d. h. das Verhéltnis J/Qv ist bei langsamen Kathoden-
strahlen bei dem hier besonders giinstigen Phosphor CaSBi zu 0,17 ge-
funden. Es wird also selbst bei diesem verhéiltnisméaBig gut wirkenden
Phosphor nur etwa /s der angewandten Kathodenstrahlenergie als
Lichtenergie ausgestrahlt. Bei schnelleren Kathodenstrahlen sind im
allgemeinen Kkleinere Lichtausbeuten gefunden. Besonders wirksam
zeigte sich bei Strahlen von etwa /s Lichtgeschwindigkeit (V = 24700)
der am meisten Metall enthaltende Phosphor CaSMn ; er ergab eine Licht-
ausbeute von etwa 0,1. Fir Kathodenstrahlen von 55kV ist von
Rogowski und Rithlemann?) bei einem auf Metall niedergeschlagenen
Leuchtschirm aus Buchlerschem Zinksulfid eine Lichtausbeute von
35 Lumen pro Watt, d. h. etwa Y2 der bestenfalls erreichbaren Licht-
ausbeute ermittelt worden. Knoll3) findet fiir Gieselsches Zink-
sulfid fiir 80 kV-Strahlen einen technischen Nutzeffekt von 0,0237.

Jedem Metall in jedem Sulfid gehéren besondere Banden im
Phosphoreszenzspektrum an, und zwar jedem Metall mehrere Banden.
Durch die Zusétze wird die Intensitét der einzelnen Banden verschieden
beeinfluBlt, dagegen findet eine Verschiebung der Emissionsbanden
nicht statt. Einen &hnlichen EinfluB hat die Metallmenge, die Glih-
temperatur und die Glithdauer bei der Bereitung des Phosphors. Die
Banden treten bei der Erregung durch Kathodenstrahlen, durch sicht-
bares Licht verschiedener Wellenlédnge, durch ultraviolettes Licht oder
p-Strahlen je nach der Erregungsart in verschiedenem, gegenseitigem
Intensitatsverhaltnis auf. .

Die Temperaturabhéngigkeit der Leuchterscheinung ist eine sehr
verwickelte. Da sie fiir jede Bande eine andere ist, tritt mit der An-
derung der Temperatur auch ein Farbenwechsel des Leuchtens ein.
Im allgemeinen wird bei tiefer Temperatur kein Phosphoreszenzlicht
ausgestrahlt, aber Erregung aufgespeichert, die spiter durch Erhohung
der Temperatur herausgeholt werden kann; bei mittlerer Temperatur
wird sowohl aufgespeichert, als auch Phosphoreszenzlicht ausgestrahlt;
bei geniigend hoher Temperatur wird nichts mehr aufgespeichert.

1) Lenard, P.: Ann. Physik Bd. 12 (1903) S. 469. Ernst, W.: Ann. Physik
Bd. 82 (1927) 8. 1051.

2) Rogowski, W.,u. E. Rithlemann: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 691.

3) Knoll, M.: Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) S. 54.



Eigenschaften der Kathodenstrahlen. 31

Die Eindringungstiefe der Kathodenstrahlen in die Leucht-
masse ist sehr gering. Man kann sie mittels des exponentiellen Absorp-
tionsgesetzes der Kathodenstrahlen errechnen. Lenard gibt hierfir
die in Tabelle 4 zusammengestellten Werte an, wobei das Absorptions-
vermogen = 2,9-3200 cm—1 gesetzt ist, da die Dichte eines Ca-Phos-

phors = 2,9 gem—3 betrigt.

Tabelle 4. Eindringungstiefe der Kathodenstrahlen.

Kathodenstrahl- |Gesamterregung (ng&%ﬁfne)
Tiefe z Intensititen (Lichtsumme) innerhalb ije
(Elektronenzahlen) | unterhalb x einer Schich{? 1)
in relat. Mal3
mm % %
0 1 100
0,0025 0,1 60 40
0,0050 0,01 20 40
0,0075 0,001 2,5 17,5
0,010 0,0001 0,25 2,2

Unter Lichtsumme ist in der Tabelle das Zeitintegral der Intensitit,
genommen iber die ganze Dauer des Nachleuchtens, zu verstehen.

3. Schwiirzung lichtempfindlicher Schichten?).

Treffen Elektronenstrahlen unmittelbar auf eine fiir Elektronen-
strahlen empfindliche (photographische) Schicht auf, so erleiden die
getroffenen Silberhalogenkérner eine Verinderung, die sich nach Be-
handlung der photographischen Schicht mit einem der tiblichen Ent-
wickler als Schwirzung der Platte duflert.

Bezeichnet man in allgemein gebréuchlicher Weise als Schwir-
zung (S) den log des Verhéltnisses der photometrisch ausgemessenen
Lichtintensitdt hinter dem Schleier der photographischen Platte zu
der Lichtintensitidt hinter der geschwérzten Stelle, so wird fiir langsame
Kathodenstrahlen (1500 V) die Abbingigkeit der Schwirzung von dem
log der Kathodenstrahlintensitéit durch die in Abb. 6 wiedergegebenen
Kurven dargestellt (fiir zwei verschiedene Expositionszeiten t)3). Bei

1) Die einzelne Schicht ist 0,0025mm dick angesetzt.

2) Nacken, M. J.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) 8. 296. Seitz, W., u. G. Harig:
Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 758.

8) Bei Lichtstrahlen gilt bekanntlich das Schwarzschildsche Gesetz
E = ¢t?, wo
1 = Intensitit.
t = Expositionszeit.
p = 0,9 fiir Halogensilber.

Dieser Exponent p ist bei der Einwirkung von Kathoden- und Réntgenstrahlen
auf empfindliche Schichten = 1.
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geringen Schwirzungswerten verlduft die Kurve ungefihr parallel zur
Abszissenachse und steigt allméhlich immer steiler an, ein Schwellen-
wert, wie bei Lichtstrahlen, ist nicht zu beobachten. Einen &hnlichen
Kurvenverlauf erhalt man, wenn man die Schwérzung in Abhéngigkeit

von dem log der Exposi-

20

tionszeit aufnimmt. Es liegt
),// daher die Vermutung nahe,

35

daB die Schwirzung fir
Strahlen gleicher Geschwin-

dukt Intensitdt X Exposi-
tionszeit, d. h. nur von der

T X7 3 digkeit nur von dem Pro-
%Zﬂ V4 ’\}V g

Gesamtelektronenmenge
abhéngt, unabhingig von

/ 4'#
495 R IV 4
+‘/ T
J 495 30 75 40 55
log I —==

30 der GroBe der einzelnen
Faktoren (Bunsen-Ros-

Abb. 6, Schwirzung lichtempfindlicher Schichten in Ab- coesches Reziprozitatsge-

hiingigkeit von dem log der Kathodenstrahlintensitit.

[Nach Nacken: Physik. Z. Bd. 31 (1930).]

setz). Die experimentelle
Untersuchung hat bei klei-

ner Schwirzung eine weitgehende Bestétigung des Gesetzes ergeben.
So haben Nackenl) den Nachweis fir 1,5 kV-Strahlen, Seitz und
Harig?) fiir 5,5 kV-Strahlen und Becker und Kipphahns3) fiir Strahlen
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Abb. 7. Schwirzung photographischer Platten
in Abhingigkeit von log(it). [Nach Seitz u.
Harig: Physik. Z. Bd. 30 (1929).]

zwischen 20 und 50 kV erbracht.

Fallen die Kathodenstrahlen,
wie es bei Braunschen Réhren
oft der Fall ist, durch mehrere
hintereinander liegende Blenden,
so weist die Schwirzung der
photographischen Platte vielfach
in der Mitte einen Kernschatten
auf, dessen Gestalt unter ande-
rem von der Form der Blenden ab-
héngt. Das Bunsen-Roscoesche
Gesetz gilt in diesem Falle fiir
die Kerne, nicht aber fir das
iibrige Feld (Seitz und Harig?).

Letzteres ist nach Becker und Kipphahn wahrscheinlich verursacht
durch Licht, welches von den sehr intensiven Kathodenstrahlen in etwa
noch vorhandenen Gasresten des Versuchsraumes erregt wird.

1) Nacken, M. J.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S.296.

?) Seitz, W., u. G. Harig: Physik. Z. Bd.30 (1929) S.758.

3) Becker, A., u. E. Kipphahn: Ann. Physik (5) Bd. 10 (1931) S. 15.
4) Seitz, W., u. G. Harig: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S.635.
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Die Abhiingigkeit der Schwérzung von dem Produkt der Elektronen-
dichte ¢, die auf die Platte fallt, und der Expositionszeit £ ist nach Seitz
und Harig in Abb. 7 fir die Kathodenspannungen 1500, 5500, 8138,
12020, 15490 und 18500 V fiir iibliche photographische Platten wieder-
gegeben. Die Kurven haben einen charakteristischen Lauf, der bei der
5500 V-Kurve besonders ausgeprigt ist. Anfangs nimmt die Schwérzung
annihernd proportional dem log ¢ zu, scheint sich dann einem Satti-
gungswert zu nihern, um schlieflich fiir groe Werte von ¢¢ von neuem
stark zu wachsen. Die Kurven scheinen sich aus zwei Kurven zusammen-
zusetzen, und zwar aus einer ersten, die bis zu dem Sattigungswert geht,
und einer zweiten, welche sich
erst bei hoheren Expositions- &
werten geltend macht. Aus den %[
Kurven in Verbindung mit
mikrotomischer Untersuchung
der photographischen Schicht
ergibt sich, daf sich zwei
Effekte uberlagern. Der eine
ist die Schwérzung, die primir v
durch die Elektronenstrahlung ;-
hervorgebracht wird. Da die )
Elektronen nur in geringe
Tiefen der photographischen
Schicht eindringen, so sind _—
bald alle fiir die primdren &= | | . S

. . 3 4 § 2
Elektronen erreichbaren Sil- Coulfem

Py - Abb. 8, Schwirzung gelatinearmer Platten in Ab-
berhalogenkérner geschwarzt. hiingigkeit von Elektronendichte x Expositionszeit,

Dann kann die Schwirzung nach Becker u. Ki]ggfl%gn(.lg%l){s]: Ann. Physik (5)
nicht weiter zunehmen. Nun

kommt die photochemische Wirkung der Réntgenstrahlen hinzu, die
durch die primiiren Elektronen in der photographischen Schicht selbst
erzeugt werden und die viel tiefer eindringen. Sie machen sich fiir kleine
Elektronengeschwindigkeiten erst fiir groBe Werte von ¢¢ bemerkbar.
Bei hohen Kathodenspannungen ist die Wirkung der Roéntgenstrahlen
sehr viel stérker.

Wesentlich anders ist der Verlauf der Kurven, die die Abhéngigkeit
der Schwirzung von dem Produkt Elektronendichte X Expositionszeit
bei gelatinearmen Platten (Schumann-Platten) wiedergibt (Abb. 8
nach Aufnahmen von Becker und Kipphahn). Bis zu Schwirzungen
von etwa S = 1,5 ist eine strenge Proportionalitit der Schwirzung mit
der auftreffenden Elektronenmenge vorhanden, von der die Kurven
auch bei groBeren Schwirzungen nur allmahlich abweichen. Es ist denk-
bar, daB auch andere technisch weniger schwer in homogener Schicht

Alberti, Kathodenstrahlrhren. 3

o Jg1kY
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herstellbare Emulsionen zu finden sein werden, die ebenfalls strenge
Proportionalitit zeigen. Dies wire besonders wichtig fiir die Anwendung
der Braunschen Rohren firr die Zwecke des Fernsehens und der Ton-

aufzeichnung.

Die Abhingigkeit der Schwirzung von der Kathodenspannung bei
verschiedenen Werten von log it gibt fiir gewothnliche photographische
Platten Abb. 9. Bei groBen Expositionen ist die Zunahme der Schwir-
zung anndhernd dem Quadrat der Kathodenspannung proportional, bei
geringeren Expositionen ist der quadratische Charakter nur bei geringen
Spannungen gewahrt, beihoheren Spannungen werden die Kurvenflacher.

Solarisationserscheinungen sind bei der Schwirzung photographi-
scher Platten durch Elektronenstrahlen bisher nicht sicher nachgewiesen.

7/
y

=

¥ 5 6
k Vot —=

Abb. 9. Abhingigkeit der Schwirzung lichtempfindlicher
Schichten von der Kathodenspannung, nach Nacken., [Aus:
Physik. Z. Bd. 31 (1930).]

4 7

Allerdings glauben Becker
und Kipphahn Andeu-
tungen dafiir gefunden zu
haben.

Bei gewohnlichen photo-
graphischen Platten geht
ein Teil der Kathoden-
strahlintensitidt, besonders
bei langsamen Strahlen,
durch Absorption in der
Gelatineschicht verloren.
Bei Verwendung der gela-
tinearmen Schumann-
Platten?!) wird eine wesent-
licheSteigerung der Schwir-
zung erreicht. Da Schu-

mann-Platten etwa 100 mal soviel Bromsilber enthalten als gewohnliche
Platten, andererseits aber eine dreimal gréBere Dichte besitzen und die
Eindringtiefe der Dichte umgekehrt proportional ist, so a8t sich fiir
Schumann-Platten eine etwa 30mal gréBere photographische Wir-

kung erwarten.

Abgesehen von den Schumann-Platten liBt sich eine Steigerung der
Einwirkung von Kathodenstrahlen auf die empfindlichen Platten da-
durch erzielen, dafl man analog zu den bei Réntgenaufnahmen bekannten
Verfahren eine Kombination von empfindlichen Schichten mit fluores-
zenz- bzw. phosphoreszenzempfindlichen Schichten vornimmt (vgl.
S.113). Allerdings gilt dann nicht mehr streng das genannte Gesetz der
Schwirzung durch Kathodenstrahlen, da ein Schwirzungseffekt gema
dem genannten Schwarzschildschen Gesetz hinzukommt.

1) Wood: J. Instn. electr. Engr. Bd. 63 (1925) S. 1050 linke Spalte.
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4. Absorption, Reflexion, Diffusion und Durchtritt der
Kathodenstrahlen durch feste Stoffe.

Absorption der Kathodenstrahlen in der Materie, sei es in Gasen,
Flissigkeiten oder festen Stoffen, tritt dann auf, wenn Elektronen in
ihrem Fluge so auf Atome oder Atomreste auftreffen, dafl sie von diesen
festgehalten werden. Absorption besteht somit in dem Ausscheiden von
Elektronen aus dem Strahl, bei dem die ibrigen Elektronen mit un-
verminderter Geschwindigkeit weiterfliegen kénnen. Der Geschwindig-
keitsverlust, der bei der Auslésung von Sekundérelektronen auftritt, die
Ablenkung der Elektronen aus ihrer Bahn (Diffusion) bei Atomdurch-
querungen und die Verringerung der Strahlintensitit durch Reflexion
haben mit der reinen Absorption (nach der strengen Definition von
Lenard) nichts zu tun. Hialt man an obiger Definition fest, so gilt fiir
die Absorption das von Lenard gefundene Gesetz:

I =1I,e>%, (6)
wo I die Intensitdt der Strahlen nach der Zuriicklegung der Strecke z,
I, die Intensitdt der Strahlen an der Stelle x = 0, und « eine Kon-
stante ist, die als Absorptionskoeffizient bezeichnet wird. Sie ist nach
Untersuchungen, hauptséachlich von Lenard, weitgehend der Dichte des
absorbierenden Stoffes proportional. In Tabelle 5 ist das Absorptions-

Tabelle 5. Absorptionskoeffizient.

- — - D
Substanz Absorpmoréflll(?ffﬁzlent o Dlgc/}é;i ;

Kollodiumhaut . 3310 1,10
Papier. . . . . 2690 1,30
Glas . . . .. 7810 2,47
Aluminium . . 7150 2,70
Glimmer. . . . 7250 2,80
Blattmetall . . 23800 8,90
Silber . . . . . 32200 10,5
Gold . . . .. 55600 19,3

vermégen und die Dichte einiger Substanzen zusammengestellt. Die Werte
gelten fir eine Strahlgeschwindigkeit » =0,34 Lichtgeschwindigkeit. Mit
einer Anderung der Strahlgeschwindigkeit #ndert sich auch das Absorp-
tionsvermégen, und zwar nimmt es mit wachsender Geschwindigkeit sehr
schnell ab. Fir Strahlen von 25000 V ist es etwa 100mal kleiner als fiir
solche von 1000 V. Tabelle 6 gibt die Absorption der Dichteeinheit in
Abhingigkeit von der Strahlgeschwindigkeit aus Versuchen an Alu-
minium und Luft. Die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit ist da-
durch begriindet, daB langsame Kathodenstrahlen von den Feldern der
Atome leichter festgehalten werden als schnelle.

Reflexion der Kathodenstrahlen tritt im wesentlichen bei kleinen
Geschwindigkeiten auf, mit wachsender Geschwindigkeit nimmt sie

3*
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rasch ab. An Metallen ist sie unterhalb. etwa 10 V stark, an Kohle ist sie
wesentlich geringer. Ein merklicher Geschwindigkeitsverlust ist bei der
Reflexion nicht beobachtet, sie findet nach allen Richtungen gleich-
miBig statt, ein besonderer Winkel ist nicht bevorzugt.

Bei Braunschen Réhren, bei denen im wesentlichen nur groBe Ge-
schwindigkeiten in Frage kommen, ist somit wahre Reflexion in nennens-
wertem Betrage nicht zu erwarten, scheinbare Reflexion ist auf Sekun-
dérstrahlen oder auf Rickdiffusion (s. den folgenden Abschnitt) zuriick-
zufithren.

Die Ablenkung der Strahlen aus ihrer urspriinglichen Richtung beim
Durchqueren von Atomen (Diffusion) erfolgt allméhlich. Bei jeder

Tabelle 6. (Praktische) Absorption der
Dichteeinheit, Luft und Al

o o o

1) —_— v —_— v —_

o D T D Lo D
em~1 cm-1 ecm—1
g/cm3 g/cm3 g/cm?
0,90 6,0 0,55 1,, -102] 0,10 8,,-10°
85 9,0 50 2,5 -102] 08 1, -10°
80 13 45 4,, -102] 06 2, -10°
75 1, 40 7,4 -102] 04 5g 105
70 2o 35 1, -102) 03 84 -10°
65 4, 30 2, -10%2] 02 13 -108
60 8 25 0,84-10¢| 01 18 -108
55 15 20 3,6 -104] " 00 | 20 -10¢
15 |1, -104 :

einzelnen Durchquerung findet nur eine geringe Ablenkung statt, sie
wachst jedoch mit der Héaufigkeit der Durchquerungen, so daf bei
dichten Medien, z. B. im festen Aggregatzustand bereits nach kurzen
Strecken eine starke Diffusion eintritt. Besonders duBert sich dies beim
Durchtritt der Strahlen durch diinne Folien (Lenard -Fenster). Betrigt
die gesamte Richtungséinderung der Bahn mehr als 90°, so kann das
Elektron an der Eintrittsseite des Mediums wieder austreten, nachdem
es in eine gewisse Tiefe bereits eingedrungen war (Riickdiffusion).
Mit wachsender Geschwindigkeit der Elektronen verringert sich die Dif-
fusion, sie ist, wie bereits angedeutet, der Dichte (dem Molekulargewicht)
proportional.

Aus theoretischen Betrachtungen von J.J. Thomson und experi-
mentellen Untersuchungen von Whiddington, Schonlandund Terril
folgt, daB die Geschwindigkeit der Elektronen beim Durchtritt durch
Materie sich nach dem Gesetz &dndert:

vt —vt=ad, (7)

wo v; die Geschwindigkeit der Elektronen beim Eintritt in die absor-
bierende Schicht, v, die Geschwindigkeit nach Durchdringen einer
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Dicke d der Schicht und & der Dichte der Schicht proportional ist. Hier-
aus ergibt sich fiir die maximale Eindringtiefe ¢ der Elektronen
aus v, = 0: t = oa, @)
oder, da die Geschwindigkeit der Elektronen nach GI. (1), S.19 der
Quadratwurzel aus der Beschleunigungsspannung V proportional ist:

t=FkV?a. 9)

Fiir Braunsche Rohren ergibt sich aus der Anwendung dieser
Gleichung nach Einsetzen der experimentell ermittelten Konstanten,
daB die maximale Eindringtiefe von 30000 V-Strahlen ungefahr gleich
der Dicke (10-3 cm) der Emulsionsschicht gewohnlicher photographi-
scher Platten ist, daB 3000 V-Strahlen nur etwa 1% und 300 V-Strahlen
nur 0,01% der Schicht durchdringen.

Aus den Darlegungen ergibt sich, was zuerst von Hertz experi-
mentell gefunden wurde, dall Kathodenstrahlen diinne Schichten von
Materie zu durchdringen vermogen. Lenard hat auf Grund dieser Ent-
deckung ein Kathodenstrahlrohr gebaut, bei dem die Elektronen aus
dem Vakuum in Luft von Atmosphéirendruck oder in einen mit beliebigen
Gasen gefiillten Raum eintreten. Das Rohr trigt an dem der Kathode
gegeniiberliegenden Ende eine Metallkappe mit einem engen Loch, das
mit einer diinnen Aluminiumfolie von etwa 0,0026 mm Dicke ab-
geschlossen ist. Dieses Fenster ist in metallischem Kontakt mit der Kappe
und wird zugleich mit der Anode geerdet. Die Intensitit der aus dem
Fenster austretenden Strahlen ist, wie sich aus dem Vorhergehenden
ergibt, um so groBer, je groBer die Geschwindigkeit der Elektronen und
je geringer die Dichte der fiir das Fenster gewahlten Substanz ist. Es
sei erwiahnt, daB beim Durchtritt der Kathodenstrahlen durch das
Fenster, das im wesentlichen aus Aluminium, Beryllium, Nickel und
Edelmetallegierungen gemacht ist, sowohl Réntgenstrahlung als auch
eine starke Erwidrmung des Fensters auftritt.

Die Lenard-Réhre hat auch als Braunsche Rohre mehrfach und
in verschiedenartigen Anordnungen Anwendung gefunden (s.S. 111 u. ff.).

5. EinfluB elektrischer und magnetischer Felder.

Unter der bei Braunschen Rohren praktisch fast stets erfiillten Be-
dingung, daB die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus der
Kathode klein ist gegen die durch das Spannungsgefille E zwischen
Kathode und Anode erreichte Endgeschwindigkeit, ergibt sich aus dem
Energieprinzip die Gleichung:

1 e
Ee:——?mv", UZI/QEW’ (10)

wenn e die Ladung, m die Masse und v die nach Durchlaufen der Span-
nungsdifferenz E erreichte Geschwindigkeit der Elektronen ist.
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a) Elektrische Ablenkung.

Mit dieser Endgeschwindigkeit » in Richtung der Achse des Braun-
schen Rohres trete das Elektron in ein senkrecht zu seiner Bahn ge-
richtetes elektrisches Feld, das die konstante Feldstiarke F Dbesitze.
Bezeichnet man mit X die Richtung der Rohrachse, mit Y die Richtung
des elektrischen Feldes (Abb. 10), so erfihrt das Elektron eine Be-
schleunigung in Richtung der Y-Achse. Es gilt die Gleichung:

6%y vy

hieraus folgt
e
6vy=—ﬂ7F5t, (12)

und, da die Geschwindigkeit in Richtung der X-Achse konstant gleich
der Anfangsgeschwindigkeit:

a A ox
V=90, — W s (13)
80 ist
e F
y 60,,=E7-6x. (14)
Das elektrische Feld erstrecke sich

Abb, 10. Kathodenstrahlablenkung im elek- von =0 bis x =@, V sei die Span-
trischen Felde. [Nach Miiller-Pouillet: Lehr- Ablenk k

buch der Physik 10. Aufl. Bd. 4 Teil 3.] nung am enkungskondensator,

der Abstand des parallelen Platten-

paares sei d, dann ist die Geschwindigkeit in Richtung der Y-Achse

beim Austritt aus dem Felde

e F eVa
YT o YT med (15)
und die Bahnneigung:
dy v, e F
tga—%—a—ﬁ;ﬁa. (16)

Innerhalb des elektrischen Feldes ist die Bewegung nach y eine gleich-
férmig beschleunigte; die Beschleunigung ist nach Gl. (12) gleich ¢ F/m,
also ist, wie beim horizontalen Wurf die Fallstrecke s unter dem Einflu3
der Schwerkraft ¢:

. s=7398 (17)
ist,
el , eV ,
% _2—mt 2mdt 3 (18)
oder da t = afv
eFa? eVa?

(19)

= gmer ™ Imetd
Wird nach dem Austritt aus dem Felde noch eine Strecke x = 1 gerad-
linig unter dem Winkel o gegen die X-Achse durchlaufen, so kommt
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noch eine Strecke y, hinzu:

e F eVal

Die gesamte Ablenkung wird:

2 2 2

= S )= S )= ()
Die Ablenkung ist somit direkt proportional der Ablenkungsspannung
und einer sich aus den Rohrenabmessungen ergebenden Konstanten, so-
wie umgekehrt proportional der Anodenspannung. Die Bahn, auf
welcher sich ein Elektron bewegt, das mit einer bestimmten Anfangs-
geschwindigkeit in ein homogenes elektrisches Feld eintritt, ist nach
obigen Gleichungen eine Parabel. Sie ist von Wehnelt (269) mit Hilfe
einer gasgefiillten Oxydkathodenrdhre niedrigen Druckes, bei der die
Gasreste lings der Bahn der Strahlen aufleuchten, unmittelbar sichtbar
gemacht und photographisch festgehalten.

Abb.11a. Gekriimmte Ablenkungsplatten, Abb. 11b. Geneigte Ablenkungsplatten, nach
nach Gébor. (Aus: Forsch.-Hefte Studien- Gébor. (Aus: Forsch.-Hefte Studienges. Hochst-
ges. Hochstspannungsanlagen Heft 1.) spannungsanlagen Heft 1.)

Als Spannungsempfindlichkeit einer gegebenen Braunschen
Rohre bezeichnet man die auf 1 V Ablenkungsspannung bezogene Ab-
lenkung des Leuchtfleckes in Zentimeter. Ist die Linge o der Konden-
satorplatten klein gegen die Entfernung I vom Leuchtschirm, was bei
Braunschen Rohren vielfach, jedoch nicht immer der Fall ist, so ist y,
klein gegen y, und die Spannungsempfindlichkeit wird:

o= g (22)
Hieraus ergibt sich die fiir den Bau der Réhren wichtige Tatsache, daB
eine Verringerung des Abstandes d der Kondensatorplatten unter gleich-
zeitiger Verringerung der Plattenlinge @ im selben Mafstab ohne Ein-
fluB auf die Spannungsempfindlichkeit ist. Diese ist im allgemeinen be-
sonders bei Réhren mit kalter Kathode wegen der erforderlichen hohen
Anodenspannung klein.

Als Mittel zur VergroBerung der Empfindlichkeit ist von Gabor (75)
die Verwendung gekriimmter Ablenkungsplatten (Abb.11a), die sich mit
ibrer Kriimmung der Ablenkungsbahn der Elektronen méglichst anpassen
und méglichst geringen Abstand voneinander haben, sowie die Verwen-
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dung ebener, jedoch gegeneinander geneigter Ablenkungsplatten vor-
geschlagen worden. Die Empfindlichkeit eines solchen Kondensators
(Abb. 11b) berechnet sich folgendermafen: Ist d, der Plattenabstand
an der Stelle x = 0, wo die Elektronen in das Feld eintreten, d, der
Abstand an der Stelle # = a und setzt man

dy—dy
b=—="——, (23)
so ist
Vv
F= Py (24)
In Gl. (11) eingesetzt ergibt sich:
d’y e vV
e md ke’ (25)
durch Integration folgt:
d 14
d=2 —lognat (d, + ko) + Oy, (26)
da fir z = 0% = 0 sein muB, folgt weiter:
C,=— % 7}—770 log nat d, , (27
dy e V di+kx
Tt log nat (—J—~> . (28)
Im Punkte z = @, d. h. beim Austritt aus dem Felde, ist:
A Gy _ e Va dy
Uy = vklognat((ll)——m v(dz_dl)lognat<71->. (29)

Gl. (26) integriert ergibt:
_ eVd, (dl +Ica:> log nat <d1 _jl— k:z:) _eVd, (dl + kx) +C,.  (30)
1

m v2 k2 d, m v? k? dy
Aus der Grenzbedingung z = 0 y = 0 folgt:

g g

LS (31)
_ eVd [di+k= di+ kzx di+ kx 1
= g |y logmat (AT2T) — (A2 1, (32)
fir x = a wird:

_ eVdia* [dy d  dy

1= i dy — [El—log nat A + 1] . (33)

Setzt man d, = d;, so ergibt sich die frithere Gleichung fiir den parallelen
Plattenkondensator.

Die Ablenkung y, berechnet sich zu:
leVa

dp
m log nat ‘Jl“ (34)

— .
Yo =Itga —lvz =
und die gesamte Ablenkung

— _ V[ da® ([d dy, dy la dy
y—y1+y2— 2E|:———(d2—-d1)2 {d—logna,td—l——di—l- 1}+ mlognata?] . (35)

1
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Um die Empfindlichkeit eines gegeneinander geneigten Plattenpaares
und eines parallel gestellten Plattenpaares miteinander zu vergleichen,
wird ein besonderer Fall durchgerechnet. Unter der Annahme, daf}
dy=3d;, d=dy=1cm, a = 8cm und ! = 40 cm sind, ist:

‘ s 7.

& =

Der Gewinn an Empfindlichkeit betragt also in diesem Fall 70%.

b) Magnetische Ablenkung.

Das Elektron trete mit der Geschwindigkeit v [Gl.(1), S.19] in ein
Magnetfeld der Stirke H unter einem Winkel ¢ ein. Dann wird nach dem
Biot-Savartschen Gesetz auf das bewegte Elektron, das einen Strom
der Starke ¢« = ev darstellt, eine Kraft

K=Hevsing (36)
ausgeiibt, die senkrecht zur Feldstirke H und senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Elektrons steht. Diese Kraft halt der Zentrifugalkraft mTvZ
das Gleichgewicht

. mv?
K=Hevsing =——, (37)
muv
"= Hsin g’ (38)
wo r den Kriilmmungsradius der Bahn bedeutet. Dieser ist mithin um so
kleiner, je groBer die Feldstirke und je geringer die Geschwindigkeit des
Teilchens ist.

Tritt das Teilchen senkrecht zu den Kraftlinien in das Magnetfeld

ein, d. h. ist ¢ = 909, so ist:
mv

re=-_g. (39)
Die Geschwindigkeit v des Elektrons bleibt nun, solange keine anderen
Krifte als das Magnetfeld auf das Elektron einwirken, konstant, da H
immer senkrecht auf der Bahn des Elektrons steht und eine Beschleu-
nigung daher nicht erfolgt. Ist das Magnetfeld homogen, d. h. H konstant,
so folgt aus Gl. (39), da auch r konstant ist. Das Elektron beschreibt
somit einen Kreis. Dieser ist von Wehnelt (268) mit denselben Mitteln
aufgenommen (vgl. Abb. 1), mit denen er die parabolische Bahn der
Elektronen im elektrostatischen Felde sichtbar machte.

Bei Braunschen Rihren steht das den Kathodenstrahl ablenkende
Magnetfeld senkrecht zum Strahl, es ist jedoch in der Regel auf einen
kleinen Raum beschrankt, so daB das Elektron der Kreisbahn nur auf
sehr kurzer Strecke folgt, um dann gradlinig lings einer Tangente des

Kreises weiterzufliegen.
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Ist X wiederum die Richtung der Rohrachse und die des unab-
gelenkten Kathodenstrahles, Z die dazu senkrechte Richtung des Magnet-
feldes, so berechnet sich die Ablenkung des Strahles in Richtung ¥ unter
der Annahme, daB das vollkommen homogene Feld zwischen z = 0
und x = @ wirksam ist, an Hand der Abb. 12, in der der Bogen OB
die kreisféormige Bahn des abgelenkten Kathodenstrahles und r den

£ Radius des Kreises darstellt, folgender-
mafen:
Aus A OAB folgt:

#=att g, (40)
aus ACAB:

£ =(a— 17 + 3 (41)
und aus der Ahnlichkeit der beiden
AOCE und ODE

Abb. 12. Xathodenstrahlablenkung im —_— =, (42)
magnetischen Felde. r 1/ ( 8\2
r2—(—
)
Durch Elimination von s und ¢ ergibt sich:
r2a? 4 r2y§ _a4+2a2?/?+y% (43)
472 — a2 — 42 4 q? )

Macht man nun die Annahme, die praktisch bei Braunschen Réhren
hinreichend erfiillt ist, daB

n<a<r, (44)
so ergibt sich
a2
Nn=s5, (45)
und
Y _ 2ey @
tga‘_a—t__az——yi‘:»r (46)
und somit
a? la
Yy=%+v%=5, 1+, (47)

durch Einsetzen des Wertes von r aus Gl. (39) folgt die der GI. (21) fiir
die elektrische Ablenkung entsprechende Gleichung

y=22(5 +al). (48)

Die magnetische Ablenkung ist mithin umgekehrt proportional der Ge-
schwindigkeit des Elektrons, wihrend die elektrische Ablenkung dem
Quadrat der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist. Setzt man in
diese Gleichung fiir H den aus den Dimensionen der Ablenkungsspulen
folgenden Wert ein, so erhidlt man die Gleichung fiir die Strom-
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empfindlichkeit der Braunschen Réhre. Im allgemeinen wird es
nicht méglich sein, diese genau zu berechnen, da sich die Abmessungen
der Spulen nicht genau ermitteln lassen. Es kommt hierauf auch nicht
so sehr an, da es praktisch doch nicht mdglich ist, ein zwischen den
Grenzen x = 0 und # = @ vollkommen homogenes Feld zu erzeugen,
denn die Verwendung einer gegen den Durchmesser unendlich langen
Spule, die ein solches Feld hinreichend genau erzeugen wiirde, kommt
kaum in Frage. EinigermaBen lassen sich die theoretischen Voraus-
setzungen mit der Helmholtz-Gaugainschen Anordnung zweier
kurzer, im Abstande ihres Radius und parallel zueinander aufgestellter
Spulen erfiillen, in deren Mitte die Braunsche Réhre liegt, oder mit
Hilfe zweier paralleler Spulen von rechteckigem Windungsquerschnitt,

bei dem die Breite des Rechteckes das ' 2 fache des Abstandes zwischen
den Ebenen der beiden Spulen ist (Chaffee) (44).

Da H proportional dem in den Ablenkungsspulen flieBenden Strom
ist, so ist auch die Ablenkung des Leuchtfleckes auf dem Schirm der
Stromstéarke proportional, solange die Voraussetzungen der Gl. (44) er-
fiillt sind, d. h. bei kleinen Ablenkungen (y,) innerhalb des Magnetfeldes.

Neben der Spannungsempfindlichkeit und der Stromempfindlich-
keit sind zur Charakterisierung einer Braunschen Rdhre die gréBte
Schreibgeschwindigkeit, mit der gerade noch Aufnahmen még-
lich sind, und die bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit
von Bedeutung. Diese sind zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit eines
Oszillographen zweckméaBiger als die frither vielfach benutzte Angabe
der maximal aufnehmbaren Frequenz, da bei der letzteren im all-
gemeinen nichts tiber Kurvenform und Ausdehnung der Schwingung
gesagt war. Als Schreibgeschwindigkeit bezeichnet man die Geschwin-
digkeit, mit der der Kathodenstrahl iiber die photographische Platte
oder den Leuchtschirm bei der Niederschrift eines Oszillogrammes lduft.
Als bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit bezeichnet man nach
Knoll (125) die auf ein bestimmtes Normaloszillogramm bezogene groBte
Schreibgeschwindigkeit. Wahlt man als Normaloszillogramm nach Knoll
z. B. ein Oszillogramm, bei dem das Verhiltnis der Strichbreite zur
Amplitude den Wert 1: 50 besitzt, so ist die bezogene maximale Schreib-

hwindigkeit
geschwindigkei L4,

Upmax — Usmax* 50 4.’
s

worin A4; die Amplitude, d, die Strichbreite und v,max die maximale
Schreibgeschwindigkeit des geschriebenen Oszillogrammes bedeuten.
Damit ist in den Vergleichsmafistab auch die Strichbreite, die fir die
Ablesegenauigkeit wichtig ist, einbezogen.

Die maximale Schreibgeschwindigkeit v;max 148t sich nach Knoll
unter folgenden Annahmen berechnen. Ist d; der Durchmesser des
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Elektronenstrahles beim Auftreffen auf die Schreibflache, v, die Schreib-
geschwindigkeit, dann ist ¢ = % die Zeit, wahrend welcher ein Flachen-

element der Schreibebene in der Mitte des Schreibstriches den Elek-
tronen ausgesetzt ist. Die dabei in der Mitte des Schreibstriches auf
die Flacheneinheit fallende Elektronenzahl betriagt, wenn ¢, die ,,Schreib-
stromstirke und e die spez. Ladung des Elektrons ist:
nlzgf—j;—--t:%-df;s. (49)
T
Bezeichnet man mit N die zum Hervorrufen der gerade noch sichtbaren
Schwirzung 0,1 auf der Bromsilberemission, d.h. die zur Erzielung
der maximalen Schreibgeschwindigkeit wv,;max bendtigte Energie-
dichte/em?, so ist fiir ¥, = vymax (Verschwinden des Schreibstriches)
bis auf einen Dimensionsfaktor ¥ gleich #,. Da nun das 2 V-Elektron
wahrscheinlich die Mindestenergie darstellt, auf welche das Bromsilber-
korn noch reagiert, so kann man dies fiir N als Energieeinheit wéihlen
und somit 7, = 2 N/V setzen. Handelt es sich um einen Kathoden-
strahloszillographen fiir AuBenphotographie, so mull noch durch einen
Faktor #, der Energiedichteabfall, welcher durch die zwischen Elek-
tronenbrennfliche und Bromsilberemulsion erforderlichen Zwischen-
medien hervorgerufen wird, beriicksichtigt werden. Durch Einsetzen
von n, =2 N[V und e = 1,59-10-'® Coulomb erhélt man aus Gl. (49)
fiir v, = Vypaxt

Vsmax = 4107 ‘21 V- %Z,—l [km/sec] . (50)

Unter Beriicksichtiguug des auf 8. 148 iiber # und N Ausgefiihrten
berechnet man durch Einsetzen von ¢, in u A und d; in cm die in Ta-
belle 7 (8. 149) angegebenen Werte.

Da nun nach Busch (vgl. 8. 46) bei Anwendung einer kurzen Spule

als Konzentrationsspule die Linsenformel d;,= % -d, gilt, worin b den

Abstand der Konzentrationsspulenmitte vom Leuchtschirm, ¢ den
Abstand der Spulenmitte von der ersten Blende und d, den Durch-
messer der Blendendffnung bedeuten, so ergibt sich fiir diesen Fall:
“b“df - [ sec], (51)
woraus der EinfluBl der Rohrenkonstanten auf die Schreibgeschwindig-
keit zu ersehen ist.

Vsmax = 4+ 107

‘¢) Theorie des Striktionsfeldes.
a) Unendlich lange Spule. Wir gehen nunmehr auf die Ausgangs-
gleichungen (36), (38) fiir die magnetische Ablenkung zuriick und be-
handeln den allgemeinen Fall, daB das Magnetfeld nicht senkrecht auf
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der Bahn des Elektrons steht, insbesondere den anderen Grenzfall, daB
das Feld nahezu parallel zum Kathodenstrahl verlauft.

Die Geschwindigkeit » kann man in eine Langskomponente
v; = v cos ¢ und eine Querkomponente v, = v sin ¢ zerlegen. Erstere
wird durch das Magnetfeld iiberhaupt nicht, letztere so beeinfluflt, als ob
die Langskomponente nicht vorhanden wire. Daraus folgt, dal die Pro-
jektion der Bahn auf eine zu H senkrechte Ebene durch das Magnetfeld
zu einem Kreise mit dem Radius:

g:%:mti}mzrsinzqy (52)

wird. Die Bahn des Teilchens ist mithin eine Schraubenlinie auf einem
Kreiszylinder, dessen Achse parallel mit den Kraftlinien verlduft. Das
Elektron ist bestrebt, den magnetischen
Kraftlinien zu folgen und folgt ihnen um

so ndher, je grofer die Feldstarke ist.
Zu einem Umlauf um den Kreiszylinder
braucht das Elektron die Zeit: @
2n 2nm
=270 ) (53)
vy e H
In dlzser gell(ti ist daJ(s1 Elilgrtron in Rich- f}bﬁ)' vy ff"(‘;’e‘ﬁ,‘;’“ dor Blektronen-
eldes um den eg: ahnen auf die Ebene senkrecht zum
tung s g magnetischen Feld, nach Gdbor, (Aus:
2am Forsch.-Hefte Studienges. Hochst-
l=1v, = g vCosQ (54) spannungsanlagen Heft 1.)

fortgeschritten. Geht nun ein Kathodenstrahlbiindel unter verschie-
denen Anfangsneigungen von einem gemeinsamen Punkte P aus, ist
ferner die Geschwindigkeit fiir alle Teilchen dieselbe und das Magnet-
feld homogen, so ist I fiir alle Teilchen das gleiche, solange ¢ so klein
ist, daB mit geniigender Annaherung fiir alle Strahlen cos ¢ = 1 gesetzt
werden kann. Die einzelnen Teilchen beschreiben zwar verschiedene
Schraubenlinien, vereinen sich aber in einem Bildpunkte P’. Die Pro-
jektionen der einzelnen Elektronenbahnen auf eine Ebene senkrecht
zum magnetischen Feld sind Kreise von verschiedenem Radius, die
sich in dem Bildpunkt P’ schneiden (Abb. 13). Lediglich durch An-
derung der Feldstirke H kann man somit das Kathodenstrahlbiindel
in einem beliebigen Punkte P’, z. B. auf dem Fluoreszenzschirm einer
Braunschen Réhre konzentrieren (fokussieren). In der Regel ist es
bei Braunschen Rohren jedoch nicht moglich, ein dber die ganze
Léange der Rohre homogenes longitudinales Magnetfeld anzuwenden,
da dieses und das gleichzeitig erforderliche transversale Ablenkungs-
feld sich gegenseitig storen wiirden.

Busch?) hat nun nachgewiesen, daBl bei einem geniigend engen,

1) Busch, H.: Ann. Physik (4) Bd.81 (1926) S.974; Arch. Elektrotechn.
Bd. 18 (1927) S. 583.
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von einem Punkte ausgehenden Kathodenstrahlbiindel die Fokussierung
auch bei einem beliebig inhomogenen Magnetfelde, auch bei gleichzeitig
vorhandenem, elektrostatischem Felde erfolgt, sofern nur beide Felder
Zylindersymmetrie zur Biindelachse besitzen.

#) Kurze Spule. Besonders wichtig und rechnerisch durchfithrbar
ist der auch von Busch behandelte Grenzfall, daBl die das Magnetfeld
erzeugende Spule so kurz ist, daBl das Magnetfeld lings der Z-Achse
merklich von Null verschieden nur innerhalb einer Strecke A —B ist,
die kurz ist gegeniiber ihren Entfernungen von Elektronenquelle P und
Bildpunkt @ (Abb. 14). Es ergibt sich, daB eine kurze Spule die Eigen-

4 i
I <f’T
|
E a { j | b ﬁ:Z

Abb. 14. Ablenkung eines Kathodenstrahles durch eine kurze Spule. [Aus: Arch. Elektrotechn.
Bd. 18 (1927).]

schaft hat, die Kathodenstrahlen nach der Achse zu um einen Winkel y
abzulenken, der proportional der Achsenentfernung r, des Strahles ist:

oz—{—ﬁ:‘y:%?- oder %—}——2—:—}7, (55)
wo
4 m? v?
f_ 82‘1‘@2 dz . (56)

Genau die gleiche Eigenschaft besitzt aber fiir Lichtstrahlen eine Sam-
mellinse; daraus folgt, daB durch die kurze Spule in jedem Falle die
Ausgangsfliche der Kathodenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm scharf
abgebildet wird, und zwar im Gegensatz zum homogenen Magnetfelde
im allgemeinen nicht in natiirlicher Gré8e, sondern im Verhiltnis p = b/a
vergroflert oder verkleinert. In dem Grenzfalle unendlich kleiner Spule
entsteht genau wie in der Optik ein umgekehrtes Bild der Elektronen-
quelle; in Wirklichkeit allerdings ist das Bild gegeniiber dieser Lage stets
um einen endlichen Winkel verdreht, der um so gréBer ist, je linger
die Konzentrierungsspule ist, und der im Falle einer unendlich langen
Spule den Wert 180° annimmt.

Praktisch tritt infolge nicht strenger Erfilllung der Voraussetzungen
immer noch eine der optischen Aberration ahnliche Erscheinung auf,
so daB die Forderung eines kleinen Fluoreszenzfleckes und gréBter Bild-
schirfe in der Regel nicht gleichzeitig zu erfiillen sind.

Ruska und Knoll (221) haben die Ergebnisse der Theorie von
Busch einer quantitativen experimentellen Untersuchung unterzogen
und eine weitgehende Bestitigung derselben gefunden.
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C. Aufbau der Braunschen Rohre.

I. Allgemeines.

Die Braunsche Rohre besteht aus einem Entladungsrobr niedrigen
Druckes oder von hochstem Vakuum mit einer an negative Spannung
angelegten Kathode als Strahlenquelle, einer meist geerdeten Anode,
einem ebenfalls geerdeten Diaphragma zum Ausblenden eines engen
Strahlenbiindels, einem oder mehreren Ablenkungskondensatoren oder
Ablenkungsspulen und einem Leuchtschirm oder einer photographischen
Aufnahmeplatte senkrecht zur Bahn der Kathodenstrahlen (Abb. 15).
Diaphragma und Anode kénnen, da sie im allgemeinen an gleicher Span-
nung liegen, vereinigt sein. Die zwischen Anode und Kathode liegende
Spannung gibt den Kathodenstrahlen die zur Niederschrift der Kurven
erforderliche Energie und ihre anfingliche Strahlrichtung; bei An-
wendung kalter Kathoden dient sie auBlerdem zur Auslésung der Strah-
len. Zwischen Anode und Leuchtschirm ist im allgemeinen kein Span-
nungsgefillle, so daBl die Geschwindigkeit der Elektronen in Richtung

< 76cm = A
<\ c 19em
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Abb. 15. Erste von Braun angegebene Rohre. [Aus: Wied. Ann. Bd. 60 (1897).]
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auf den Schirm hinter der Anode konstant ist. Durch die Anode wird das
Innere des Rohres meist in zwei Rdume geteilt: den die Kathode ent-
haltenden, in dem die Strahlen erzeugt werden und eine bestimmte Ge-
schwindigkeit erhalten — er wird als Entladungsraum bezeichnet — und
den Ablenkungsraum genannten iibrigen Teil des Rohres. Bei den An-
ordnungen von HeB?) (89) und von K. v. Wesendonk (274), die ein
Lenard-Rohr zur Erzeugung der Strahlen benutzten, sind Entladungs-
und Ablenkungsraum ebenso wie bei den Anordnungen von Lenard?)
selbst durch das Fenster vollkommen voneinander getrennt. Daraus ergibt
sich der groBe Vorteil, daBl in beiden Rdumen verschiedene Gase und ver-
schiedener Druck angewandt werden konnen. Die &dlteren Rohre hat
man ganz aus Glas hergestellt, spater ist man dann dazu ibergegangen,
zur Vermeidung von Wandaufladungen und zur elektrischen Abschir-
mung des Kathodenstrahles den Ablenkraum durch ein meist geerdetes
Metallrohr abzuschlieBen, in das man zur Beobachtung des Schirmes
ein Fenster eingesetzt hat. Neuerdings hat man zur Vermeidung von
Glasdurchschligen und Uberschligen auch den Entladungsraum durch

1) Die Anordnung des Ablenkungsfeldes bei HeB geht aus seinen Veroffent-

lichungen nicht vollkommen klar hervor.
2) Vgl. S. 2 FuBnote 6.
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ein Metallrohr abgeschlossen, in das die Kathode isoliert hineinragt
[Busch (40), Knoll, Knoblauch und v. Borries (129), Binder
(24 u. 29)].

1. Ablenkungskondensatoren.

Die Ablenkungskondensatoren liegen im allgemeinen innerhalb des
Rohres mit isolierten Spannungszufithrungen von auBen, sie kénnen
aber, wenn die Wandungen aus Isoliermaterial, z. B. Glas, Quarzglas
oder Porzellan bestehen, auch auBerhalb des Rohres angebracht werden.
Dies hat den Vorteil grofier Einfachheit und bequemer Abdnderungs-
fahigkeit, andererseits dagegen den wesentlichen Nachteil, daB die In-
nenwinde des Rohres durch Streustrahlen, die von den Plattenspan-
nungen angezogen werden, negative Ladungen, hauptsichlich jedoch,
wie Milham (161) gezeigt hat, positive Ladungen erhalten, wenn Gas-
reste im Rohr vorhanden sind, die durch die Kathodenstrahlen ionisiert
werden, Dadurch wird das Feld verzerrt und geschwicht. Bei der Auf-
nahme sehr schneller elektrischer Schwingungen ist die Anwendung von
AuBenelektroden unbedenklich, da die Ausbildung der Glasladungen
wegen der Trigheit der positiven Ionen eine gewisse Zeit erfordert und
den schnellen Schwingungen nicht folgen kann.

Bei der Verlegung der Platten ins Innere tritt bei héheren Drucken
leicht eine leuchtende Entladung zwischen den Platten ein. Die hier-
durch wesentlich verdnderte Potentialverteilung bedingt, daf} die Ab-
lenkungen keineswegs mehr proportional den angelegten Potential-
differenzen sind. Zur Vermeidung dieser leuchtenden Entladungen hat
Wehnelt (267) die Platten beiderseits durch Blenden aus Glimmer ab-
geschirmt, von denen diejenige, durch welche die Kathodenstrahlen in
den Raum zwischen den Platten eintreten, nur wenig gréfier durchbohrt
ist als die Anode, diejenige, durch welche die Strahlen austreten, dagegen
eine Offnung hat, die nur wenig kleiner ist als der Abstand der Platten
voneinander, so dafl auch der abgelenkte Strahl ungehindert hindurch-
treten kann. Zwischen diesen so eingebauten Platten kommt nun erst
bei etwa 10000 V eine leuchtende Entladung bei gasgefiillten Rohren
zustande. Zur Abschirmung des Plattenfeldes gegen duBlere elektrische
Felder hat man[Roschansky (2144)] die abschlieBenden Blenden statt
aus Glimmer auch aus Metall hergestellt und gegebenenfalls geerdet.

Eine weitere Ursache fiir Abweichungen von der Proportionalitit
geben Raumladungen, die sich zwischen den Ablenkungsplatten beson-
ders bei kleinen Ablenkungsspannungen ausbilden kénnen, wenn die
durch Ionisation der Gasreste gebildeten positiven Ionen nicht schnell
genug entfernt werden. Diese Ladungen beseitigt man nach Bedell
und Kuhn (13) durch Anwendung positiver oder negativer Vorspan-
nungen an den Ablenkungsplatten.
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Die Spannungsempfindlichkeit des Rohres ist bei Innenelektroden
infolge des geringeren gegenseitigen Abstandes der Platten bedeutend
groBer als bei AuBenkondensatoren. Man kann die Empfindlichkeit noch
weiter dadurch steigern, da man statt des im allgemeinen iiblichen
parallelen Plattenpaares gekriimmte, den Randbahnen der Elektronen
angepalite oder ebene aber gegeneinander geneigte Ablenkungsplatten
(G4dbor 75, Norinder 171) benutzt. Die Empfindlichkeitssteigerung
betriagt hierbei im allgemeinen etwa 10 bis 70% (vgl. S. 39—41) gegen-
iiber den ebenen Platten.

Eine baulich sehr einfache Anordnung ist die Darstellung der Ab-
lenkungskondensatoren durch Anbringung metallischer Belegungen un-
mittelbar auf der AuBenseite der Rohrwand (Ryan). Auch auf der
inneren Oberfliche der Rohrenwandung lassen sich Belegungen un-
mittelbar anbringen, die an eine durch die Rohrwandung gefiihrte
Spannungszuleitung angeschlossen als Kondensatorbelegungen zur Ab-
lenkung der Kathodenstrahlen dienen kénnen. DieVereinigte Glithlam-
penu. Elektrizitit A.G. Ujpest (264) hat als Kondensatorbelegungen
Metallschichten verwandt, die auf der Innenwand bei bereits evakuierten
und abgeschmolzenen Réhren in derselben Weise, wie es Langmuir (140)
fir den Anodenzylinder gemacht hat, durch Verdampfen eines geeig-
neten, in das Rohr hineingebrachten Metalles, z. B. Magnesium, nieder-
geschlagen wurden. Diese bilden eine gleichméBige, zusammenhin.
gende, beliebig diinn herstellbare Schicht. Der Entladungsraum, in
dem ein Metallspiegel unerwiinscht wire, kann bei dieser Herstellung
durch eine Blende abgeschirmt werden. Von anderen Stellen, welche
ebenfalls keinen Metallspiegel besitzen diirfen, wird er nachtriglich
durch Erwidrmung des betreffenden Wandteiles, z. B. mit einer Stich-
flamme, restlos wieder entfernt.

Durch die Verwendung diinner Metallschichten fiir die Belegungen
wird vermieden, daB in die Rohre grofle und schwer entgasbare Metall-
mengen eingefiihrt werden. Bei Verwendung von Magnesium kann man
sogar durch das Metall eine Verbesserung des Vakuums erzielen. Diinne
Metallschichten haben ferner den Vorteil, die Entstehung von Wirbel-
stromen zu verhindern, die besonders bei gleichzeitiger Anwendung
elektrostatischer und magnetischer Ablenkungsfelder vor allem bei der
Aufnahme hochfrequenter elektrischer Schwingungen auftreten kénnen.
Auch bei den iiblichen Plattenkondensatoren hat man zur Vermeidung
von Wirbelstrémen die Platten aus Isoliermaterial hergestellt und darauf
eine dilnne Metallschicht niedergeschlagen, die gegebenenfalls noch zick-
zackformig unterteilt wurde, oder man hat die Elektroden aus diinnen
Aluminiumdréihten oder -bdndern hergestellt, die in geringen Abstéinden
und nur lings eines schmalen Streifens zusammenhingend elastisch aus-
gespannt sind (Hausrath 87). Auch gitter- oder sprossenférmige Ge-

Alberti, Kathodenstrahlréhren. 4
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bilde sind als Ablenkungsplatten benutzt (van der Bijl 23). Man kann
bei derartigen Ablenkungselektroden die Ablenkungsspulen sogar un-
mittelbar itber diesen anbringen ohne, wenigstens bei niederfrequenten
Schwingungen, Storungen zu erhalten. Diese Anordnung hat den Vor-
teil, daB die Rohrlinge kleiner ausfillt.

Will man die Spannungsempfindlichkeit des fertigen Rohres nach
Bedarf dndern konnen, so mufl man entweder mehrere Plattenpaare im
Inneren vorsehen und diese zum Teil parallel schalten, wobei die nicht
benutzten Plattenpaare kurzzuschlieBen sind, oder man kann den Ab-
stand der Platten von aullen regelbar machen (s. 8. 58). Zur Verringe-
rung der Spannungsempfindlichkeit schaltet man am einfachsten Kon-
densatoren in Reihe mit den Ablenkungsplatten oder man legt diese
parallel zu einem Teil eines kapazitiven Spannungsteilers (Wehnelt 267).

2. Ablenkungsspulen.

Diese werden im allgemeinen auBlerhalb des Rohres, und zwar an
einer Einschniirung desselben angebracht. Um ein méglichst homogenes
Magnetfeld zu erhalten, werden zwei vollkommen gleiche Spulen sym-
metrisch zu beiden Seiten des Rohres senkrecht zur Rohrachse ver-
wendet und in Reihe geschaltet. Sie konnen runden oder rechteckigen
Windungsquerschnitt besitzen; letzterer (Langsseite in Richtung der
Rohrachse) wird angewandt, um einen moglichst groBen Wirkungsgrad
zu erzielen. Chaffee (44) gibt als giinstige Dimension des Querschnittes
fiir groBe Rohren an 7 bis 8 zu 10 bis 12 cm, wobei die Breite der Spulen
gleich dem J2fachen des Abstandes der beiden Indikatorspulen sein soll.
Die Spulen konnen auf einem Dorn axial verschiebbar befestigt und die
Stromempfindlichkeit des Rohres damit geindert werden.

Um die Empfindlichkeit wesentlich zu erhéhen, kann man auch in
den Spulen einen Kern aus Eisendraht verwenden, der zur Vermeidung
von Wirbelstrémen zweckméBig ausgegliiht, ist. Besser und besonders
fiir rechteckige Spulen geeigneter ist ein Kern von diinnem, legiertem
Transformatorenblech. Selbstverstéindlich ist jedoch dieses Mittel auch
bei weitgehendster Unterteilung des Eisenkernes nur fiir Demonstra-
tionsversuche geeignet, wo die Deformation und Verzégerung des ma-
gnetischen Feldes gegen den Strom durch Hysterese keine Rolle spielt.

Eine Anderung der Stromempfindlichkeit erhalt man weiter noch
durch Anderung der Windungszahl der Spulen, durch Parallelschalten
eines NebenschluBwiderstandes oder durch Ankopplung der Ablenkungs-
spulen an die MeBanordnung iiber einen Transformator (Lufttrans-
formator).

Bringt man die Spulen im Innern des Rohres an, so ist es zweck-
méBig, ihnen nach Tellez-Plasencia (256) die Form von rechteckigen
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Flachspulen zu.geben. Sie konnen dann sowohl zur magnetischen Ab-
lenkung wie zur elektrostatischen Ablenkung benutzt werden. Zur
elektrostatischen Ablenkung unterbricht man die Verbindung der beiden
Spulen und schaltet sie wie die Belegungen eines Kondensators. Ist die
Frequenz der aufzunehmenden Spannungen sehr hoch, so kénnen in
diesem Falle allerdings Fehler durch den Ladestrom und die Ladezeit
auftreten.

Bei Hochfrequenz besitzen Spulen im allgemeinen auller dem magne-
tischen noch ein merkliches elektrisches Feld infolge der gegenseitigen
Kapazitit der beiden Spulen. Diese Felder lenken den Kathodenstrahl
in Richtungen ab, die aufeinander senkrecht stehen. Infolgedessen be-
obachtet man z. B. als Wirkung eines sinusférmigen Stromes in den
Spulen auf dem Schirm eine Ellipse anstatt einer geraden Linie. Die
Potentialdifferenz zwischen den beiden Spulen kann man durch eine be-
sondere Art der Wicklung (Alberti und Zickner 4) bedeutend ver-
ringern. Man wickelt die Spulen zweilagig und verbindet ihre Lagen
derartig, daf3 der Strom zuerst die untere Lage der Spule 1, dann die
untere Lage der Spule 2, dann die obere Lage der Spule 2 und endlich
die obere Lage der Spule 1 durchflieBft. Die unteren Lagen sind von
links nach rechts, die oberen von rechts nach links zu wickeln, Auf diese
Weise treten Spannungsunterschiede nur zwischen der oberen und der
unteren Lage jeder Spule auf, jedoch nicht zwischen Spule 1 und 2, da
das mittlere Potential einer unteren und der dariiber liegenden oberen
Windung iiberall das gleiche ist. Denselben Effekt, d. h. die Vermeidung
eines Spannungsunterschiedes und damit eines elektrostatischen Feldes
zwischen beiden Spulen erhdlt man auch durch Parallelschalten der
beiden Spulen (Dufour §3), wobei allerdings bei nicht genau gleichen
Spulen eine gewisse Frequenzabhingigkeit des Feldes eintreten kann.
Ein weiteres Mittel zur Beseitigung der elektrostatischen Feldwirkung
besteht nach Varley (261) in der elektrostatischen Abschirmung des
Kathodenstrahles durch Umbhiillen des Rohres zwischen den beiden
Spulen mit Zinnfolie oder nach Roschansky (214) durch Umwickeln des
Rohres. mit einem geerdeten, unterteilten, diinnen Kupferdraht. Bei
gleichzeitiger Anwendung dieses Mittels mit einem der vorigen konnen
Schwingungsvorginge hochster Frequenzen mit Ablenkungsspulen
storungsfrei aufgenommen werden.

Die Kapazitit des Spulenpaares bringt bei sehr hohen Frequenzen
noch weitere Fehler mit sich, da sich der Gesamtstrom in der Spule iiber
die Spuleninduktivitdt und die parallel dazu liegende Spulenkapazitit
verzweigt, so daB das magnetische Feld dem Gesamtstrom nicht mehr
streng proportional und phasenverschoben gegen diesen ist. Auch kénnen
besonders bei der Aufnahme von Stofspannungen Kigenschwingungen
der Spulen auftreten. Da aullerdem die magnetische Ablenkung nur bei

4%
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kleinen Ablenkungen der Feldstirke proportional ist (s. S. 42), so wird
man in der Regel elektrostatische Felder zur Ablenkung bei hohen
Frequenzen vorziehen.

3. Blenden und Anode.

Die zum Ausblenden eines engen Strahlenbiindels dienenden Blenden
(Diaphragmen) sowie im allgemeinen auch die Anode bestehen meist aus
einer senkrecht in den Strahlengang gestellten Scheibe mit einer kleinen
kreisfsrmigen Offnung in der Achse des Rohres, durch die ein nur eng
begrenztes Strahlenbiindel hindurchtreten kann. Neben der einfachen
Scheibe ist die Form eines Trichters (Wiechert 276, Abb. 16f), auch
eines geschweiften Trichters (Chaffee 44, Abb.16g) mit der Kathode
zugewandter oder von der Kathode abgewandter Spitze gebrduchlich.
Weiter hat man der Blende, insbesondere dann, wenn sie gleichzeitig als

Abb. 16. Verschiedene Anoden- und Blendenformen.

Anode benutzt wird, die Form eines diinnwandigen an irgendeiner Stelle
mit einem breiten Flansch versehenen Rohres gegeben (Scheller 227,
Abb. 16i) oder man hat zwei Blenden an die beiden Stirnseiten eines wei-
ten Rohres gesetzt, so dal eine bis auf die Blendensffnungen abge-
schlossene Kammer (Samson, Abb. 16e) entsteht. Bei der einfachen
scheibenformigen Blende hat man gelegentlich die Offnung konisch
gestaltet (Abb. 16b) oder durch einen trichterférmigen Korper begrenzt
(Berger, Abb. 16¢). Ende (60) hat die trichterformige Anode auf der
Vorderseite durch eine Blende abgeschlossen (Abb. 41, S.73). Diese
Anordnung ist fiir Glilhkathodenréhren vorteilhaft, bei denen die Strah-
lenkonzentrierung durch Gasreste erfolgt.

Alle diese verschiedenen Formen haben im wesentlichen den Zweck,
den elektrischen Kraftlinien einen bestimmten Verlauf zu geben, so dal ein
moglichst scharf begrenzter, dabei jedoch intensitdtsstarker Kathoden-
strahl in den Ablenkraum gelangt (vgl. S. 81). Es ist deswegen zweck-
méBig und iiblich, die Blenden aus Metall herzustellen und sie an ein be-
stimmtes Potential anzuschlieBen. Unbedingt erforderlich ist die Her-
stellung aus Metall jedoch nicht, da Blenden aus Isoliermaterial, z. B.
Glas oder Glimmer, durch die Kathodenstrahlen selbst eine negative
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Aufladung und damit ebenfalls ein bestimmtes Potential erhalten, das
den Elektronen bei geeigneter Gestalt der Blende eine Kraft in
Richtung auf die Blendenéffnung erteilt.

Um im Innern des Rohres méglichst geringe Metallmassen zu haben,
da diese wihrend des Betriebes durch plétzliche Gasabgabe leicht storen,
stellt man die metallischen Blenden, wie die Ablenkplatten des
Rohres statt aus massivem Metall aus einem Isoliermaterial, z. B. Glas
oder Quarz, her, das man mit einem diinnen metallischen Niederschlag
iiberzieht (Hérig und Sachs 93, Langmuir 140). Bei Anwendung
massiven Metalles ist Aluminium vorzuziehen, da andere Metalle bei
der Abgabe von Kathodenstrahlen, auch sekundérer Kathodenstrahlen
leicht zerstauben, wodurch die Isolierteile des Rohres eine leitende Ober-
flaichenschicht erhalten. Bei Glithkathodenrshren, welche eine hohe
Strahlintensitit besitzen, hat Samson (226) als Material fiir die Blende
Nickel wegen seines héheren Schmelzpunktesgewahlt, Sommerfeld (246)
Molybdén. Sonst pflegt man bei hoher Strahlintensitéat zur Abfithrung
der Wirme Kiihlvorrichtungen sowohl bei der Anode wie bei den Blen-
den anzuwenden.

Um die GroBe der Blendenéffnung jederzeit dndern zu konnen, hat
Busch (40) eine von auBen magnetisch einstellbare Revolverblende
verwandt.

Die richtige Lage der Blenden hangt sehr von dem sonstigen Aufbau
der Roéhre ab. Bei Anwendung kalter Kathoden und Strahlenerzeugung
durch Gasentladung, liegt die erste Blende in Richtung des Strahles
meist hinter der Anode oder sie ist baulich mit der Anode vereinigt. Bei
der Anwendung von Glithkathoden und Gasresten innerhalb des Rohres
zur Strahlenkonzentration (vgl. 8. 73) wird die erste Blende moglichst
nahe vor die Glilhkathode gesetzt. Sie hat hier mehr die Aufgabe, posi-
tive Ionen, die durch Ionisation der Gasreste gebildet sind und auf die
Kathode zufliegen, abzufangen.

Sind mehrere Blenden im Rohr vorgesehen, so haben die weiteren
Blenden neben der Aufgabe, aus den mit einer gewissen Streuung aus
der ersten Blendenoffnung austretenden Strahlen wiederum nur ein
enges Strahlenbiindel auszublenden, noch den Zweck, einzelne Teile des
Rohres gegen andere Teile abzuschirmen, sowie Sekundérstrahlen und
Réntgenstrahlen vom Aufnahmeraum fernzuhalten. Elektrisch werden
die Blenden meist mit der Anode an Erdpotential gelegt. In manchen
Fillen wird zwischen den einzelnen Blenden ein die Elektronen be-
schleunigendes oder verzégerndes Feld angewandt (vgl. S. 82). Auch
elektrisch vollkommen isolierte Blenden, die wie erwihnt, durch negative
Aufladung ein bestimmtes Potential annehmen, sind mit Erfolg benutzt,
ebenso kapazitiv von auflen durch die Glaswand gesteuerte (geerdete)
Blenden (Braun 29).
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Mitunter, z. B. bei der Anwendung von Glithkathoden in gashaltigen
Réhren, ist es erwiinscht, die Lage der Blende wihrend des Betriebes in
Richtung der Rohrenachse verdndern zu konnen (Jones und Tasker 106).
Mittel hierfir siehe S. 58—60.

4. Leuchtschirm.

Zur Beobachtung der Ablenkungen des Kathodenstrahles benutzt
man seit Braun einen in den Strahlengang gestellten Leuchtschirm. In
seiner urspriinglichen Form bestand er aus einer runden Glimmerscheibe,
die auf der der Kathode zugewandten Seite mit einer Schicht leucht-
fahiger Substanz belegt war. Der Schirm wurde im Rohr um einen
Winkel von etwa 45° gegen die Rohrachse geneigt aufgestellt, um die
Vorderseite des Schirmes, die die gréBere Bildhelligkeit besitzt, be-
quemer von der Seite beobachten und photographieren zu kénnen. Da-
bei ergibt sich allerdings eine Verzerrung des Bildes, da die Ablenkung
der Strahlen nach Gl. (21), S. 39 und (47), S. 42 mit wachsender Entfer-
nung des Schirmes von den Ablenkfeldern zunimmt. Man ging daher bald
dazu iiber, den Schirm quer zum Rohr zu stellen, besonders seitdem man
Leuchtsubstanzen groBerer Helligkeit gefunden hatte, die man in so
diinner Schicht auftragen konnte, daf die Lichtstédrke nach beiden Seiten
nahezu gleich grof war und man das Bild ohne Einbufle an Helligkeit
auch in der Durchsicht beobachten konnte. Um die Verluste bei der Auf-
nahme in der Durchsicht herabzudriicken, hat man statt Glimmer als
Unterlage Glas gewédhlt (Varley 261) und schlielich die Leuchtsubstanz
auf der Innenseite der das Rohr abschlieBenden Glaswand nieder-
geschlagen. Bei vollkommen geblasenen Rohren wiirden sich hierbei
wieder Bildverzerrungen aus der Kriimmung der das Rohr abschlieSen-
den Wand ergeben. Um diese zu vermeiden, schlieBt man das Rohr
durch eine planparallele Spiegelglasscheibe ab, die man zur Vermeidung
von Kittungen mit Hilfe geeigneter Zwischengliser mit der aus Metall
oder aus Glas bestehenden Rohrwand verschmilzt (Libcke 146). Zur
Ausnutzung der photographisch wirksameren kurzwelligen Lichtstrahlen
fiir photographische Aufnahmezwecke hat Terroux (257) das Rohr mit
einer diinnen Quarzplatte verschlossen. ZweckmiBig ist es, fiir quanti-
tative Messungen, die Platte mit einem Koordinatennetz zu versehen.

Der Vorteil der planparallelen Platte wird dadurch teilweise ge-
mindert, dafl die Wandstirke wegen des erheblichen duBeren Druckes,

_der auf der Glaswand ruht, beim Abschlufl des Rohres durch eine ebene
Platte wesentlich gréBer sein muf3, als wenn man den Boden des Glas-
rohres durch einfaches Blasen kalottenférmig macht. Abgesehen von
der Erhohung der Verluste ergibt sich aus der dickeren Wandstirke
auch eine geringere Schirfe der Figuren, besonders, wenn man das Bild
des Leuchtschirmes mit einem von auBen gegen die Glaswand gepreSten
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Film oder Platte photographiert (Kontaktphotographie, vgl. S. 104). Da
die Bildverzerrungen durch eine schwach gekriimmte Flache meist nicht
sehr-ins Gewicht fallen, so ist von Bown (28) vorgeschlagen, das
Braunsche Rohr durch eine einfach gekriimmte zylindrische Flache
abzuschlieBen, deren Achse senkrecht zur Rohrachse steht und mog-
lichst durch den Elektronenquellpunkt geht. Das Ende des Rohres bzw.
der Schirm wird also dargestellt durch zwei sich rechtwinklig kreuzende
Zylinder, von deénen der eine einen wesentlich gréBeren Durchmesser
hat als der andere. Ein solches Rohr kann durch Blasen in einer Form
leicht hergestellt werden. Die zylindrische Form des Schirmes gibt auch
bei diinner Wandstidrke Gewihr fiir eine geniigende Festigkeit. Bei dieser
Anordnung ist es nicht nur maéglich, den Film fest an die Oberflache an-
zudriicken, was bei einem sphérischen AbschluB des Robres nicht még-
lich ist, sondern man kann auch einen Filmstreifen kontinuierlich an
der Endfldche voriiberziehen. .

Soll der Leuchtschirm lediglich zur Einstellung des Rohres vor der
photographischen Aufnahme dienen, so bildet man ihn als Klappschirm
vor den dahinter liegenden Platten aus (Dufour §1) und klappt ihn un-
mittelbar vor der Aufnahme zuriick. Als Trager der Leuchtsubstanz
wird in diesem Falle eine Metallplatte benutzt, die gleichzeitig zur Ab-
leitung der Ladungen dienen kann. Auch auf der Vorderseite von Blen-
den (Keys 111) und anderen Rohrteilen hat man zur leichteren Ein-
stellung des Strahles Leuchtsubstanzen niedergeschlagen.

Durch die Untersuchungen hauptsichlich von Lenard und seinen
Schiilern ist man iiber die Herstellung und Wirkungsweise lumines-
zierender Substanzen seit Jahren weitgehend unterrichtet (vgl. S. 29).
Man ist daher auch schon lange in der Lage, die Schirme fiir Kathoden-
strahlréhren so herzustellen, daB sie allen an sie zu stellenden Forde-
rungen geniigen. Je nach dem Aufnahmeverfahren kommt es entweder
auf groBe Intensitit der fiir das Auge wirksamen Strahlen oder auf groBe
Intensitidt der photographisch wirksamen Strahlen an. Da das Intensi-
titsverhiltnis der von der Leuchtsubstanz ausgesandten Banden von der
Hirte der Kathodenstrahlen abhingt, so sind fiir Braunsche Réhren
mit langsamen Strahlen vielfach andere Leuchtsubstanzen giinstig als
fiir Réhren mit harten Strahlen. Ein Nachleuchten der Phosphore ist
im allgemeinen nicht erwiinscht.

Als Leuchtsubstanzen hat man hauptsidchlich benutzt: Bal-
mainsche Leuchtmasse, das ist ein aus Kalziumsulfid mit einem ge-
ringen Gehalt an Wismut bestehendes Praparat (Ebert und Hoff-
mann §9), Willemit, ein kristallinisches Zinksilikat (Zn,SiO,) (Braun 29),
Kalziumwolframat (CaWO,) (Zenneck 284), Kalziumsulfid (CaS) (Zen -
neck), Zinksulfid (ZnS) (Giesel und Zenneck 79), Schwefelkalzium,
und von organischen Verbindungen Pentadekylparatolylketon und
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andere. Von diesen ist das Zinksilikat wegen seines intensiv griinen
Lichtes fiir visuelle Beobachtung, das Kalziumwolframat wegen seines
blauen Lichtes fiir photographische Aufnahmen und das Zinksulfid
wegen seines blaugrinen Leuchtens fiir visuelle und photographische
Aufnahmen gleich gut geeignet. Kalziumsulfid gibt bei der Bestrahlung
mit schnellen Strahlen ein nahezu weilles Licht, bei der Bestrahlung mit
langsamen Strahlen ein mehr griines Licht. Johnson (104) benutzte eine
Mischung von Zinksilikat oder Zinksulfid und Kalziumwolframat zu
gleichen Teilen und erhielt eine photographische Wirkung mehr als halb
so stark, wie von reinem Kalziumwolframat und eine visuelle Licht-
stirke von mehr als der Halfte gegeniiber reinem Zinksilikat. Schro-
ter (232) hat fiir die Anwendung der Braunschen Rohren als Fern-
sehempfénger vorgeschlagen, einen intensiv blau oder violett leuchten-
den Schirm z. B. mit Kalziumwolframat, Willemit oder Pentadekyl-
paratolylketon als Leuchtsubstanz zu verwenden und zur Verstirkung
der physiologischen Wirkung auf der Riickseite des primér erregten
Schirmes einen zweiten aus durchsichtigem, fluoreszenzfahigem Stoff
(Uranverbindungen, Borsdure-Luminophore) vorzusehen. Dieser wird
von der Strahlung kiirzerer Wellenlinge zur Abgabe von gelbgrinem
Fluoreszenzlicht angeregt. Es findet also eine Umwandlung des dem
Auge weniger hell erscheinenden Lichtes in solches von stirkerer photo-
metrischer Reizwirkung statt.

Langmuir (740) nahm zur Herstellung des Leuchtschirmes an Stelle
der iiblichen lumineszierenden Substanzen einen Niederschlag von sehr
fein verteiltem Metall (Wolfram oder Molybdin). Wenn die Kathoden-
strahlen auf diese Schicht, die im Vakuum einen sehr schlechten Warme-
leiter darstellt, auffallen, so wird die Oberfliche der Schicht an dieser
Stelle bis zum Glithen erhitzt, ohne daB die benachbarten Teile erwirmt
werden. Die Spur der Kathodenstrahlen wird also durch reinen Wirme-
effekt ohne jede Phosphoreszenz in sonst derselben Weise sichtbar ge-
macht wie bei den iiblichen Leuchtsubstanzen. Der Schirm diirfte ge-
wisse Nachteile besitzen, die in erster Linie in einer geringeren Licht-
starke, einem Nachleuchten und in der Auslosung von Réntgenstrahlen
bestehen.

Die Herstellung der Leuchtschirme kann durch Aufstiuben
des fein gepulverten Préparates durch ein feines Gazesieb auf die mit
einer diinnen Schicht von Wasserglas oder mit einem anderen Binde-
mittel frisch bestrichene Platte erfolgen. ZweckmiBiger ist es, um die
Verluste im Wasserglas zu vermeiden, nach einem von Everett!) an-
gegebenen Verfahren die Platte in eine Schale mit Alkohol zu legen, aus
einiger Hoéhe das Leuchtpulver aufzustreuen, die Platte, nachdem sich
das Pulver auf ihr niedergeschlagen hat, vorsichtig herauszunehmen

) Thomson, J. J.: Philos. Mag. Bd. 20 (1910) 8. 753.
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und den Alkohol in der Luft verdampfen zu lassen. Die Schicht haftet
vollkommen fest auch geringen Erschiitterungen gegeniiber, bleibt je-
doch natiirlich leicht verletzlich. Nach diesem Verfahren hergestellte
Schirme haben den besonderen Vorteil, da8 sie bei der Verwendung im
Vakuum infolge des Fehlens jeglicher Bindemittel keine nennenswerten
Gase abgeben. Hull (100) hat zur Herstellung des Schirmes die Platte
mit einem chinesischen Malerlack iiberzogen, das Leuchtpulver darauf
niedergeschlagen und das Ganze erhitzt, bis das Pulver im Glas ein-
geschmolzen war. Langmuir hat seinen thermischen Leuchtschirm
durch Verfliichtigung des Metalls bei niedrigem Druck in inerten Gasen
hergestellt.

In manchen Fillen, besonders bei starker Strombelastung der
Rohren, kann es vorkommen, da8 die durch die aufprallenden Elek-
tronen erzeugte negative Ladung von dem Schirm nicht schnell genug
abflieBt bzw. durch die in den Restgasen vorhandenen Ionen nicht mehr
vollstindig kompensiert wird. Es tritt dann leicht ein Wandern des
Leuchtfleckes oder ein Flackern des Bildes auf. Um diese Stérungen zu
vermeiden, hat man die Leuchtsubstanz gelegentlich auch auf einer
Metallplatte niedergeschlagen (Lilienfeld 143), die zweckmifBig ge-
erdet wird, oder man hat innerhalb oder auf der Schicht ein netzartiges
Drahtgeflecht angebracht oder eine Vermengung mit leitendem Pulver
benutzt, durch die man die Ladungen abfithren kann (Rogowski und
Grosser 203). Ferner hat man auf der Oberfliche der Glas-, Quarz-
oder Glimmerplatte eine diinne Metallschicht niedergeschlagen und diese
gegebenenfalls durch Erhitzen der Glasunterlage mit dieser verschmol-
zen oder auch stark leitfihige Gliser verwandt (Liibcke 146). Bei An-
wendung einer Metallplatte als Unterlage kann durch diese auch gleich-
zeitig die durch den Aufprall der Strahlen erzeugte Wéarme abgefithrt
werden.

Nach Ruska und Knoll (221) hat sich in besonderen Fiallen trotz
der geringeren Leuchtfihigkeit Uranglas als vorteilhafter erwiesen als die
sonst gebrauchlichen Phosphore, da Uranglas gegen schwache Bestrah-
lung wesentlich unempfindlicher ist und daher die Abgrenzung des in-
tensiv bestrahlten Fleckes gegen die durch zerstreute Elektronen eben-
falls noch zum Fluoreszieren gebrachte Umgebung scharfer wird.

5. Beschleunigungsfelder.

Je héher die Geschwindigkeit der Elektronen ist, um so groBer wird
die Helligkeit des Leuchtfleckes, um so geringer andererseits die Ab-
lenkempfindlichkeit der Strahlen. Nach Scheller (227) kann man den
Vorteil hoher Ablenkempfindlichkeit mit dem Vorteil groBer Lichtstirke
vereinen, wenn man langsame Kathodenstrahlen erzeugt, z. B. mit Hilfe
von Glihkathoden, und diese erst nach ihrer Ablenkung einem Be-
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schleunigungsfeld aussetzt. Die Anordnung zur Erzeugung des Be-
schleunigungsfeldes besteht darin, daB man in geringer Entfernung vor
dem Leuchtschirm ein Gitter anbringt und zwischen Leuchtschirm und
Gitter eine hohere Gleichspannung anlegt.

6. Einrichtungen zur Einstellung der im Vakuum befindlichen
Teile einer Braunschen Rohre.
Um die héchste Leistung mit der Braunschen Rohre zu erzielen,
ist eine sehr genaue Einstellung der Elektroden, Blenden, Ablenkungs-
platten, Steuergitter usw. erforderlich. Diese
mubB auch wihrend des Betriebes, d. h. unter
Vakuum, erfolgen kénnen, teils wegen der
gelegentlich auftretenden Druckschwankun-
gen, die besonders bei Gasentladungsréhren
storend sind, teils wegen der stets vorhande-
nen Fremdfelder, zu denen auch das Erdfeld
zu rechnen ist, teils um die Empfindlichkeit
der Roéhre dndern zu kénnen.

Sehr gebrauchlich sind zu diesem Zwecke
Schliffe, durch deren Drehung im Innern des
Rohres mit Hilfe von Hebeliibersetzungen,
mittels Spindeln, durch Spannen von Federn,
Aufwickeln von diinnen Driahten oder Fdaden
u.dgl. Bewegungen iibertragen werden. Zweck-
miBig ist es, die Schliffe mit einer Queck-
silberdichtung zu versehen, da Fette durch

Gasabgabe das Vakuum verschlechtern.
Abb. 17 zeigt ein von Knipp und
Abb. 17. Anordnung von Knipp  'Welo (118) angewandtes Rohr mit einem

und Welo zur Messung des Erdfel- . . N
des mit Schliffen zur Binstellung ~ Doppelschliff, der eine Bewegung des Kor-

d‘”Tff;‘;f‘?é)Bﬁ’&rgZ [(%Sféf ]hﬂ o8- pers C, z. B. der Kathode, nach allen Rich-
tungen in einer Art cardanischer Authingung
gestattet. Bei einer Drehung des Schliffes J, wird ¢ um die Achse von
J, gedreht, bei einer Drehung von J, dagegen um eine senkrecht zur
Papierebene stehende Achse. Eine dhnliche Anordnung ist von Croo-
ker (46) benutzt worden. Im oberen Teil der Anordnung von Abb. 17
ist bei J, dargestellt, wie die Bewegung eines VerschluBdeckels vor der
photographischen Platte im Innern des Rohres mittels eines Schliffes
durch Aufwickeln eines Fadens erfolgen kann. In Fillen, bei denen es
sich nur um seitliche Verschiebungen handelt, sind Planschliffe mit
Vorteil angewandst.
Bei solchen Réhren, die mehrere hintereinander liegende Blenden auf-
weisen, wie es z. B. bei Rohren mit Sperrkammer der Fall ist, ist die Ein-
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stellung des Rohres besonders schwierig. Wahrend durch die erste Blende
bei zentrischem Aufbau des Rohres im allgemeinen bereits nahezu die
maximale Intensitit des Strahles hindurchtritt, oder leicht mit Hilfe
einer Vorkonzentrierungsspule auf die Offnung der Blende gerichtet wer-
den kann, ist die genaue Einstellung des Rohres auf die Offnung der
zweiten Blende wesentlich schwieriger. Eine me-
chanische Verstellung der Blende wiirde eine
Verschiebung nach zwei Richtungen erfordern.
Eine Einstellung des Kathodenstrahles auf die
Offnung der zweiten Blende mit elektrischen
oder magnetischen Feldern ergibt leicht eine
Schwiichung der Intensitit. Berger (I7) hat
deswegen die in Abb. 18 wiedergegebene Anord-
nung benutzt. Die Anode @ ist mit dem einen
feststehenden Teil f eines Kugelschliffes verbun-
den, wiahrend das Entladerohr ¢ mit dem an-
deren beweglichen Teil b des Kugelschliffes zu-
sammenhéingt. Mit Hilfe der Schrauben s kann
die obere Kugelschale in der unteren verschoben
und dadurch dem Entladungsrohr jede beliebige
Neigung gegen die Anode und das untere Ab-
lenkungsrohr gegeben werden. Sofern der Kugel-
mittelpunkt m in die Rohrachse und in die
Offnung der Blende I fillt, kann man durch
Verstellen der oberen Kugelschale den Katho-
denstrahl so richten, daBl er genau durch die
Offnung der Blende II trifft.

Handelt es sich um gréBere Verschiebungen
in derselben Richtung von einem oder mehreren
Zentimetern Linge, z. B. um eine Verstellung
der Ablenkplatten, so ist nach Knoll (121) die
Benutzung diinnwandiger elastischer Metallkor-
per ‘von ziehharmonika-artigem Léngsschnitt,
welcheinihrer Langsrichtung zusammengedriickt ~ Abb- 18- K ugelsohliftanord.:
oder auseinandergezogen werden, zweckméfBig. lung der Kathodenstrahlen.

. (Schweiz. P. 136425.)

Solche Metallkérper, die aus Stahl, Bronze,
Tombak oder Kupfer hergestellt werden kénnen, werden als ,,Federungs-
korper‘ bezeichnet. Abb. 19 zeigt eine solche Verstellvorrichtung. Die
Ablenkplatten a werden iiber den elastischen Metallkérper b (Federung
-+ 40% der Gesamtlinge) mittels der Mutter ¢ verstellt, welche gegen
den Mitnehmerring d driickt. Dieser steht durch drei Schrauben e,
welche in Schlitzen der Hiilse f gleiten, mit dem Fithrungsring ¢ in Ver-
bindung, in welchem der Ablenkplattenhalter # mittels der Bakelit-
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scheibe ¢ isoliert eingesetzt ist. Die Blattfeder ! dient zur Erdung der
Ablenkplatten.

Anstatt der ziehharmonika-artigen Metallkorper kann man fir ge-
ringere Bewegungen auch gewellte Membranen benutzen.

Braun (33) hat fiir Entfernungséinderungen im Vakuum die Torsions-
fahigkeit diinner Bleirohre ausgenutzt, indem er das Bleirohr an einem
Ende mit der GefiBwand, an dem anderen Ende mit einem koaxial durch
das Bleirohr durchgefiihrten Metallstab verband, der sich somit teils im
Vakuum, teils in Luft befindet und um seine Achse innerhalb der durch
die Nachgiebigkeit des Bleirohres bestimmten Grenzen drehbar ist.

Ein anderes bei Entladungsrohren schon friihzeitig angewandtes
Verfahren, zur Verstellung einzelner im Vakuum befindlicher Teile von

auBlen, besteht in der Verschiebung eines

mit den betreffenden Kérpern verbunde-

nen Eisenkernes durch einen Magneten

oder eine Stromspule. Dieses Mittel ist

besonders bei Réhren mit weichen Ka-

thodenstrahlen mit Vorsicht anzuwenden,

da durch den Magneten, die Stromspule

oder remanenten Magnetismus des Eisen-

Abb. 19, Verstallvorsichtung fiir Ab- kernes de.r Strabl §elbst abgelenkt errden
1enkpmg§3§§c%§nl%1.( g%g;):%.techn. kann. Ein Beispiel elektromagnetischer
’ Verstellung ist aus der Abb. 70 (8. 105) zu

entnehmen, beider die photographischen Platten mit Hilfe des im Rohr w
gleitenden Weicheisenkernes » durch Bewegen der Magnetspule ¢ auf
der Gleitbahn % verschoben werden. Ein anderes Beispiel zeigt Abb. 57
(8.91), bei dem die Blenden elektromagnetisch verstellt werden. Hull(100)
hat Anode wie Blende selbst aus Weicheisen hergestellt und die elek-
trischen Spannungen iiber eine Spirale aus feinem Draht zugefiihrt.

II. Die verschiedenen Rohrentypen.

1. Gasentladungsrohren (auch Kaltkathodenrohren genannt).

Wie auf S.20 ausgefithrt wurde, entstehen bei den Gasentladungs-
réhren Kathodenstrahlen bei dem Aufprallen der positiven Ionen auf
Metalle. Durch das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode be-
schleunigt, geben die Ionen ihre Energie beim Auftreffen auf die Ka-
thode teils in Form von Wirme, teils zur Auslésung von Elektronen aus
dem Atomverbande ab. Da die positiven Ionen bei einem engen Gas-
entladungsrohr und héheren Spannungen zu einem schmalen Biindel
konvergieren, so ist die Aufprallfliche und damit der Quellpunkt der
Kathodenstrahlen sehr klein, so dafi der Strahl auch am Anfang nur
einen geringen Durchmesser (etwa %10 bis /10 mm) hat. Das ist ein
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Grund, weshalb man unter geeigneten Verhiltnissen eine sehr feine
Schrift des Kathodenoszillographen erhalten kann. Die in Warme um-
gesetzte Energie fithrt zum Teil zu einer Verdampfung der getroffenen
Molekiile (Kathodenzerstiubung), deren Folge die Bildung eines win-
zigen Kraters ist, der mit der Betriebsdauer immer tiefer und tiefer wird.
Nach Untersuchungen von Rithlemann (218) hat die Kraterwand die
Gestalt der Mantelfliche eines Hyperboloids und der Hauptelektronen-
strom seine Quelle an der tiefsten Stelle des Kraters. Der Krater stort
nun den Feldlinienverlauf gerade an der Stelle, wo die emittierten Elek-
tronen beschleunigt werden, so daB der Elektronenstrahl mit der Zeit
immer diffuser wird. Im Innern des Kraters ist praktisch nur ein geringes
Feld vorhanden, so daB sich hier wahrscheinlich eine Raumladung bilden
kann. Daraus ergibt sich dann ein Absinken des Strahlstromes mit dem
Anwachsen des Kraters, wie es in den Kurven der Abb. 20 zum Ausdruck
kommt. Die Zerstdubung des Kathodenmaterials hat weiter noch zur
Folge, daBl sich metallische Niederschlige insbesondere auf den Wan-
dungen der Réhre in der Néhe der Kathode bilden und somit Ursache zu
Uberschligen geben. Die Vermeidung der Kraterbildung ist daher eine
wichtige Forderung fiir den Dauerbetrieb von Gasentladungsréhren.
Von wesentlichem Einflu auf die Kraterbildung ist die Art der
Restgase, sowie das Material und die Temperatur der Kathode. Schon
Braun hat aus diesem Grunde Aluminium als Material fiir die Elek-
troden, insbesondere fiir die Kathode gew#hlt, denn Aluminium zeigt
eine sehr geringe Zerstiubbarkeit. Einen Uberblick iiber den EinfluB
des Kathodenmaterials auf die Intensitit des zum Leuchtschirm flieBen-
den Stromes in Abhingigkeit von der Betriebsdauer gibt nach Auf-
nahmen von Riihlemann Abb.20. Die Kurven sind alle auf einen
Anodenstrom von 1,5 mA bezogen. Magnesium und Elektron ergeben
aullerordentlich hohe Anfangswerte, die aber sehr rasch absinken.
Aluminium zeigt geringere Anfangsintensitéit, aber der zeitliche Verlauf
ist giinstiger. Die giinstigste Zeitcharakteristik weist Beryllium auf,
dessen Herstellung jedoch noch groBe Schwierigkeiten aufweist. Uner-
wartet schlechte Ergebnisse lieferten die Kaliumlegierungen. Somit er-
gibt sich, daBl das bisher allgemein gebrauchte Aluminium fiir lingeren
Betrieb tatséchlich das giinstigste ist, nur in Fillen, wo man kurzzeitig
hohe Intensitdten erzielen will, kann man Elektron oder Magnesium
verwenden. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden Réhren, bei denen
infolge der rdumlichen Anordnung und sehr hoher Entladungsspannun-
gen (z. B. 60 kV) die Kathode auf ungew6hnlich hohe Temperaturen er-
hitzt wird. Berger (19) fand in diesem Fall ein Spezialeisen als Mate-
rial fiir die Kathode giinstiger, da dieses hier nicht so viel Gas abgibt
als Aluminium. Knoll, Knoblauch und von Borries (129) benutzten
fiir den Kathodenspiegel wohl aus demselben Grunde Elektrographit.
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Um die mit der Zeit unbrauchbar werdenden Kathoden auswechseln
zu kénnen, ist es zweckméBig, unterhalb der Kathode einen Schliff ein-
zubauen. Noch zweckmiBiger und besonders fiir die Lebensdauer ab-
geschmolzener Rohren wichtig ist es,nach Rogowskiund Szegh ¢ (208),
die Kathoden aus einem verstellbaren Metallkérper herzustellen, derart,
daB nach jeder Verstellung eine neue unversehrte

tsuA ‘ Metallfliche zum Quellpunkt der Elektronen wird.
T Solche Anordnungen lassen sich leicht mit Hilfe eines
200 von auBen elektromagnetisch verstellbaren, in Lagern

rubhenden Zylinders, eines in einem Schlitten verschieb-
180 baren Streifens oder einer in einer Fassung drehbaren
Kugel treffen. Um den Quellpunkt der Elektronen
genauer festzulegen, empfiehlt es sich, eine mit der
Kathode elektrisch verbundene Blende unmittelbar
vor dem verstellbaren Kathodenkérper anzuordnen.

Berger (20) hat vorgeschlagen, um stets einen
ebenen unversehrten Elektronenquellpunkt zu haben,
als Kathode leitende Flissigkeiten, z. B. Quecksilber,
zu verwenden. Daraus ergibe sich weiter der Vorteil,
daB man den Dampfdruck im Rohr durch die Tem-
peratur der Fliissigkeit leicht einstellen und konstant
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Abb, 20. Intensitit des zum Leuchtschirm flieBenden :
Stromes in Alghﬁngigkeit vonlder ]ietriebsdauer bei[ Jer- stimmten Gasdruckes, der
schiedenem Kathodenmaterial nach Riihlemann. us: i A

Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931).] in der GréBenordnung von

etwa ‘100 mm Hg liegt, auf.

Bei diesem Druck ist die Leitfihigkeit der Gasstrecke sehr gering, so

daB zur Aufrechterhaltung der Entladung erhebliche Spannungen (un-

tere Grenze etwa 10000 V) erforderlich sind. Beim Bau der Réhren ist
daher auf hohe Durch- und Uberschlagsicherheit zu achten.

Daneben macht die besonders bei hoher Belastung auftretende Er-

scheinung des Flackerns eine besondere Konstruktion der Kathode not-
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wendig. Dieses Flackern wird durch Entladungen verursacht, die zwi-
schen der in die Réhre hineinragenden Kathode und positiven Ladungen
auf der hinter der Kathode befindlichen Glaswand erfolgen. Denn nicht
alle im Rohr durch die Kathodenstrahlen erzeugten positiven Ionen
wandern zur Kathode, ein Teil fliegt auf die Glaswinde und lidt sie
auf, wenn wegen des hohen Vakuums ein Ausgleich nicht schnell genug
stattfindet. Zenneck (284) beseitigte diesen Ubelstand dadurch, daB er
den Raum hinter der Kathode in der Weise der Abb. 21 a durch eine Glas-
scheibe abschloB oder die Kathode durch Glas hinterkleidete (Abb. 21b).

Abb. 21. Verschiedene Kathodenformen fiir Gasentladungsréhren. [Aus Mac-Gregor-Morris u.
Mines: J. Instn. electr. Engr. Bd. 63 (1925).]

Roschansky (214a) bringt zum gleichen Zweck bei seiner Réhre hinter
der Kathode einen Metallschirm S an und fiillt den Raum zwischen diesem
und der Glaswand mit zerknitterten Stanniolblittern aus (Abb. 21¢).
Besser als Stanniolblétter ist noch Aluminiumfolie. Der-
selbe Effekt soll bei Réhren von Gundelach durch einen
groflen Durchmesser der Kathode erreicht sein (Abb.21d),
die die R6hre beinahe ausfillt. Eine ganz dhnliche An-
ordnung ist von Dufour (52) benutzt, nur ist das Glas-
rohr hinter der Kathode verjiingt und verlingert (Abb. 24,
S.64). Minton (I164) bezeichnet als giinstigste Formen
fiir dieKathode nebender von Roschansky angegebenen \
die in den Abb. 21f und 21g dargestellten Formen. M in m
Abb.21g ist ein Metallschirm. Minton gibt jedoch an,

daf keine der Formen Stérungen durch Aufladungen voll- ;;}';Ehiﬁc‘j?&;‘,’fﬁéﬁ
kommen ausschlieBe. Am wirkungsvollsten sei es, den Gas- 2, der, Mitte ge-
druck nicht zu niedrig zu wahlen, so daB die positiven il —[Aus:
Ladungen durch das Gas selbst oder {iber die Gashaut an  techn, Bd. 16
den Glaswinden abflieBen kénnen. Wenn eine Réhre in

der im allgemeinen iiblichen Weise zur Erzielung eines méglichst kon-
stanten Vakuums bei héheren Temperaturen durch mehrstiindiges
Pumpen entgast sei, so sei dies beziiglich der Flackererscheinungen
ungiinstig. Eine halbstiindige Entgasung bei 3500 C sei zur Erzielung
eines konstanten Gasdruckes ausreichend und gewshrleiste andererseits
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durch die noch vorhandenen Gasreste eine geniigende Ableitung der
Ladungen. Fiir die Rohrwénde sei Natriumglas am zweck-

m#Bigsten. Ryan hat bei hohen Spannungen und feuch-

tem Wetter ein Flackern der Entladung infolge von
Koronaerscheinungen und Leitféhigkeit der &uBeren

Abb.23.Kathoden- Olaswinde beobachtet. Diese Storungen beseitigte er
form nach Busch. durch Einhiillen des Rohres in der Umgebung der Ka-
""““(lig-m)ﬁi 18 thode und Anode mit einer dicken Paraffinschicht, die
duBerlich noch von einem Hartgummirohr umgeben wurde.

Gabor (73) hat fiir die Kathode die in Abb. 22 dargestellte Form ge-
wihlt, bei der der Metallspiegel in der Mitte von der Riickseite her ge-

Abb. 24. Entladungsrohr Abb. 25. Anordnung von Abb. 26. Entladungsrohr nach
nach Dufour. [Aus: Bull. Busch, [Aus: Arch. Elek- Berger. [Aus: Bull. schweiz. elek-
schweiz. elektrotechn. trotechn. Bd. 18 (1927).] trotechn. Ver. Bd. 19 (1928).]

Ver. Bd. 19 (1928).]

schwiicht ist, so daB diese Stelle durch das Bombardement der positiven
Yonen auf eine héhere Temperatur kommt, als die Umgebung. Er gibt
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an, daB hierdurch die Selbstkonzentrierung des Kathodenfleckes sehr
begiinstigt werde.

Zur Vermeidung von Glasdurchschlédgen hat Behnken (15) um das
Entladungsrohr in der Nihe der Kathode einen Kupferring gelegt und
diesen elektrisch mit der Kathode verbunden. Nach Busch (40) ist zur
Erzielung einer ruhigen Entladung die in Abb. 25 dargestellte Anordnung
giinstig. Wesentlich ist hier die Form der Anode 4; diese ist als Metall-
rohr ausgebildet, das die Kathode vollstdndig umgibt und am anderen
Ende durch einen ebenen Deckel verschlossen ist, der eine als Dia-

Abb, 27 u. 28. Entladungsrohre nach Knoll, Knoblauch und v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z.
Bd. 51 (1930).]

phragma dienende zentrale kreisfsrmige Offnung D besitzt. Auf diese
Weise wird die Glaswand vollkommen ausgeschaltet. Es werden nicht
nur die positiven Wandladungen vermieden, sondern auch das Be-
schlagen der Winde mit Metallstaub infolge von Kathodenzerstaubung
(vgl. S. 61) und die Erwidrmung der Glaswénde. Auch ist der Kathoden-
strahl innerhalb des Entladungsrohres, wo die Elektronen noch eine
geringe Geschwindigkeit besitzen, vollkommen gegen &uBlere Felder
abgeschirmt. Als Kathode diente eine Kugel oder auch eine ebene Platte
mit abgerundeten Réandern, die in der Mitte eine halbkugelférmige Er-
héhung trug (Abb. 23). Die Drahtringe R, R, (Abb. 25) dienen wie bei
der Anordnung von Behnken dazu, dem elektrostatischen Felde auller-
Alberti, Kathodenstrahlrshren, ) 5
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halb der Rohre einen solchen Verlauf zu geben, da Durchschlige der
Glaswand vermieden werden.

Die Anordnung von Busch ist anwendbar bis zu Spannungen von
20 kV. Bei hoheren Spannungen ergeben sich folgende Schwierigkeiten.
Im Innern des Entladerohres mufl der Abstand zwischen den spannung-
fithrenden Teilen, d. h. der Kathode und Anode, mdoglichst klein sein,
weil auf groBe Entfernungen leicht unerwiinschte Gasentladungen ent-
stehen, die zu Erwirmung und Zerstérung des Glases fithren. In der
auBeren Atmosphére hingegen ist es gerade umgekehrt. Damit dort kein

Abb. 29, Entladungsrohr nach Binder, Forster Abb. 30. AuBenansicht des Entladungsrohres nach
und Frithauf. {Aus: Z. techn. Physik Bd. 11 Abb. 27. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).]
(1930).]

Uberschlag stattfindet, muB der Uberschlagsweg groB sein. Berger (19)
hat diese Schwierigkeiten dadurch iiberwunden, daf er in das &uBere
Glasrohr g (Abb. 26) hinter der Kathode k eine Reihe von Zwischenglas-
réhren w eingeschmolzen hat, und zwar in einem Abstand, der kleiner
oder doch nicht gréBer ist als die mittlere freie Weglénge der Molekiile
des Gasrestes. Damit 148t sich innerhalb des Rohres jede unerwiinschte
Gasentladung durch StoBionisation vermeiden, wihrend der zuBere Uber-
schlagsweg nach Belieben vergroBert werden kann. Ein &duleres ge-
erdetes Metallrohr s schiitzt das Glasrohr g gegen hohe Querspannung.
Die Kathode besteht aus Eisen (vgl. 8. 61) mit aufgesetzter Metall-
hilse h,. Die geerdete Anode a—r besteht aus einem dickwandigen
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Kupferrohr r mit verschiebbarem Aufsatzstiick A; und umfallt die
Kathode auf drei Seiten. Die maximal anlegbaren Spannungen betragen
bei diesem Rohr etwa 60 kV.

Technisch erheblich einfachere Ausfithrungsformen, die sich in der

Konstruktion zum Teil an die Formen bekannter Réntgenréhren an-
lehnen, sind von Knoll, Knoblauch und v. Borries (129), sowie von
Binder, Forsterund Frithauf(25) angegeben (Abb.27—29). Besonders
betriebssicher und fir Spannungen bis zu 90 kV ge-
eignet ist die Rohre nach Abb. 27. Sie besteht aus
einem Isolierrohr 1 aus Hartporzellan oder Hartglas,
dessen Querschnitt einerseits durch ein Metallanoden-
rohr 9, andererseits durch einen zum Zweck der Be-
seitigung unerwiinschter Raumladungen besonders
ausgebildeten Kathodenkorper 4 nahezu ausgefiillt
ist. Das Anodenrohr ist an dem der Kathode zuge-
kehrten Ende 2 abgerundet. Der aus Aluminium her-
gestellte Kathodenkoérper trigt einen aus Elektro-
graphit hergestellten Kathodenspiegel § (vgl. S. 61).
Leichte Zerlegbarkeit ist erreicht durch Dichtungen
mit Ringen 6 aus Blei oder Gummi, welche auf der
Anodenseite mittels Uberwurfmuttern 8, auf der
Kathodenseite mittels Schraubzwingen 3 auf ihre
Unterlagen gepref3t werden. Abb. 30 zeigt die AuBlen-
ansicht dieses Entladungsrohres.

Bei den Anordnungen nach Abb. 28 und 29 ist die
Kathode mittels eines Durchfiihrungsisolators, wie
bei der Entladungsrohre fiir lichtelektrische Katho-
denstrablen von Alberti!) und den Metallréntgen-
réhren von Seemann?) und Siegbahn-Hadding3)
in das im iibrigen vollkommen aus Metall hergestellte Abb. -‘%i-c]gnt%ﬁ‘?}girr%lﬁr
Rohr eingefiihrt. In Abb. 28 ist der Durchmesser des  Elektrotechn. Bd. 25
Metallgehduses nicht wesentlich gréfer als der der (1931).]
Kathode, wihrend sich bei Abb. 29 die Kathode innerhalb eines sehr
weiten Entladeraumes befindet. Zur Konzentrierung der Strahlen ist die
Kathode von einem W ehnelt-Zylinder Z umgeben, dessen Potential sich
lediglich durch Aufladungen frei auf einen Wert einstellt, der zwischen
Kathoden- und Anodenpotential, jedoch naher dem der Kathode liegt.

Dicks (45) hat die Anordnung von Knoll, Knoblauch und
v. Borries noch durch eine rohrférmige metallische Zwischenelektrode
erginzt, die die Anode und Kathode umgibt und sich, wie der Wehnelt-

1) Alberti, E.: Ann. Physik Bd. 39 4. Folge (1912) S. 1133.
2) Seemann, S.: Ann. Physik Bd. 53 (1917) S. 484.
3) Hadding, A.: Z. Physik Bd. 2 (1920) S. 369.
5%



68 Aufbau der Braunschen Rohre.

Zylinder bei dem Rohr von Binder, Forster und Friithauf frei auf
ein Zwischenpotential auflidt (Abb. 31).

Der Raum zwischen Kathode und Anode mu8 bei Gasentladungs-
réhren einen gewissen Druck (etwa 0,01 mm Hg) aufweisen, da sonst
keine selbstindige Entladung auftritt. Es wére unvorteilhaft, denselben
Gasdruck im ganzen Rohr anzuwenden, da der Kathodenstrahl im Ab-
lenkraum stark streuen und der Fluoreszenzfleck verwaschen sein wiirde.
AuBerdem wiirden die Ablenkungskondensatoren durch die vom Strahl
ionisierten Gasreste eine Ableitung bekommen, die schliellich zu selb-
stindigen Entladungen zwischen den Ablenkplatten fithren konnte.
Gabor (75) hat deswegen durch eine sehr geschickte Einrichtung Vakua
verschiedener Druckhéhe im Entladungsraum und im Ablenkraum er-
zeugt, indem er sich den Umstand zunutze machte, dafl die Entladungs-
réhre beinahe vollkommen durch die Anode gegen den Ablenkraum ab-

geschlossen ist. Durch ein Regulier-
ventil, das mit dem Entladungsrohr
verbunden ist, 148t er dauernd Luft
einstrémen, wihrend eine an das
Ablenkrohr angeschlossene Hoch-
vakuumpumpe die Luft wieder ab-
saugt. Ein langer enger Rohransatz,
der an die Anode angesetzt ist,
wirkt auf den durch das Rohr flie-
Abb. 32, LufteinlaBventil mit Grob- und Fein-  3enden Luftstrom wie eine Drossel.
einstellung nach Gdbor. (Aus: Forsch.-Hefte . . . A .
Studienges. Hochstspannungsanlagen Heft1) — Hsist auf diese Weise moglich, in der
Entladungsréhre einen Druck von
0,01 mm Hg aufrechtzuerhalten und im unteren Teil einen Druck von
104 mm Hg. An der réhrenférmigen Anode werden so viele kleine
Licher gebohrt oder ein einzelnes Loch ventilartig ausgebildet und so
eingestellt, daB der fiir die richtige Entladung notwendige Druck im
Entladungsgefal sich im empfindlichen Regulierbereich des Lufteinlaf3-
ventils befindet. Es ist zweckmiBig, ein besonderes Lufteinlafiventil mit
Grob- und Feinregulierung zu benutzen, wie es Abb. 32 zeigt. Das Ven-
til besitzt zwei hintereinandergeschaltete Diisen, zwischen denen eine
feine Offnung zur Drosselung und zwei Expansionskammern liegen, in
welchen sich der mitgerissene Staub ablagern kann. Rogowski und
Flegler (196) haben zur Einstellung der verschiedenen Vakua den Ab-
lenkungsraum an eine Hochvakuumpumpe und den Entladungsraum an
die Vorpumpe der Hochvakuumpumpe angeschlossen.

2. Gliihkathodenrdhren.
Mit der Einfithrung der Glihkathoden bei Braunschen Réhren
durch Wehnelt (270) wurde ein sich grundsétzlich in vielen Punkten
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von den Gasentladungsréhren unterscheidender neuer Roéhrentyp ge-
schaffen. Infolge der rein thermischen Auslésung der Elektronen aus
dem Metall kann die Kathodenspannung, da sie nur noch die Auf-
gabe der Beseitigung einer Raumladung und der Beschleunigung der
Elektronen zu erfiillen hat, weit unterhalb des normalen Kathoden-
falles liegen. Man ist bis zu Spannungen von 20 V heruntergegangen,
wendet jedoch im allgemeinen Spannungen von 200 bis 1000 V an.
Allerdings hat man besonders fiir die unmittelbare photographische
Niederschrift der Kurven auch Glihkathodenoszillographen fiirr mitt-
lere Spannungen von etwa 3000 bis 10000 V gebaut, da die photo-
graphische Empfindlichkeit bei niedrigeren Spannungen sehr gering
ist (Keys 110 und Wood £280). Entsprechend der geringen Ge-
schwindigkeit der Elektronen sind die Strahlen bei den niedrigen
Spannungen sowohl elektrisch als auch magnetisch leicht ablenk-
bar, so daB man etwa 100mal kleinere Spannungen und Stréme auf-
nehmen kann, als mit Gasentladungsrohren. Die hohe Emission der
-Gliihkathodenrdhren, insbesondere der Oxydkathodenrshren (vgl. S.22),
ergibt weiter den Vorteil, dal die Lichtstidrke des Leuchtschirmes trotz
der wesentlich geringeren Anodenspannung mindestens die gleiche ist wie
bei Gasentladungsréhren. Da die Kathode sogar nur schwach rotglithend
zu sein braucht, so stort auch die geringe von ihr aus durch das Dia-
phragma auf den Schirm fallende Lichtmenge bei der Aufnahme stehen-
der Bilder und langsamer einmaliger Vorgénge nur sehr wenig die Be-
obachtung des hellen Fluoreszenzfleckes. Bei kurzzeitigen einmaligen
Vorgingen sind allerdings besondere Mittel zur Fernhaltung der Licht-
strahlen erforderlich. Ein besonderer Vorteil der Glithkathodenréhren
besteht noch darin, dafl der Kathodenstrahl bei gleicher Temperatur des
Gliithfadens und sonst gleichen Umsténden stets die gleiche Hirte be-
sitzt, was bei Vergleichsmessungen von grofler Bedeutung ist.

Man kann bei Glithkathodenrshren entweder wie bei den gewohn-
lichen Verstirkerrshren nach dem Vorgange von Wehnelt Hoch-
vakuum (etwa 10-¢ bis 10~8 mm Hg) anwenden, oder bei besonderer bau-
licher Anordnung der Rohren zum Zwecke der Strahlenkonzentrierung
mit Hilfe des van der Bijl-Effektes (vgl.S.83) einen bestimmten
von der Stromstirke und der Gasart abhiéngigen Druck.

a) Hochvakuumréhren.

Abb. 33 zeigt die urspringliche Anordnung von Wehnelt (270). Die
Kathode K besteht aus einem schmalen Streifen Platinfolie, auf dem
sich ein mehrere Quadratmillimeter groBer Fleck von CaO (oder BaO,
SrO) befindet. Diese Anordnung hat den Vorteil, daBl ein wohldefiniertes
Strahlenbiindel von der Kathode ausgeht, deren Durchmesser man durch
Verkleinern des Oxydfleckes weitgehend herabsetzen kann. Knipp und
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Welo (117) sind bis auf einen Durchmesser von nur 0,2 mm herunter-
gegangen. Indessen ist die Entgasung des Platin- oder Platiniridium-
bleches schwierig und zeitraubend,
so da man meistens zur Anwen-
dung von Glithdrdhten iberge-
gangen ist.

Bei drahtformigen Glihkatho-
den als Elektronenquelle ergeben
Abb. ﬁiit_‘}fﬁﬁf?”}iﬁiiiﬁ%?‘%ﬁ“é"}I%ST]W‘*’" sich einige .Schwierigkeiten, . (.1ie

heute noch nicht restlos beseitigt

sind. Sie bestehen in der Hauptsache darin, daBl die Elektronen, die
im wesentlichen den elektrischen Feldlinien folgen, lings des ganzen
Glihdrahtes nach allen Richtungen austreten und
daher keinen einheitlichen Strahl bilden. Von den
ausgesandten Elektronen geht ohne besondere MaB-
nahmen nur ein ganz geringer Bruchteil durch die
Abb. 34, Glithkatho- Offnung der Anode oder Blende, so daB einer der
dfg:gggg??gmegagl wichtigsten Vorteile der Glithkathoden, nédmlich ihre
1219961.) hohe Emission, wieder verloren geht. Eine Umleitung

der Strahlen in eine bestimmte Richtung und Samm-

lung derselben in ein enges Strahlenbiindel kann man mit den im Ab-
schnitt III (S. 75) beschriebenen Mitteln nicht ohne weiteres erreichen,

200-1000V
-1+

Abb. 35. Glithkathodenoszillograph nach Langmuir. (Amer. P. 1219961.)

da diese im allgemeinen nur bei Strahlen, die von einer punktférmigen
Strahlenquelle mit einer verhaltnisméaBig geringen Streuung ausgehen,

] = 4] [ €]

Abb. 36. Glithkathodenanordnungen nach Wood. [Aus: Proc. Phys. Soc. Bd. 35 (1923).]

voll zur Wirkung kommen. Weiter tritt noch die Schwierigkeit auf, dal
der Strom durch den Gliihdraht ein magnetisches Feld erzeugt, das die
Elektronen gerade dort beeinfluBt, wo sie die geringste Geschwindig-
keit besitzen, also am stirksten abgelenkt werden.
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Langmuir (140) benutzte als Elektronenquelle einen in Form einer

ebenen Spirale (Abb. 34) angeordneten Heizdraht, wie er bei Coolidge-
Réntgenréhren gebrauchlich ist. Zur Strahlenkonzentration dient ein
Wehnelt-Zylinder 16, der von zwei Drahten 17 und 18 getragen wird, die
in das Glasrohr 19 eingeschmolzen sind (Abb. 35). Dicht hinter dem vor-
deren Rande des Zylinders befindet sich die Heizspirale, deren Ebene
senkrecht zur Zylinderachse steht.
Um der Gefahr einer negativen Auf-
ladung des Leuchtschirmes durch den
Elektronenstrahl zu begegnen, die bei
der Anwendung von Hochvakuum
wegen der vorziiglichen Isolation auf-
tritt, hat Langmuir hier einen me-
tallischen Leuchtschirm & (vgl. S. 56)
verwendet, der elektrisch mit der
Anode verbunden ist. 4 ist das Ano-
denrohr, das durch zwei Blenden 3
und 7 abgeschlossen ist.

Eine eingehende Untersuchung
iber die giinstigste Gestaltung und
Anordnung drahtformiger Glithkatho-
den hat Wood (280) durchgefiihrt.

Von den in Abb. 36 wiedergegebenen

hat er die Form b, welche sich von

der Langmuirschen Anordnung nur

wenig unterscheidet, als giinstigste

gefunden. Form o stellt eine auch

von Liibcke (144) benutzte Form

dar. Bei der Form e wird ein wesent-

licher Teil der Elektronen der hinte-

ren Windungen von der der Anode

zugekehrten ersten Windung bzw.

. . Abb. 87. Einige Kathodenformen fiir Wech-
ihrem Feld Zuruckgehalten Wel‘den, selstromheizung nach H. v. Hartel u. Reibe-
woraus sich ihr geringer Erfolg er- ¥ [Aus: Jp. drahtl. felegr. u. Teleph.
klart.

Der EinfluBl des sich um den Heizfaden ausbildenden Magnetfeldes,
das besonders bei Wechselstromheizung stérend wirkt, ist von Reibe-
danz (184) nach einem Vorschlage von H. v. Hartel dadurch vermindert,
daB die Kathode in Form einer Schleife gefiihrt ist. Abb. 37 zeigt ver-
schiedene Ausfilhrungsformen. Die Schleife soll so gefiihrt werden, daB
das Magnetfeld in der durch den Pfeil P bezeichneten Gegend besonders
gut kompensiert ist. Giinstiger diirfte fiir Wechselstromheizung die von
den Verstarkerrshren her bekannte indirekte Heizung sein. Hier kann man
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die Strahlenkonzentrierung nach einem Vorschlage von Wood (280) da-
durch erreichen, da8 man als Kathode eine konkave Scheibe aus Platin

Abb. 38.
Indirekt geheizte
Glithkathode nach
Schroeter. (D.R.P.

535163.)

engbegrenzten

o

Abb. 39. Entla-
dungsrohr der
Johnsonschen
Gliihkathoden-

rohre. (Amer, P.

1632080.)

oder Wolfram benutzt, die man von der Riickseite aus
mit einer Heizspule durch Elektronenbombardement und
durch Warmestrahlung erhitzt (Abb. 52, 8. 87). Um von
vorneherein ein engbegrenztes paralleles Strahlenbiindel
zu erhalten, hat Schroeter (233) die in Abb. 38 wieder-
gegebene Anordnung angegeben. I ist ein aus kerami-
schem Material, z. B. reiner Magnesia hergestellter Hohl-
korper, in dessen Innerem die Heizspirale 2 unterge-
bracht ist. Die emittierende Schicht 3 (Oxyde) ist auf
der Oberflache eines metallischen Trigers 4 angeordnet,
der mit der eigentlichen Kathodenzuleitung § verbunden
ist. Die auf der Austrittsseite angebrachte Lochblende 6
wirkt durch Anlegen an ein positives Potential als Saug-
anode. Die aus der Innenfliche der zylindrischen Hohl-
kathode austretenden Elektronen treten somit in einem
Strahlenbiindel in den Entladungsraum.

b) Gasgefiillte Glihkathodenrdhren.

Obwohl gasgefiillte Rohren die Nachteile stirkerer
Streuung der Strahlen, geringerer Isolation und damit
zusammenhingend die Gefahr von Uberschligen zwischen
spannungfithrenden Teilen aufweisen, ist man doch fiir
bestimmte Zwecke bei Braunschen Rohren zur Anwen-
dung einer Gasfiullung iibergegangen, seitdem van der
Bijl (23) und Johnson (193) gezeigt haben, daB man
mit Hilfe der Ionisation der Gasreste bei bestimmten
Drucken nicht nur die Streuung der Strahlen kompen-
sieren, sondern dariiber hinaus noch eine Konzentration
der Strahlen bewirken kann. Beim Bau derartiger Rohren
sind dann innerhalb derselben Mittel zur Verhinderung
von Uberschligen vorzusehen. Weiter ist die Anordnung
so zu treffen, daBl moglichst keine positiven Ionen auf
die Glithkathode aufprallen kénnen, da diese andernfalls
schnell zerstért wiirde. Abb. 39 zeigt den Entladungsraum
der Anordnung von Johnson. Die aus einem mit einer
Oxydschicht bedeckten Platinband hergestellte Kathode &
hat die Form eines Ringes, der koaxial zum Rohr ange-
ordnet und dessen Durchmesser mindestens so groB ist,

wie der Durchmesser des Anodenrohres a. Zwischen Anode und Kathode
ist auBerdem noch eine mit der Kathode verbundene Blende b angeord-
net, deren Offnung kleiner ist, als die der Kathode. Innerhalb der Anode
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und im Ablenkungsraum erzeugte positive Ionen fliegen somit infolge
ihrer Trigheit mitten durch die ringférmige Kathode, so daBl die Oxyd-
schicht vor der Zerstérung durch Ionenbombardement geschitzt ist.
Zur Vermeidung von Lichtbogenbildungen zwischen den Elektroden ist
die gegenseitige Entfernung derselben und der gesamte die Elektroden
einschliefende Raum auf ein MindestmaB herabgesetzt. Der Entladungs-
raum hat einen Inhalt von nur 1 cm3 und die Entfernung der Anode
von der Blende betrigt etwa 0,5 mm. Die Anode selbst hat eine Lange
von 1 cm und einen Durchmesser von 1 mm.

Ein Rohr fiir sehr niedrige Anodenspannungen (etwa 30 V) mit sehr
hoher Ablenkempfindlichkeit ist von Buchta (39) angegeben (Abb. 40).

I
=

B
4em

|

Abb. 40. Glihkathodenanordnung nach Buchta. [Aus: J. opt. Soc. Amer. Bd. 10 (1925).]

Der Heizfaden F aus Wolframdraht ist N-férmig und befindet sich in
1 mm Entfernung hinter der zugleich als Anode dienenden Blende D,,
die mit einer zweiten Blende D, elektrisch verbunden ist. B ist ein
zylindrischer Metallblock, durch den die eine Strom-

zufithrung isoliert, die andere unisoliert durchgefithrt L
ist. § ist ein iber den Metallblock B mit dem Heizdraht | ﬁ
verbundener Zylinder (Wehnelt-Zylinder). Infolge des ‘
geringen Abstandes zwischen Anode und Heizfaden und ~ A@%ozentorm

der niedrigen Anodenspannung eriibrigen sich bei dieser
Anordnung weitere Mittel zur Verhinderung von Uber-
schliagen und zur Vermeidung des Ionenbombardements

auf die Kathode. Eine Spannung von 1V an den Ab-
lenkungsplatten ergibt bei einer Strahllinge von 25 cm

eine Ablenkung von 8 mm.

Ende (60) hat fiir Anode und Kathode die in Abb.41
wiedergegebene Anordnung gewahlt. Als Elektronen- szsse
quelle dient eine Aquipotentialoxydkathode in Gestalt 41, 41 Anoden-und
eines Nickelblattchens von 0,2 mm Dicke und 2 X 2 mm?2 Kathodenanordnung

. . . . des Endeschen Glith-
Fliache. Dieses ist auf einen Wolframdraht von 0,12mm _ kathodenrohres.

[Aus:Physik.Z.Bd.32
Durchmesser aufgeschweiBit, der wiederum durch Schwei- (1931).]
Ben auf den 1 mm starken Nickelzufiihrungsdréhten so
befestigt ist, daB die Linge des Wolframdrahtes zwischen Zufithrungs-
draht und Kathodenblittchen etwa 0,5 mm betrigt. Die in diesem
Drahtstiickchen elektrisch erzeugte Wirme wird so fast ganz dem Nickel-

blattchen zugefiihrt, das bis zur hellen Rotglut gebracht werden kann
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und eine Fliache gleicher Temperatur und gleichen Potentials darstellt.
Die Anode hat die Form eines kegelférmigen Hiitchens, das bei einer
Hohe von 15 mm in der Spitze und in der Bodenflidche eine Bohrung
von 0,6 mm hat. Das Hiitchen ist iiber der Kathode in einem Abstand
von 2 mm angebracht.

3. Sekundirstrahlenréhren.

Von den weiteren Mitteln zur Erzeugung von Kathodenstrahlen hat
bei Braunschen Rohren nur die Auslésung der Elektronen durch
Primérstrahlen Anwendung ge-

funden. Lilienfeld (I143) be-

nutzte zu diesem Zweck eine in

Anlehnung an seine Réntgenrsh-

ren gebaute Hochvakuumrshre

(Abb. 42). Die Kathode 4, die

einen kleinen zylindrischen An-

satz B tragt, ist mit einer Bobh-

rung versehen, an deren Wanden

die Sekundirstrahlen ausgel6st

werden. C, D sind die Platten

des Ablenkungskondensators. Der

Fluoreszenzschirm ¥ ist in einem

Abstande von nur etwa 35 mm

von der Kathode angebracht und

besteht aus Platiniridiumfolie,

welche mit einer Belegung mit

Fluoreszenzsubstanz bedeckt,

zum Zwecke der Entgasung heiz-

bar zwischen den Drahten F und

G ausgespannt ist. Der Schirm

Abb. 42. Sekundirstrahlenrohr von Lilienfeld. tragt eine Teilung und ist um
[Aus: Ber. Verhar];(}il: 7S1a((>11181 sﬁﬁad. ‘Wiss. Leipzig 450 gegen die Kathodenstrahlen
geneigt. Die geringe Entfernung

zwischen Schirm und Kathode und der groBe Durchmesser des Ab-
lenkungsrohres sind gewidhlt, um keine Feldstérungen durch Auf-
ladungen auf den Glaswénden zu erhalten. In der Rohre sind
weiter zwei Glithdrahte enthalten. Der eine grofe H dient zur Ent-
gasung der Rohre und kann auch bei ihrem Betriebe als Quelle fiir die
Primérstrahlen benutzt werden, hat aber dann den Nachteil, daB das
von ihm ausgesandte Licht storend wirkt. Um die Lichtmenge mog-
lichst zu verringern und auBerdem die Lichtquelle abdeckbar zu gestal-
ten, ist in einem angebogenen Ansatz noch der kleine Glithdraht I an-
gebracht, bei dessen Benutzung iiberhaupt kein merkliches Licht zum
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Schirm gelangt. Die Lage des Glithfadens spielt fiir die Erzeugung der
Sekundirstrahlen an der Kathode A keine wesentliche Rolle.

Engelhardt (61) hat ein Sekundérstrahlenrohr angegeben, das in
seiner Form einer Glithkathodenrdhre von Samson (226) nahekommt,
lediglich mit dem Unterschied, da die aus RotguB hergestellte trichter-
formige Sekundirkathode wie eine Blende zwischen Glithkathode und
Anode angeordnet ist. Primér- und Sekundérstrahlen verlaufen bei dieser
Anordnung parallel in der Achse des Rohres. Eine Trennung derselben
findet erst mit Hilfe zweier Striktionsspulen statt, von denen die eine die
Primérstrahlen, die andere die Sekundéirstrahlen auf den Schirm kon-
zentriert. Da die Strahlen verschiedene Hirte haben, so kann man durch
geeignete Einstellung der Striktionsspulen einmal die primére, das andere
Mal die sekundére Strahlung oder auch beide gleichzeitig nebeneinander
zur Kurvendarstellung benutzen.

I11. Mittel zur Konzentrierung der Kathodenstrahlen.

1. Allgemeines.

Um scharfe Aufnahmen mit der Braunschen Rohre zu erhalten, ist
es erforderlich, daB die Spur der Kathodenstrahlen auf dem Leuchtschirm
oder der photographischen Platte mdoglichst fein und scharf begrenzt ist.
Mit anderen Worten, die Strahlen miissen méglichst im Auftreffpunkt auf
der Platte zusammenlaufen. Da nun die Elektronen aus der Kathode
unter den verschiedensten Winkeln austreten und der Quellpunkt im
Falle einer Glithkathode, der lichtelektrischen Emission oder der Se-
kundéaremission weder punktférmig noch eben ist, so wiirden die Ka-
thodenstrahlen ohne Anwendung besonderer Vorrichtungen zur Nieder-
schrift von Kurven und Bildern ungeeignet sein. Die Anodenspannung
gibt den Elektronen zwar eine einheitliche Beschleunigung in einer
Richtung, so dafl die Strahlen in einiger Entfernung von der Kathode
nahezu parallel verlaufen, indessen ist der Durchmesser des Strahlen-
biindels selbst bei sehr hohen Anodenspannungen noch recht betrécht-
lich. In Analogie zur Optik blendet man daher im allgemeinen aus dem
Strahlenbiindel mit ein oder mehreren Blenden ein feines Biindel heraus,
das dann der Ablenkung durch die aufzunehmenden Vorginge unter-
worfen wird. Da die Kathodenstrahlen sich jedoch aus Elektronen zu-
sammensetzen, die sich nach dem Coulombschen Gesetz gegenseitig
abstoBen, so verbreitert sich das Strahlenbiindel wieder hinter der
Blende mit zunehmender Entfernung. Uberdies wird der Strahl beim
Vorhandensein von Gasresten auch durch Diffusion verbreitert. Die
Spur auf dem Schirm ist daher wesentlich groBer als die Offnung der
Blende. Um die Strahlen wieder zu sammeln, sind daher besondere Mittel
anzuwenden.
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Dieselben Mittel, die zur Konzentrierung der Strahlen in einem
Brennpunkt auf der Platte anwendbar sind, konnen auch beim Elek-
tronenquellpunkt Verwendung finden, um den Offnungswinkel, unter
dem die Strahlen austreten, zu verkleinern. Man erreicht damit, da@
mehr Elektronen durch die Offnung der Blende treten, womit sich die
Intensitit des Leuchtfleckes erhoht.

2. Elektromagnetische Mittel.
a) Koaxiales Magnetfeld (Wiechert).

Wie im Abschnitt BITII 5¢ S. 44 ausgefithrt wurde, wirkt ein koaxiales
lings des ganzen Braunschen Rohres homogenes magnetisches Feld,
wie es von einer sehr langen gleichméfig bewickelten gleichstromdurch-
flossenen Spule erzeugt wird, auf ein divergierend von der Kathode aus-
gehendes Kathodenstrahlbiindel derart, daf§ sdémtliche Strahlen unab-
hingig davon, unter welchem Winkel sie die Kathode verlassen haben,
falls dieser Winkel nur nahezu gleich 900 ist, in der gleichen Entfernung

l= Ei:%ﬂ cos @ (57)
die durch den Ausgangspunkt gehende Kraftlinie nach Beschreiben einer
Spirale wieder erreichen. Die Ausgangsfliche der Strahlen wird daher in
der Entfernung ! und nach jedem ganzzahligen Vielfachen dieser Ent-
fernung in natiirlicher Gréfle aufrecht abgebildet. Die Entfernung selbst
kann, da sie der Feldstirke umgekehrt proportional ist, durch Anderung
des Spulenstromes beliebig eingestellt werden.

Eine unendlich kurze enge Spule wirkt dagegen nach den Berech-
nungen von Busch (40) wie eine Linse auf Lichtstrahlen. Fiir die Brenn-
weite f gilt die Linsenformel:

1 1 1

F T +5 - (58)
Die Ausgangsfliche der Kathodenstrahlen wird im MaBstabe b/¢ um-
gekehrt abgebildet.

Bei Gasentladungsréhren mit kalter Kathode ist der Elektronen-
quellpunkt nahezu punktférmig, so daBl man mit Hilfe der Konzen-
trationsspule auf dem Schirm einen ziemlich eng begrenzten Leuchtfleck
erzeugen kann. Bei Glithkathoden wiirde man die Gestalt des Gliih-
kérpers, z. B. den Glithfaden, als Abbild erhalten. Ist zwischen Kathode
und Schirm eine Blende mit kleiner kreisformiger Offnung gesetzt, so
kann man die Offnung der Blende wie in der Optik als Strahlenquelle be-
trachten und durch ein zwischen Blende und Schirm erzeugtes Magnet-
feld auf dem Schirm abbilden. In diesem Fall darf man allerdings, wie
Ruska und Knoll (221) gezeigt haben, mit der Annéherung der Sammel-
spule an die Blende nicht unter einen gewissen Abstand @min herunter-
gehen.
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Bei der praktischen Ausfithrung benutzt man im allgemeinen eine
verhiltnisméaBig kurze Spule. Sie wurde frither (wohl weil man die Wir-
kungsweise der Spule vielfach nicht richtig beriicksichtigte und an eine
Zusammenziehung des Strahlenbiindels lings seiner ganzen Bahn glaubte
oder die Theorie der langen Spule in erster Annaherung auch bei der
kurzen Spule verwirklicht zu sehen glaubte) willkiirlich an beliebigen
Stellen des Rohres, z. B. in der Ebene der Kathode (Rankin 182), in
der Nihe der Anode (Wood 280, Samson 226, Gabor 75) oder Blende,
zwischen beiden oder auch zwischen Anode und Schirm, insbesondere
aber in der Mitte zwischen Kathode und Schirm angeordnet. Die Lage
war oft lediglich durch die Konstruktion der Réhre bedingt, wobei noch
darauf Riicksicht zu nehmen war, daBl Ablenkungsfelder und Striktions-
feld sich nicht gegenseitig storen. Die Einstellung des Spulenstromes
erfolgte dann derart, daB der Leuchtfleck auf dem Schirm moglichst
klein und hell erschien, wobei sich vielfach herausstellte, dal die grofte
Helligkeit nicht immer mit der gréBten Bildschirfe und Feinheit zu-
sammenfiel. Bei Anordnung der Spule zwischen Kathode und Blende
oder auch in der Mitte zwischen Kathode und Schirm hat man im all-
gemeinen den Strahlenquellpunkt auf dem Schirm abgebildet. Es ergab
sich dabei (Busch), daB es nicht giinstig ist, die Offnung einer in den
Strahlengang eingeschalteten Blende zu klein zu wihlen, da hierbei ein
grofler Teil der Randstrahlen abgeblendet wird. Bei Anordnung der
Spule zwischen Blende und Schirm kann man entweder den Elektronen-
quellpunkt oder die Offnung der Blende auf dem Schirm abbilden. Die
Abbildung der Blendenéffnung ergibt die groBte Bildschirfe, aber nicht
immer die grofte Helligkeit, da von den von der Kathode diffus aus-
gehenden Strahlen ja nur ein kleiner Teil durch die Blendenéffnung
hindurchtritt. Rankin (182a) hat mit der in der Ebene der Kathode
angebrachten Spule die Strahlen auf die Offnung der Blende konzentriert.

Die groBite Bildschirfe und gleichzeitig die gréBte Intensitédt erhalt
man, wenn mannach RogowskiundFlegler(197)zweiKonzentrations-
spulen anwendet, von denen die eine sich zwischen Kathode und Blende
befindet und von einem Strom solcher Stirke durchflossen wird, dafl der
Konzentrationspunkt in der Offnung der Blende liegt, wihrend durch
die zweite, zwischen Blende und Schirm angeordnete Spule ein solcher
Strom geschickt wird, daB der Konzentrationspunkt dieser Spule auf
dem Schirm (Abb. 43) liegt. Die erste Spule bildet also den Elektronen-
quellpunkt in der Offnung der Blende ab, die zweite Spule die Offnung
der Blende auf dem Leuchtschirm. Damit treten simtliche von der
Kathode ausgehenden Strahlen durch die Blende, wihrend die Feinheit
und die Schirfe des Bildes durch die Blendenéffnung gegeben sind.

Wendet man nach dem Vorgange von Zenneck zwei Blenden in der
Rohbre an, so wéren sinngemaB drei Konzentrationsspulen zu benutzen.
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Da die Achse des Kathodenstrahlbiindels den magnetischen Kraft-
linien folgt (vgl. BIII 5¢ S. 45), so kann man durch Drehen des Magnet-
feldes die Lage des Leuchtfleckes dndern, was besonders zur Justierung
auf die Offnung der Blende erforderlich ist. Bei der Anordnung von
FaBbender und Hupka (65) kann die Spule in drei zueinander senk-
rechten Richtungen verschoben und um zwei zueinander senkrechte
Achsen gedreht werden, wihrend die dritte Drehung um ihre eigene
Achse iiberfliissig ist. Knoll, Knoblauch und v. Borries (129)
wahlten fiir die verstellbare Lagerung der Spule die kardanische Auf-
hangung. Um bei dieser Anordnung eine sichere Fixierung in der
jeweils eingestellten Lage entgegen der Schwerkraft zu
gewihrleisten, ist der Bewegungsmechanismus selbstsper-
rend eingerichtet. Durch eine horizontale, mit dem Kon-
zentrierspulenful durch Winkelbetrieb verbundene Hohl-
welle ist erreicht, daB die Konzentrierungsspule bequem
vom Platze des Beobachters aus in die gewiinschte Lage
gebracht werden kann und in ihr verbleibt. Zur Er-
leichterung der Spulenjustierung und
Einstellung des Spulenstromes ist es
zweckmiiBig, die der Kathode zuge-
kehrte Seite der Blende mit einer
I Leuchtsubstanz zu iiberziehen (Keys
111).

Da die Wirkung der Spule streng-
genommen nur dann derjenigen einer
Linse gleichkommt, wenn das von ihr
erzeugte Feld auf einer kurzen Strecke
Abb. 43. Doppelte vollkommen homogen ist, auBerhalb Abb. 44, Bisengekapselte
Strahlkonzentrie- . . Striktionsspule nach Ga-
mlggg:ghll‘ilggﬁv;s- aber g"lelch Null ist, "so.kann' es unter bor. (Aus: Forseh.Hefte
(Brit. P. 203710, Umstéinden zweckmiBig sein, nach jungeanlagen Heft 1)

Gabor (75) die Spule mit Eisen zu
umkapseln (Abb. 44). Damit werden auch Streufelder vermieden, die
im Falle einer Uberlagerung iiber die Ablenkungsfelder Verzerrungen
der aufgenommenen Kurven und Bilder ergeben.

Bei der Herstellung von Rohren, die nicht fiir Laboratorien, sondern
fiir die Verwendung im Betrieb bestimmt sind und daher eine méglichst
geringe Wartung erfordern sollen, kann man die Striktionsspule inner-
halb des Rohres unmittelbar iiber dem Anodenzylinder oder iiber der
Kathode anbringen (Tellez-Plasencia 256). Daraus ergibt sich der
Vorteil, da man zur Erzeugung derselben Feldstirke entweder einen
geringeren Strom oder eine geringere Windungszahl ndtig hat.

Der andere theoretisch schon frith behandelte Grenzfall eines lings
des ganzen Kathodenstrahles homogenen koaxialen magnetischen
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Feldes scheint von Wiechert?), der die Striktionsspule zum ersten Male
anwandte, durch die Benutzung mehrerer gleichartiger hintereinander
angeordneter Spulen verwirklicht zu sein. Er ist spiter wieder von
Rosing(216) angewandt mit Hilfe einer gleichméBig iiber die ganze Lange
des Rohres verteilten Wicklung. Das ablenkende elektrische Feld wird
bei der Anordnung von Rosing durch einen Kondensator hervor-
gebracht, dessen Platten sich ebenfalls iiber die ganze Linge der Rihre
erstrecken, so dal auch dieses Feld homogen ist. Die Theorie ergibt fiir
diesen Fall, daf eine gegenseitige Stérung der Wirkung beider Felder
nicht eintritt und die Ablenkung des Strahles der Stéarke des elektrischen
Feldes streng proportional bleibt.

b) Zirkulares Magnetfeld.

Der Wirkungsgrad eines koaxialen magnetischen Konzentrations-
feldes ist, da die auf die divergierenden Strahlen wirkenden Krifte nicht
radial auf die Achse zu gerichtet sind, verhiltnismiBig
gering. Es ist daher stets ein groBer Aufwand an Am-
perewindungen zur Erzeugung eines geniigenden Feldes
erforderlich.

Einen ginstigeren Wirkungsgrad erhélt man mit
einem zirkularen konzentrischen Magnetfeld, das zuerst
von Des Coudres?) zur Strahlenkonzentrierung be-
nutzt, spiter von Ramsay, Mac Gregor-Morris
und Mines (147) wieder angewandt wurde. Es wird
durch einen axialen, stromdurchflossenen Leiter p
(Abb. 45) erzeugt, dem der Strom durch zwei radial
angeordnete Zuleitungen o, ¢ zugefithrt wird. Die Rich-
tung des Elektronenstromes im Draht muB8 dieselbe
sein, wie die Richtung des Elektronenstromes im Va- apb. 45 Strahlkon-
kuum. Bekanntlich iibt ja auch das vom Kathoden-  Zentrierung mit

einem in der Rohr-

3 i - achse liegenden
strahl selbst erzeugte zirkulare Feld eine Konzen-  achs legenden

trationswirkung auf die Strahlen aus, die jedoch, da Leiter ll[éAcllllsl?e?VCet;l{
die Stromstérke des Kathodenstrahles sehr gering ist, dtsch. physik. Ges.

. . . . . Bd. 16 (1897).]
praktisch im allgemeinen zu vernachldssigen ist.

Ein Nachteil des zirkularen Konzentrationsfeldes ist es, da die Feld-
stirke der Entfernung vom Leiter (Achse) umgekehrt proportional ist,
so daB die weit von der Achse entfernten Strahlen nur schwach oder gar
nicht konzentriert werden. Ferner wird ein Teil der Strahlen auf dem
Stromleiter enden, die damit der Energie des gesamten Strahlenbiindels

verloren gehen.

‘1) Wiechert, E.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 69 (1899) S. 739.
2) Des Coudres: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 16 (1897) S. 157.
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3. Elektrostatische Mittel.

Auf 8:76 wurde bereits ausgefiihrt, daB eine wichtige Aufgabe der
Konzentrationsmittel die ist, die diffus von der Kathode ausgehenden
Strahlen so zu lenken, daB méglichst alle Strahlen durch die Offnung
der Anode oder Blende hindurchtreten. Damit wird vor allem die In-
tensitdt des Strahlenbiindels und des Leuchtfleckes erhoht. Mit magne-
tischen Feldern lafit sich diese Aufgabe bei Glihkathoden oszillo-
graphen nur unvollkommen 16sen, da die Strahlenquelle hier im all-
gemeinen nicht punktférmig, sondern im Gegenteil raumlich stark aus-
gedehnt und uneben ist, so daB auch die Abbildung der Strahlenquelle
auf der Blende durch ein longitudinales Magnetfeld raumlich ausgedehnt
ist. Bei kleiner Offnung der Blende nutzt man dann nur einen geringen
Bruchteil der Strahlen fiir die Aufnahmen aus. Eine groSe Blenden-
6ffnung kann man aber, abgesehen deswegen, weil damit der Kathoden-
strahl zu breit wiirde, auch aus dem Grunde nicht anwenden, weil die
Lichtstrahlen von der Glihkathode nach Moglichkeit vom Aufnahme-
raum ferngehalten .werden miissen. Als Konzentrationsmittel der von
Gliihkathoden ausgehenden Strahlen sind daher geeigneter als magne-
tische elektrostatische Mittel, deren Anwendung jedoch auch bei Réhren
mit kalter Kathode niitzlich ist.

a) Wehnelt-Zylinder.

Ein solches elektrostatisches Mittel stellt die heute bei den Coolidge-
Réhren allgemein tiblich gewordene Anordnung eines den Heizfaden um-
gebenden metallischen Zylinders (Wehnelt-Zylinder) dar, der entweder
mit der Glithkathode selbst verbunden, an eine negative Spannung an-
gelegt oder auch vollkommen isoliert angeordnet wird. Im letzteren Falle,
der wohl zuerst vonBinder, Férster und Frithauf (25) bei einem Kalt-
kathodenstrahloszillographen verwirklicht ist, lidt sich der Metallzylinder
frei auf ein Potential auf, das zwischen demjenigen der Anode und dem-
jenigen der Kathode liegt. Die Wirkung des Wehnelt-Zylinders beruht
auf -der AbstoBung und Zusammendringung der Elektronen nach der
Mitte und auf einer giinstigen Feldverteilung zwischen Kathode und
Blende. Diese sei im Zusammenhang mit der Frage nach der zweck-
méBigsten Gestaltung der Blende nach einer Darstellung von - Rogowski
und Grésser (204) erdrtert.

Eine Blende ist nie unendlich diinn, so da8 ihre Offnung in Wirklich-
keit einen engen Kanal darstellt. Betrachtet man nun die von der Ka-
thode herkommenden Kraftlinien, die in der Nihe eines solchen Blenden-
kanals auf den Blendenkérper auftreffen, so verlaufen sie besonders
dicht an der Kante des Kanals und in deren nichster Umgebung
(Abb. 46). Nur wenige Kraftlinien werden in den Kanal selbst eindringen



Mittel zur Konzentrierung der Kathodenstrahlen. 81

und nach einer scharfen Biegung an seiner Innenwandung enden. Soll
nun ein Elektron den Kanal durchlaufen, so muB es seine Kraftlinie ver-
lassen. Infolge der geringen Masse des Elektrons wird dies nur dann
moglich sein, wenn die Kraftlinie scharf umbiegt, das elektrische Feld
an der betreffenden Stelle nur von geringer Stirke ist und schlieBlich das
Elektron vor Verlassen der Kraftlinie bereits eine hohe Geschwindigkeit
erlangt hat. Es werden also nur diejenigen Elektronen durch die Blende
hindurchtreten konnen, die sich urspriinglich auf einer im Blendenkanal
oder an dessen Kante endigenden Kraftlinie bewegen. Will man somit
eine moglichst grofe Elektronenmenge durch eine Blende hindurch-
schicken, so hat man dafiir zu sorgen, da8 simtliche vom Heizdraht aus-
gehenden Kraftlinien im
Blendenkanal endigen.

Umgibt man die Gliith-
kathode mit einem Weh-
nelt-Zylinder (Abb. 46¢),
so werden die von der
Hilfselektrode ausgehen-
den Kraftlinien nach dem
Blendenkérper hin verlau-
fen, wihrend die Gliih-

drahtkraftlinien in den
o . Abb. 46. Feldverlauf bei elektrostatischer Strahlkonzentrie-
Blendenkanal hlnelngrel- rung nach Rogowski und Grésser. [Aus: Arch. Elektrotechn.

fen. Soll der Wehnelt- Bd. 15 (1925).]

Zylinder richtig wirken, so muf3 sich der Heizdraht in ihr an ganz be-
stimmter Stelle befinden. Liegt er zu weit zuriick in der Hiilse, so greifen
an ihm iiberhaupt keine Kraftlinien an, es werden also auch keine Elek-
tronen aus ihm herausgezogen. Liegt er zu nahe an der Blende, so werden
zu viele Kraftlinien an ihm angreifen und nicht nur im Blendenkanal,
sondern auch in seiner Umgebung auf dem Blendenkérper miinden. Um
die richtige Lage einstellen zu kdnnen ist es daher zweckmiBig, entweder
die Glihkathode selbst oder den Zylinder axial verschiebbar anzu-
ordnen. Der Wehnelt-Zylinder hat den Nachteil eine scharfe Kante zu
besitzen und dort zu einer starken Feldkonzentration Veranlassung zu
geben. Ist das Vakuum nicht vollkommen, so bildet sich darum leicht
eine unerwiinschte selbstdndige Entladung heraus. Um dies zu vermeiden
habenRogowskiund Grésser dem Wehnelt-Zylinder die aus Abb.46f
ersichtliche Gestalt gegeben. Auch bei dieser Anordnung kommt es
natiirlich sehr auf die Lage des Heizdrahtes an.

b) Besondere Anordnung und Gestaltung der Blenden.
Ein anderes Mittel besteht nach Rogowskiund Grésser (204) in der

Anwendung einer trichterférmigen, mit der Spitze der Kathode zu-
Alberti, Kathodenstrahlrshren. 6
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gekehrten mit einem Blendenloch versehenen Anode?), wie sie in Abb.46d
dargestellt ist. Da auch hier die meisten Kraftlinien in der Umgebung
des Blendenkanals enden, fin-
det eine starke Konzentrierung
statt. Besser wirkt noch eine
gleichzeitige Anwendung beider
Mittel (Abb.46e).

Weiter gibt eine Konzentra-
tion der Strahlen die von Li-
lienfeld (142) angegebene An-
ordnung mehrerer hintereinan-
derliegender Blenden, von de-

Abb. 47. Lilienfeldsche Anordnung zur Strahlkon- : .
zentrierung. (D.R.P. 373834.) hen ]ede fOlgende gegGHUber der
vorausgehenden auf einer posi-
tiven Spannung gehalten wird (Abb. 47). Die Kraftlinien jeder folgen-
den Blende greifen durch die Offnung der vorher-
gehenden hindurch und veranlassen dadurch die Ka-
thodenstrahlen zum Durchtritt durch die Offnung,
ohne daf ein betrachtlicher Prozentsatz der Elektro-
nen von den Blendenrdndern abgefangen wird. Am
zweckmi Bigsten ist es, die erste Blende ziemlich nahe
an die Kathode zu bringen und ihr eine nicht allzu
hohe Spannungsdifferenz gegeniiber der Kathode zu
erteilen, wihrend man jeder weiteren Blende eine
groflere Entfernung und auch eine héhere Spannung

gegeniiber der vorausgehenden Blende erteilt.

Eine Weiterbildung der Einrichtungen von Ro-
gowski, Groésser und Lilienfeld stellt die Anord-
nung von George (77) dar, bei der die Kathode I von
einem Wehnelt-Zylinder 2 wie in Abb.46f umgeben
ist und auBler der Konzentrierung der Strahlen auf die
Offnung der Blende durch den Kraftlinienverlauf des
elektrostatischen Feldes eine zweite Konzentration
der hinter der ersten Blende divergierenden Strahlen
auf den Schirm durch eine besondere raumliche Ge-
staltung der Anode § und der Blende 3, sowie durch

Abb. 48. Elektrosta-
tische Strahlenkon- 1) Eine trichterférmige mit der Spitze der Kathode zuge-
gergg_m[)‘%g: 'j’f“j{lﬂii‘_ wandte Blende ist zuerst wohl von Wiechert angegeben wor-
Inst. electr. Engr. den (Abb. 161, S.52), doch scheint diese Blende, wie es frither
Bd. 48 (1929).] vielfach iiblich war, vollkommen isoliert gewesen zu sein und
daher lediglich durch Selbstaufladung ein Zwischenpotential
zwischen denen der Kathode und der Anode angenommen zu haben, so da8 ihre

Wirkung nicht ganz die gleiche war.
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eine zusitzliche Spannung zwischen diesen erfolgt. Der Feldverlauf
und die daraus sich ergebende Bahn der Elektronen ist aus der Abb. 48
obne weiteres ersichtlich. Die genaue Einstellung kann durch Anderung
des Abstandes der Anode von der Blende geschehen.

c) Radiales elektrisches Feld.

a) Erzeugt mit Hilfe eines Zylinderkondensators. Das Analogon zu
dem zirkularen Magnetfeld stellt das radiale elektrische Feld dar, in-
sofern als durch beide eine radiale Kraft auf die divergierenden Strahlen
ausgeiibt wird. Man erzeugt ein solches Feld mit einem Zylinderkonden-
sator, indem man beispielsweise einen diinnen drahtférmigen Leiter in
die Achse des Kathodenstrahles bringt, koaxial dazu einen Metallzylinder
anordnet und den Draht an eine positive Spannung gegeniiber dem Zy-
linder legt. Eine solche Anordnung (Abb. 49) ist von Wood (280) ange-
geben. Als Metallzylinder diente ihm dabei die rohrfor- i 11
mige Anode selbst. Diese Anordnung hat gewisse Nach- ™! “.‘lr
teile. Erstens wirkt die Zuleitung zum koaxialen Draht '
storend und zweitens werden nur diejenigen Elektronen
erfallt, welche bereitsin die rohrférmige Anode eintreten.
Es wird also im wesentlichen nur eine Verkleinerung des
Schreibfleckes erzielt, aber keine Intensitatssteigerung.
Rogowski (190) hat deswegen den an positive Spannung ]
gelegten axialen Draht (den Steuerstift) so angeordnet, {f
daB er die ringférmig ausgebildete Glithkathode in der
Mitte durchsetzt mit einer Spannungszufithrung von der Abb. 49. Woodsche
Riickseite aus. Zur Verfeinerung der Anordnung hat er rlslggr}gﬁ%lﬁ?élg;fes

. . . . Zylinderkondensa-
bei einer zweiten Anordnung mehrere gegeneinander iso- tors. [Aus: Proc.
lierte Hohlstifte ineinander gesetzt, derart, daB die mitt- *"™f;gos 4.3
leren iiber die duBeren etwas vorstehen, und jeden an
eine andere Spannung gelegt. Da die FElektronen einer Glithkathode
nach den verschiedensten Anfangsrichtungen austreten, so kénnen auch
mit dieser Anordnung natiirlich nicht alle Elektronen erfaBt werden.
Auch bei dem Wehnelt-Zylinder ist die Konzentrationswirkung zu
einem groflen Teil auf die radialen Feldkomponenten des zwischen
Zylinder und Kathode bestehenden Feldes zuriickzufithren.

B) Erzeugung des elektrostatischen Konzentrationsteldes durch Ioni-
sation der Gasreste. Besonders wichtig ist die Strahlkonzentrierung
durch Gasreste, die von van der Bijl (23) angegeben (vgl. die Ein-
leitung S. 12) und besonders von Johnson (103) naher untersucht ist. Wie
im Abschnitt BIII 1 S. 27 ausgefithrt wurde, ergibt sich aus der ver-
schiedenen Beweglichkeit der positiven und negativen Teilchen der durch
den Kathodenstrabl selbst lings seiner Bahn bewirkten Ionisation in
der Mitte des Strahles ein UberschuB an positiver Elektrizitit und in der

6*




84 Aufbau der Braunschen Rohre.

Umgebung des Strahles ein UberschuB negativer Elektrizitit. Das
elektrostatische Feld dieser Raumladungen lenkt die Elektronen nach
der Achse des Strahles ab und wirkt somit der aus der gegenseitigen Ab-
stoBung der Elektronen folgenden Verbreiterung der Strahlen entgegen.
Erhséht man die Intensitit des Kathodenstrahles, so nimmt damit die
Zahl der erzeugten Ionen, die Raumladung und die Konzentrationskraft
zu, andererseits wichst aber auch die aus der gegenseitigen AbstoBung
der Elektronen folgende Fliehkraft. Es hat sich praktisch gezeigt, dal
mit einer Steigerung der Intensitit des Kathodenstrahles die Kon-
zentrationskraft stirker zunimmt als die Kraft, welche eine Streuung
der Strahlen bewirkt. Mit zunehmender Intensitéit ziehen sich daher die
Kathodenstrahlen zusammen, verlaufen bei einer bestimmten Strom-
stiarke parallel und vereinigen sich bei weiterer Erhchung der Strahl-
intensitit in einem Brennpunkt, der immer naher auf die Kathode zu-
wandert. Bei grofler Strahllinge sind mehrere Brennpunkte lings seiner
Bahn zu beobachten, so dal der Strabl, der bei geeignetem Druck und
Gas selbstleuchtet, den Eindruck einer schwingenden Saite mit Knoten
und Bauchen hinterlaBt (Buchta 39).

Da die Ausbildung des Konzentrationsfeldes eine Folge der ver-
schiedenen Beweglichkeiten der positiven und negativen Teilchen ist,
so wird das Feld um so stirker, je gréBer der Unterschied der Beweglich-
keiten ist. Bei schweren Gasen, wie z. B. Stickstoff, Argon oder Queck-
silberdampf, deren Molekiile geringe Beweglichkeiten haben, ist infolge-
dessen die Konzentrationswirkung gréfer als bei Helium oder Wasser-
stoff.

Zur Erzeugung geniigender Ionisation sind betrichtliche Strahl-
intensitdten erforderlich, die Anwendung des van der Bijl-Effektes
zur Strahlenkonzentration kommt daher praktisch nur bei der Erzeu-
gung der Kathodenstrahlen durch Glithemission insbesondere durch
Oxydkathoden in Frage. Bei diesen ist die Regelung der Intensitit und
damit die Einstellung der Konzentration durch Anderung der Heizstrom-
stirke des Glithfadens besonders einfach und bei abgeschmolzenen
Rohren das gegebene Mittel. Da die Ionisation auch von der Héhe des
Gasdruckes abhangt, lieBe sich die Einstellung auch durch Anderung des
Druckes bewirken, doch ist sie sehr empfindlich, da bereits ganz geringe
Druckénderungen geniigen, den van der Bijl-Effekt vollstindig auf-
zuheben. Die Regelung mit der Heizstromstéirke ist daher wesentlich
einfacher und feiner. Der ginstigste Gasdruck liegt in der GréBenord-
nung von einigen tausendstel Millimetern. Bei der Verwendung von
leichten Gasen, wie z. B. Helium, ist zur selben Strahlkonzentrierung
ein hoherer Gasdruck erforderlich als bei schweren Gasen. Da zur Ver-
meidung einer schnellen Abnutzung des Gliihfadens in erster Linie inerte
Gase in Frage kommen, ist Argon gebriuchlich, daneben wird auch Queck-
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silberdampf benutzt. Zur Aufrechterhaltung eines konstanten Druckes
wird, da Braunsche Rohren ebenso wie Rontgenrshren mit der Zeit
hiarter werden, bei abgeschmolzenen Rohren ein Tropfen Quecksilber
oder etwas Quecksilberamalgam im Rohr zuriickgelassen, deren Gas-
druck bei Zimmertemperatur ungefiahr den Bedingungen entspricht.
Nach Espe (63) kann man den erforderlichen Druck dadurch aufrecht-
erhalten, da man gasabsorbierende Stoffe, z. B. Kalzium, Magnesium
oder dgl. in das Innere des Rohres bringt. Diese haben die Eigenschaft,
fast alle Gase, aufler den inerten Edelgasen, stark zu absorbieren, sie
nehmen daher vor allem die beim Abschmelzen der Réhren und auch
die spéter im Betrieb aus den Metallteilen austretenden Gase auf. Die
gasabsorbierenden Stoffe kann man durch Destillation in Form eines
Wandbelages auf der Innenseite des Rohres niederschlagen oder auch
die Elektroden aus ihnen herstellen. Um der Gefahr von Uberschligen
innerhalb des Rohres bei den verhaltnismaBig starken Gasresten und
den Spannungen von im Mittel etwa 300 V zu begegnen, miissen die Ab-
stdnde der Elektroden voneinander und von den Wéanden sehr klein ge-
wahlt werden.

Die Strahlkonzentrierung mit Hilfe der Ionisation der Gasreste durch
den Kathodenstrahl selbst hat den groBlen Vorteil, dal das radiale
elektrostatische Feld der Bahn des Strahles stets folgt, so dal auch bei
beliebig starken Ablenkungen des Strahles Fehler bei der Kurvenauf-
nahme aus der Wirkung des Konzentrationsfeldes nicht folgen kénnen
und die Konzentrierung immer die gleiche bleibt. Diesem Vorteil ver-
dankt man unter anderem auch die schonen Kurvenaufnahmen von
Briiche (37) zur Stormerschen Theorie des Nordlichtes.

Ein Nachteil der Methode ist das Nachlassen der Konzentration bei
sehr schnellen elektrischen Schwingungen. Da das Feld durch die
Ionisation der Gasreste durch den Kathodenstrahl selbst hervorgerufen
wird, so braucht es eine gewisse Zeit zur Entstehung, die nach Berech-
nungen von Johnson (103) in der GréBenordnung von 10~ sec liegt. Bei
der Ablenkung der Strahlen durch schnelle elektrische oder magnetische
Felder 148t sich daher erwarten, daB die Konzentrationswirkung bei
Erhohung der Schreibgeschwindigkeit des Strahles von einer gewissen
Geschwindigkeit ab nachlaflt, weil die Ionisation in der kurzen Zeit
seines Vorbeieilens noch nicht voll zur Ausbildung gekommen ist. Nach
Beobachtungen von Johnson liegt die Grenze etwa bei Frequenzen von
105 Per/sec oder einer Schreibgeschwindigkeit von etwa 100 km/sec.
Falls die Schreibgeschwindigkeit des Strahles langs der ganzen aufzu-
nehmenden Kurve nahezu konstant bleibt, 148t sich dieser Nachteil durch
Erhéhung der Stromstirke bis zu einem gewissen Grade ausgleichen.

Ein weiterer Nachteil besteht in der parallel zum Ablenkungskonden-
sator auftretenden Ableitung infolge der Ionisation. Fiir rein elektro-
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statische Aufnahmen sind daher Braunsche Rohren dieser Art viel-
fach nicht anwendbar, insbesondere nicht mit Ablenkungsplatten auler-
halb des Rohres.

Jones und Tasker (106) wenden neben der Konzentrierung durch
den van der Bijl-Effekt noch eine elektrostatische Konzentrierung mit
Hilfe einer unmittelbar vor dem Heizdraht befindlichen Blende an, die
an eine Hilfsspannung (50 V) angelegt wird (Abb. 50). Es ergibt sich

Abb. 50. Doppelte Strahlkonzentrierung nach Jones und Tasker. [Aus: J. Instn. electr. Engr.
Bd. 63 (1924/25).] '

eine doppelte Konzentrierung des Strahles mit einem Brennpunkt
zwischen Blende und Anode und einem zweiten Brennpunkt auf dem
Leuchtschirm. Die Einstellung kann hier mit der Hilfsspannung ohne
Anderung des Heizstromes oder durch Anderung des Abstandes zwischen
Kathode und Blende erfolgen, da sich dabei der durch die Anodensffnung
hindurchtretende Teil des Kathodenstrahles dndert.

4. Geometrische Mittel.

a) Fihrung der Kathodenstrahlen in rdumlich begrenzten
konvergierenden Bahnen.

Benutzt man als Anode eine Anzahl feiner Rohren, welche symme-
trisch um die Strahlenachse verteilt und schwach gegen
diese geneigt sind, derart, daB sich ihre Verlangerungen
in einem Punkte der Achse schneiden, so werden die
durch das Innere der Réhren geleiteten Strahlen sich
ebenfalls in einem Punkte der Achse schneiden (Wood,
Abb. 51). Eine abnliche Idee verfolgt Wedmorel) mit
der Benutzung eines Hohlzylinders oder eines hohlen
Konus als Anode mit einem konzentrischen festen Zy-

linder oder Konus im Inneren, so daB sich eine schmale
%'ifgkﬁi;lkxz"e"g’ticiﬁf ringformige Offnung in der Anode ergibt, durch die die
T s ae: Kathodenstrahlen hindurchtreten. Das Strahlenbiindel
o sy " nimmt damit hinter der Anode die Gestalt eines dinn-
wandigen konischen Rohres an. Der Prozentsatz, der
auf diese Weise gerichteten Strahlen ist natiirlich nur ein sehr geringer.

1) Siehe McGregor-Morris u. Mines (147).
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b) Hohlkathode.

Durch Anwendung einer Hohlkathode (Kathode mit konkav gekriimm-
ter Oberflache) erhilt man, da die Strahlen im allgemeinen in der Nihe
der Kathode nahezu senkrecht zur Oberfliche verlaufen
(vgl. BT Seite 20) eine Konzentrierung der Strahlen im ‘%
Kriimmungsmittelpunkt der Fliche. Dieses schon von _
Crookes bei Demonstrationsrghren angewandte Ver- \EH "
fahren benutzte Wiechert zur Sammlung der von einer i
kalten Kathode ausgehenden Strahlen auf die Offnung
der Blende. Wood (280) wandte es bei Glithkathoden an,
indem er der Kathode die Form einer Kugelschale gab
und diese von der Riickseite mit einer Hilfskathode durch
Elektronenbombardement indirekt heizte (Abb. 52). Die ’f
Konzentrierung der Strahlen ist bei diesem Verfahren um
so wirkungsvoller, je mehr die Voraussetzung zutrifft, Abb.52. Woodsche

. . . ? Hohlkathode mit
daB die Strahlen die Oberfliche senkrecht verlassen. Bei indirekterHeizung.

Gasentladungsrohren, bei denen die Elektronen durch Goor B%r%%g}égiﬁcl
den Kathodenfall in unmittelbarer Nahe der Kathode

bereits stark beschleunigt werden, ist dies weitgehend der Fall, bei reiner
Elektronenentladung im Hochvakuum, wie z.B. bei der W oodschen An-

ordnung, ist die Konzentrationswirkung nicht so stark.

IV. Mittel zur Vermeidung der Vor- und
Nachbelichtung.

Sowohl bei Aufnahmen mit dem Leuchtschirm, wie bei der unmittel-
baren Niederschrift der Kurven auf der photographischen Platte ist die
Vor- und Nachbelichtung, die einen stark ausgeprigten Anfangsfleck
bewirken, nachteilig. Besonders tritt dies in Erscheinung bei der Auf-
nahme sehr kurzzeitiger oder unwillkiirlicher Vorginge, d.h. solcher
Vorginge, deren Eintritt nicht willkiirlich von dem Beobachter in einem
bestimmten Augenblick hervorgerufen werden kann, z. B. bei Blitzauf-
nahmen. Hier ist es erforderlich, die Braunsche Rohre oft stundenlang,
auch tagelang aufnahmebereit zu halten, wahrend der aufzunehmende
Vorgang hiufig nur eine Dauer von etwa 10 Mikrosekunden besitzt. Uber-
dies muB die Intensitéit der Kathodenstrahlen fir die Aufnahme derartig
schneller Vorgiinge auflergewdhnlich grof8 sein. Bei einer solchen Inan-
spruchnahme wiirde der Phosphoreszenzschirm an der Stelle, auf welche
der unabgelenkte Kathodenstrahl auftrifft, und dariiber hinaus in ihrer
niheren Umgebung schnell verbraucht und die photographische Schicht
soweit vorgeschwiirzt werden, da die Kurve selbst nicht mehr erkenn-
bar ist.
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1. Verdecken oder Aussparen des Nullpunktes.

Richarzund Ziegler (185) haben den Ruhefleck des Leuchtschirmes
mit einem kleinen Stanniolplattchen iiberklebt. Rogowski wund
Groésser (203) haben in der luminiszierenden oder photographischen
Schicht Aussparungen vorgesehen und hinter den Aussparungen metal-
lische Hohlkérper angebracht, so daf die Kathodenstrahlen, solange
keine Aufnahme stattfindet, durch die Aussparungen hindurchtreten
und sich in dem metallischen Hohlkérper totlaufen. Auch die in dem
Metall selbst ausgelosten Sekundir- und Réntgenstrahlen kénnen bei
dieser Anordnung eine Schwirzung der Platte nicht verursachen.

2. Vorablenkung des Kathodenstrahles
(Nullpunktsverlagerung).
Eine zweckméiBigere Beseitigung des Anfangsfleckes erhilt man

durch eine magnetische oder elektrische Ablenkung des Kathoden-
strahles auBerhalb des Gesichtsfeldes (des Leuchtschirmes oder der

A, Platte) wihrend der Wartezeit des Oszillo-
graphen vor und nach der Aufnahme. Zum

% -'E %“’ ; d Auffangen und Totlaufen des Strahles
R, e gusm—> kann man auch hier nach Rogowski

Abb. 53. Sprungschaltung nach Krug  und Grosser metallische Hohlkérper am
zur Freigabe des vorabgelenkten Ka- .
thodenstrahles.[Aus: Elektrotechn.Z.  Rande des Schirmes verwenden. Der Ka.-
Bd. 51 (1830).] thodenstrahl mufl dann im Augenblick der
Aufnahme auf die Platte geworfen werden. Diese sprunghafte Bewegung
des Fleckes kann man entweder durch ein besonderes Ablenkungssystem
oder mit Hilfe der Zeitablenkungsplatten hervorrufen. Verwendet man
ein besonderes Ablenkungssystem, so kann man die Vorablenkung so-
wohl in der Abszissenrichtung (Zeitachse) wie in der Ordinatenrichtung
ausfithren. Eine einfache Schaltung dieser Art ist von Krug (137) an-
gegeben (Abb. 53) und von ihm als Sprungschaltung fiir Sperrkreise be-
zeichnet. Die Vorablenkplatten a, sind mit kurzen Zuleitungen (etwa
0,5 m) mit dem Schalter S verbunden. Parallel zu diesen Platten liegt
iber Dimpfungswiderstinde R, ein Kondensator C,. Aus dem Oszillo-
gramm der Abb. 54 ist ersichtlich, dal die Spannung an den Ordinaten-
platten praktisch nach etwa 10-8 sec verschwunden ist. Auf diesen Wert
kann man somit die Sprungzeit herabdriicken. Bei der Benutzung der
Zeitablenkungsplatten zur Vorablenkung ist es nur nétig, an die Platten
zunichst eine so hohe Spannung anzulegen, daB der Anfangsfleck auBer-
halb des Gesichtsfeldes liegt, dann die Spannung um einen kleinen Be-
trag moglichst sprunghaft zu vermindern und schlieBlich linear weiter
abfallen zu lassen. Man kann die Zeitablenkungsanordnung von Mandel-
stam (151) (S.131) benutzen, bei der dem Kathodenstrahl so starke Ab-
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lenkungen durch den Entladungsstrom eines Kondensators erteilt wer-
den, dafl der Leuchtfleck nur wihrend des nahezu linearen Anstieges des
Stromes tiber das Gesichtsfeld wandert, wihrend der tbrigen Zeit aber

auflerhalb des Schirmes verliuft,
wenn man den Anfangsfleck z. B. #r
mit einem permanenten Magneten
vorablenkt. T
Einige weitere Anordnungen zur
kombinierten Vor- und Zeitablen-
kung, bei denen der Kathodenstrahl
aus seiner Vorablenkstellung im
Augenblick der Aufnahme plétzlich
oder mit groBer Geschwindigkeit auf
die Platte geworfen und dann mit
nahezu konstanter Geschwindigkeit

L 1 1 1 L
[ 7 Z K 47077

iber die Platte bewegt wird, sind  Abb. 54 Spannungsverlauf bei der Sprung.

von Gédbor (75) angegeben. Der
Unterschied gegeniitber Mandel-

schaltung nach Krug. [Aus: Elektrotechn. Z.

Bd. 51 (1930).]

stam besteht im wesentlichen darin, daB der Ubergang aus der einen
Bewegung in die andere nahezu sprunghaft erfolgt. Gdbor benutzt zur

Zeitablenkung nach dem Vorgange von
Rogowski die Entladung eines Konden-
sators lber eine Elektronenrshre, die ent-
weder unmittelbar durch einen Schalter
oder bei der Aufnahme von Hochspannungs-
wanderwellen iiber ein Kipprelais gesteuert
wird. Bei einer derartigen Zeitablenkvor-
richtung liegt es zunéchst nahe, den Katho-
denstrahl durch eine plotzliche Anderung
der Gitterspannung auf die Platte zu werfen,
doch hat sich ergeben, daB hierbei durch
einsetzende Schwingungen Verzerrungen
auftreten. Gabor ist deswegen dazu iiber-
gegangen, Vor- und Zeitablenkungssystem
selbst eine bestimmte Ablenkungscharakte-
ristik zu geben. Eine solche 148t sich durch
besondere Formgebung der Ablenkungs-
elektroden erreichen. Es mul zwischen
diesen natiirlich ein inhomogenes Feld be-
stehen, da sonst die Charakteristik eine
miBig hat sich das Feld zwischen zwei

Abb. 55. a) Sprung-Entladeschal-

tung, b) Charakteristik zu a) nach

Krug. [Aus: Elektrotechn. u. Ma-
schinenb. Bd. 49 (1931).]

gerade wire. Als zweck-
diinnen parallelen zylin-

drischen Drihten erwiesen, da die Feldstirke in der Niahe der Drahte

steil ansteigt.
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Eine andere, ebenfalls von G4bor angegebene Form der Ablenkungs-
elektroden lieBe sich bei geeigneter Bemessung auch zur kombinierten
Vor- und Zeitablenkung benutzen, scheint jedoch von Géabor selbst
nur zur Strahlsperrung (Vorablenkung im Entladungsraum) angewandt
zu sein und soll daher an anderer Stelle behandelt werden (vgl. S. 98).

Durch Weiterentwicklung der auf S. 88 (Abb. 53) gegebenen Sprung-
schaltung fiir Sperrkreise ist Krug zu einigen Vor- und Zeitablenkungs-
schaltungen gekommen, bei denen die sprunghafte Aufhebung der Vor-
ablenkung innerhalb von 10-8 sec erfolgt.

Bei der Sprung-Entladeschaltung nach Abb. 55 liegen die Zeitablenk-
platten zwischen Kondensator und Schaltfunkenstrecke. Die Spannung
an den Ablenkungsplatten verlduft nun in

% k— ,wei deutlich voneinander trennbaren Zeit-
@y ’ft 4 . . . .

5%22— abschnitten. Es entladen sich die Zeitplat-
ten @, zunidchst sehr rasch, so, als ob nur
sie allein mit ihrem Widerstand R, vorhan-
den wiren, bis sie auf eine durch das Wider-
standsverhiltnis gegebene Spannung abge-
sunken sind. Von da ab ist die Spannungs-
#nderung durch den Zeitkondensator 0, und
die Widerstinde R, + R, gegeben. Die Cha-
rakteristik weist den gewiinschten Sprung
auf, wie sich aus Abb. 55b ergibt. Die Wahl
der Abszissengeschwindigkeit erfolgt durch
Verinderung der Kapazitit C;. Auch hier
mufB dafiir gesorgt werden, dafl der Funke
Abb, 56, 2 Sprung-Ladeschaltung,  an der Funkenstrecke oder am Schalter
[Aus: Elektrotechn. u, Maschinenb. ~ nicht unterbrochen wird, bevor der Elek-

Bd. 49 (1931).] .
tronenstrahl gesperrt ist.

Eine Schaltung, die hierauf keine Riicksicht zu nehmen hat und
immer aufnahmebereit ist, ist die Sprungladeschaltung (Abb. 56a), die
bis auf die Dimpfungswiderstinde zur Vermeidung von Stérschwin-
gungen der Mandelstamschen Anordnung gleichkommt. Allerdings mit
dem Unterschied, da Mandelstam den Stromanstieg zur Zeitablen-
kung benutzt und den Stromabfall zum Schreiben der Nullinie, wahrend
Krug den Stromabfall zur Zeitablenkung verwendet und den Strom-
anstieg zur sprunghaften Uberfithrung des Strahles von der Vorablenk-
stellung in die Aufnahmestellung 0. Die Spannungscharakteristik zeigt
Abb. 56b.

a)

3. Strahlsperrung.
a) Mechanische Strahlsperrung.
Da die Kathodenstrahlen aus der Blende oder der als Blende aus-
gebildeten Anode stets mit einer gewissen Streuung austreten, die sich
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auch durch Konzentrationsmittel nicht vollkommen beseitigen 148t, so
bleibt bei lingerer Einschaltdauer stets eine teilweise Vorbelichtung
durch Streustrahlen, Sekundérstrahlen und Rontgenstrahlen iibrig.
Um diese zu beseitigen, miissen die Kathodenstrahlen am zweck-
miBigsten vollkommen vom Ablenkraum ferngehalten werden. Man
kann dies durch mechanische oder elektrische Sperrmittel. Eine mecha-
nische Sperrvorrichtung in der

Form einer elektromagnetisch

gesteuerten Schieberblende ist

von Rogowski und Flegler

(196 u. 201) angegeben worden.

Abb. 57 zeigt die Schieber-

blende in ihrer Ruhestellung.

FlieBt durch die Spule =»

Strom, so wird der auf der

Fithrungsstange g des Schie-

bers e befestigte Anker zu-

riickgezogen, bis der Schieber

in seiner Arbeitsstellung durch

einen Anschlag festgehalten

wird. Die Offnungen der

Blende f und des Schiebers e

stehen dann so iibereinander,

daB die Strahlen ungehindert

durchtreten konnen. Nach Unterbrechung des Stromes in der Spule wird
der Schieber durch Federdruck wieder in seine Ruhelage gebracht.
Durch den Kontakt & werden bestimmte Schaltvorginge (Zeitablen-
kung usw.) ausgelost. Statt der Schieberblende kann auch eine Irisblende
benutzt werden.

b) Mechanische Strahlsperrung mit elektrischer
Strahlfreigabe.

Die mit der mechanischen Bewegung der Blende und der Anwendung
von Relais verbundenen Nachteile vermeidet eine von Norinder (170
u. 171) angegebene Anordnung. Bei dieser ist das mechanische Hindernis,
das den unabgelenkten Kathodenstrahl auffangt, unbeweglich. Der Ka-
thodenstrahl wird wihrend der Aufnahme durch eine doppelte Ab-
lenkung um das Hindernis herumgefithrt. Die doppelte Ablenkung er-
folgt durch den aufzunehmenden Vorgang selbst ohne Anwendung von
Relais. Es ist also ein doppeltes Ablenkungssystem erforderlich, von dem
das eine vor, das andere hinter dem mechanischen Hindernis liegt.
Von einer Strahlsperrung kann man hier mithin nur in dem Sinne
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sprechen, daBl der Strahl, bevor er auf den Leuchtschirm auftrifft, ab-
gefangen wird. Das mechanische Hindernis liegt mitten im Ablenkraum.
Ein Diagramm des Oszillographen ist in Abb. 58 wiedergegeben.
1 ist die Kathode, 2 die wassergekiihlte Anode, 3 und § sind die beiden
Ablenkungssysteme (Kondensatorplattenpaare). Zwischen beiden liegt
die Sperrelektrode 4. Weiter unten im Rohre ist eine Metallblende 6 mit
einer Offnung von ungefihr 2 mm Durchmesser befestigt. Unter diesem
Diaphragma befindet sich ein drittes Kondensatorplattenpaar 7 fiir die
Zeitablenkung. Es kann in iiblicher Weise mit einem Schwingungskreis
von sinusférmigen oder von dreieckformigen Spannungsvariationen
verbunden werden oder mit einem
Entladungskreis, der einen loga-
rithmischen ZeitmafBstab ergibt.
Eine oder mehrere Konzentra-
tionsspulen § sind in der Nihe
der zuletzt genannten Konden-
satorplatten angebracht. Bei 9
befindet sich der photographisch

empfindliche Film.

Die Wirkungsweise des Oszil-
lographen geht ohne weiteres aus
der Abbildung hervor. Die obe-
ren Ablenkungsplattenpaare sind
z. B. mit einem Potentiometer 10
verbunden. Wenn dies ohne auf-
gedriickte Spannung ist, wird das
Kathodenstrahlbiindel das obere
Kondensatorplattensystem zen-

Abb. 58. Norinderscher Oszillograph mit Schalt- tral durchsetzen und von der
anordnung. [Aus: Z. Physik Bd. 63 (1930).] Sperrelektrode 4 gechemmt. Beim
Auftreffen auf die Sperrelektrode

entsteht zwar eine wenig diffuse Strahlung, welche, falls sie den Film
erreicht, ihn in wenigen Sekunden schwirzen wiirde. Das Diaphragma 6
verhindert aber die hauptsédchliche sekundére Strahlung, den Film zu
erreichen. Das unter der Sperrelektrode befindliche Kondensatorplatten-
paar § ist mit dem oberen Kondensatorplattenpaar 3 gekreuzt geschaltet.
Die beiden Ablenkungssysteme sind weiter so bemessen, dafl ein von
dem oberen Plattenpaar abgebogenes Elektronenstrahlbiindel, wie Ab-
bildung zeigt, von dem unteren Paar in entgegengesetzter Richtung
soweit abgelenkt wird, daB es unabhingig von der GriéBe der Ablen-
kung stets durch das Diaphragma tritt. Der Kathodenstrahl tritt also
bei der Norinderschen Anordnung im Gegensatz zu den sonst iiblichen
Oszillographen unter einem dem aufzunehmenden Vorgang proportio-
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nalen Winkel durch das Diaphragma. Die beiden inneren Platten des
unteren Ablenkungssystems (§) dienen zur Verstirkung des Feldes.

Abb. 59. Aufnahme einer Schaltwelle mit dem Norinder-Oszillographen. [Aus: Z. Physik Bd. 63

(1930).1

Die auBerhalb des Zeitkreises angebrachte Konzentrationsspule

konzentriert nicht nur das Ka-
thodenstrahlbiindel, sondern ver-
ursacht auch einen Drehungs-
winkel wegen der Neigung der
Strahlen gegen die Rohrachse.
Es ist daher die Einrichtung vor-
gesehen, die Zeitkreisplatten von
auBen mittels eines konischen
Zaptens 7 a gegen das Ablenkungs-
plattenpaar drehen zu konnen.

Eine typische Aufnahme mit
dem Norinderschen Kathoden-
strahloszillographen zeigt Abb.59,
auf der ein Schaltwellenvorgang
auf einer Kraftleitung dargestellt
ist. Beiderseits der Nullinieist eine
breite Zone ausgelscht (Schatten
der Sperrelektrode), an den Rén-
dern derselben sind die Reste
der Vorbelichtung sichtbar. Diese
wird hauptsichlich durch lang-
same Kathodenstrahlen hervor-
gerufen.

Eine Abart des Norinder-
schen Oszillographen stellt die

Abb. 60. Norinderscher Oszillograph mit den An-
derungen von Ackermann. [Aus: J. Amer. Inst.
electr. Engr. Bd. 49 (1930).]

Anordnung von Ackermann (3) dar. Sie ist in Abb. 60 in zwei zu-
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einander senkrechten Schnitten wiedergegeben. Durch das Diaphrag-
ma D, ist das Rohr in zwei Teile getrennt. Der obere Teil ist die Ent-
ladungskammer mit einer der Norinderschen Anordnung &hnlichen
Sperrvorrichtung, doch ist zu den Plattensystemen 3, § ein weiteres
Plattenpaar 11 hinzugekommen, das den Platz des Norinderschen
Diaphragmas einnimmt. Es ist symmetrisch zu dem Plattenpaar 3 an-
geordnet und wirkt derart, dafl der Kathodenstrahl nach dem Durchtritt
durch das Feld wieder der Rohrachse parallel verliuft, so daBl ein
Schatten der Sperrelektrode auf der Aufnahmeplatte nicht vorhanden
ist. Weiter unten sind zwei Diaphragmen D, D, angebracht, die nun-
mehr senkrecht von dem
Strahl durchsetzt werden.
Zwischen ihnen befindet
sich eine Konzentrations-
spule. Der unterhalb des
Diaphragmas D, gelegene
Teil des Rohres stellt den
iblichen Ablenkungs- und
Aufnahmeraumdar, mitden
beidensenkrechtzueinander
stehendenPlattenpaaren 12,
13,von denendas untere zur
Zeitablenkung dient.

Das Sperrplattensystem
liegt, wie bei Norinder,
an einem Spannungsteiler,

ADD.61. Schattan 2{&23“%:2? B ?f&&ﬁl s JADE - Qer an das Netz angeschlos-
sen ist, mit dem die Auf-
nahmen von Uberspannungen gemacht werden sollen. Der Abgriff am
Spannungsteiler wird so gewahlt, dal bei normalen Spannungsschwan-
kungen desNetzes der Kathodenstrahl von der Sperrelektrode abgefangen
wird. Indessen werden langsame Strahlen, welche sich in jedem Strahlen-
biindel vorfinden, auch durch die normalen Netzschwankungen um die
Sperrelektrode herumgelenkt, so daf die bei den Norinderschen Auf-
nahmen zu beobachtende restliche Vorbelichtung eintreten wiirde. Um
auch die langsamen Elektronen vom Aufnahmeraum fernzuhalten, hat
Ackermann noch ein Plattenfilter F, das senkrecht zu den Sperrplatten
steht und an eine Gleichspannung angeschlossen ist, im Sperraum vor-
gesehen. Da iiberdies zwei Diaphragmen angebracht sind, so ist die Vor-
belichtung weitgehend unterdriickt.
Die Einzelheiten der Ackermannschen Schaltung sind aus Abb. 61
zu ersehen. Obwohl das Sperrplattensystem Sp (dieses entspricht in
Abb. 60 den beiden Plattenpaaren 3 und 4, die ja an derselben Spannung
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liegen) iiber einen Spannungsteiler am Netz liegt, wird der Kathoden-
strahl nicht durch die aufzunehmende Spannung selbst um die Sperr-
elektrode herumgelenkt (zur Aufnahme freigegeben), sondern durch eine
iiber einen Gleichrichter erzeugte Hilfsspannung E, von der ein Teil
beim Ansprechen der Doppelfunkenstrecke S dem Sperrplattensystem Sp
aufgedriickt wird. Vor dem Auftreten einer Uberspannung liegt an
jedem der beiden Funkenstrecken die Spannung E/2. Durch eine Uber-
spannung wird zuerst die eine, dann auch die andere Funkenstrecke
durchschlagen und nun der Kondensator C,; iiber den Widerstand R,
aufgeladen. Zur selben Zeit gleicht sich die Spannung E iiber den
Widerstand R, aus, womit die Spannung am Sperrplattensystem all-
méhlich auf Null sinkt. Damit ist die Expositionszeit des Filmes be-
endet. Parallel zu C, liegt das Zeitablenkungssystem 13.
Die Aufnahmeplatten 12 des Rohres liegen an ‘einem
besonderen Spannungsteiler.

Bei einer weiteren Abart des Norinderschen Oszil-
lographen, die ebenfalls von Ackermann (2) angegeben
ist, liegt die Striktionsspule, die in diesem Fall ziemlich
lang bemessen ist, in Héhe und symmetrisch zum metal- uel fi |+,
lischen Schildchen. Das Magnetfeld wirkt so auf den i
gegen die Rohrachse geneigten und aus ihr abgelenkten
Kathodenstrahl und fithrt ihn langs einer Spirale um
das Schildchen herum zur Rohrachse zuriick. Damit er-
ibrigt sich dann das zweite Plattenpaar 5 des Sperr-
plattensystems, da die Striktionsspule bereits neben der
Strahlkonzentrierung die Aufgabe des unteren Platten-
paares erfillt.

¢) Elektrische und magnetische Strahlsperrung.

a) Durch ein Ablenkungsfeld. Die rein elektrische Abb. 62. Strahl-
sperrkammer nach

Strahlsperrvorrichtung besteht in ihrer einfachsten Aus- Rogowski und
fuhrungsform aus einer zweckméBig metallischen, an ihren F‘%g_lzgg‘ﬁﬁ?z'
beiden Frontseiten durch Blenden abgeschlossenen Kam-

mer mit einem isoliert eingesetzten Ablenkungskondensator (Sperrkon-
densator) im Innern der Kammer (Rogowskiund Flegler 198, Abb. 62).
Die Offnungen der Blenden liegen in der Achse des Rohres. Wihrend der
Wartezeit des Oszillographen wird der Kathodenstrahl durch das Feld
des Sperrkondensators vor der unteren Blendensffnung abgelenkt, so
daB er sich innerhalb der Kammer totlduft. Sobald die Aufnahme er-
folgen soll, wird der Strahl durch Kurzschlufl der Kondensatorplatten
und elektrische Verbindung mit den Wanden der Kammer freigegeben.
Bei der magnetischen Strahlsperrung treten an Stelle des Sperrkonden-
sators Ablenkungsspulen, im iibrigen ist die Anordnung die gleiche.
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Die Sperrkammer wird entweder zwischen Entladungsraum und Ab-
lenkraum, d. h. in Richtung der Kathodenstrahlen unmittelbar hinter
der Anode, die dabei gleichzeitig als erste Blende der Sperrkammer
dienen kann, angeordnet, oder innerhalb des Entladungsraumes, d. h.
vor der Anode, die nunmehr die zweite Blende der Sperrkammer bildet.
Im ersten Falle hat man in der Sperrkammer dasselbe Vakuum wie im
Ablenkraum, also Hochvakuum, im zweiten Falle dagegen entweder das
Vakuum des Entladeraumes oder ein Zwischenvakuum. Da bei An-
wendung der Gasentladung zur Strahlenerzeugung der Entladungs-
raum verhdltnismaBig schwach evakuiert und durch die Xathoden-

strahlen stets stark ionisiert ist, so ist es bei
Rohren mit kalter Kathode und Sperrkam-
mer im Entladungsraum schwer, die zur
Sperrung der Strahlen notigen elektrischen
Felder aufrechtzuerhalten. Steht keine ge-
niigende Energie zur Verfiigung, so mufl
man fiir ein héheres Vakuum innerhalb der
Sperrkammer sorgen. Nach Beyerle (22)
erreicht man dies dadurch, daB man in 4hn-
licher Weise, wie es Gabor zur Erzeugung
zweier verschiedener Drucke im Entladungs-
und Ablenkungsraum machte, zwischen Ka-
thodenraum und Sperraum durch Einschnii-
rung des Rohres einen Stromungswider-
stand W, erzeugt und eine besondere
Pumpe zur Absaugung der Gasreste an die
Abb. 63, Sperrkammer mit verbes. Sperrkammer anschlieft (Abb. 63). Im
sertem Vakuum vor der Schicber- ~HEntladungsraum 7' wird durch das Luft-
blende nach Beyerle. [Aus: Arch. . . . .
Blektrotechn. Bd. 25 (1931).] ventil V ein geeigneter Gasdruck einge-
stellt. P ist die Sperrkammer. Die obere
Blende ist bei dieser Anordnung fortgelassen.

Trotz der eben erwihnten Schwierigkeiten ist die Anordnung der
Sperrkammer im Entladungsraum zweckméaBiger, weil es stets wichtig
ist, die Offnung der zweiten Blende moglichst klein zu halten, um
go irgendwelche Sekundérstrahlen, auch die, welche innerhalb der
Sperrkammer entstehen, vom Ablenkraum fernzuhalten. Bei dieser An-
ordnung ergibt sich dann als naheliegend, daB man bei Benutzung einer
Vorkonzentrierungsspule den Spulenstrom so einstellt, daf die Elektronen
auf den unteren Sperrkammerausgang konzentriert werden (Abb. 64a,
Boekels 26). Die Strahldicke wird dadurch an dieser Stelle ein Minimum
und die Blendenéffnung kann entsprechend klein werden. Wenn man da-
gegen die Sperrkammer unterhalb der Anode anordnet, und wie bei Gas-
entladungsréhren iblich, im Ablenkraum einen anderen Druck hat als
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im Entladungsraum, so mufl man jetzt, um beide Réume einigermaBen
vakuumdicht zu trennen, den oberen SperrkammerabschluB (die Off-
nung der Anode) so eng wie méglich halten und deshalb den Konzen-
trationspunkt auf diese Blende verlegen. Damit muBl dann, wie aus dem
Strahlengang der Abb. 64b hervorgeht, die untere Blende der Sperr-
kammer weiter werden. Die Sperrwirkung der Kammer wird hierdurch
ungiinstiger.

Durch Anwendung einer weiteren Konzentrationsspule, die die
Strahlen auch auf die untere Blendenéffnung konzentriert, d. h. einer
Spule, die die obere Blendendffnung auf die untere abbildet, so daB

Abb. 64, a) Sperrkammer im Ent- Abb. 65. Anordnung zur Abb. 66. Anordnung zur
ladungsraum, b) Sperrkammer im Strahlvorsperrung ohne be- Nachsperrung ohne beson-
Ablenkungsraum nach Boekels. sondere Spannungsquelle dere Spannungsquelle nach

[Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 nach Rogowski. [Aus: Arch. Rogowski. [Aus: Arch.
(1981).] Elektrotechn.Bd.25(1931).] Elektrotechn.Bd.25 (1931).]

beide Offnungen eng sein kénnen, wiirde man eine weitere Verbesserung
erhalten konnen.

Die bisher beschriebenen Methoden machen eine besondere Sperr-
spannungsquelle erforderlich. Nach einem Vorschlage von Rogowski(26)
kann der Kathodenstrahl selbstim Faradayschen Kéfig aufgefangen und
fiir die Vor- oder Nachsperrung als Spannungsquelle benutzt werden. Die
Organe fiir die Vorsperrung und Nachsperrung sind in dieser Ausfithrungs-
form vollkommen getrennt. Abb. 65 gibt Aufbau und Schaltordnung der
Vorsperrung wieder. In der unteren Sperrkammer a, deren Platten als
Vorablenkung im Zeitkreis liegen, befindet sich ein Faradayscher
Kifig b. Der Kathodenstrahl ¢ 1adt den Faraday-Kéfig und die mit ihm
verbundenen Sperrplatten dd’ in der oberen Sperrkammer auf, die jetzt
eine zusitzliche Sperrung bewirken. In der oberen Sperrkammer be-
findet sich der Faraday-Kéafig e, in den der abgelenkte Strahl herein-

Alberti, Kathodenstrahlrshren. 7
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fillt und nun die Platten dd’ unter Spannung hélt. Die gleichzeitige
Freigabe von Sperrung und Zeitachse erfolgt unter Benutzung einer
Doppelfunkenstrecke. Die Nachsperrung wird da-
C; durch eingeleitet, daf nach Ablauf der Zeitachse
JlndkI  qer Kathodenstrahl in einen unterhalb der Zeit-
%. ablenkplatten befindlichen Faraday-Kéfig b
(Abb. 66) fillt und dadurch die im Entladungs-
§ _ . ,  rohr befindlichen Nachsperrplatten i+’ aufgeladen
> werden. Hierdurch wird dann wieder der Elek-
tronenstrahl im Entladungsrohr verlagert und
damit die Nachsperrung vollzogen. [Vgl. die An-
ordnungen von Stoerk (251, S.161) fur Schalt-
zwecke. ]
__§ Eine besondere Form der Sperrkammer, bei
der der Elektronenstrahl sprunghaft gesperrt und
‘ freigegeben wird, ist von Gébor (75) angegeben,
/ von ihm jedoch als Vorablenkvorrichtung be-

AN

AN

I

zeichnet.
C%”m Unmittelbar unter der Blendenéffnung in der
Abb. 67. spm'kammemnord_ Anode ist ein ebenes Plattenpaar mit geringem
g Vo b (aus:  Abstand untergebracht (Abb. 67). Hinter diesem
Hﬁchstspﬁl;;ltuf.%sanlagen Plattenpaar liegt ein gleiches, aber entgegen-
gesetzt geschaltetes Paar. Bei geringen Ablen-
kungsspannungen verlaufen die Elektronenbahnen in ihrer ganzen Lénge
zwischen den Ablenkungsplatten.
-—‘Y—‘ Dann kompensieren sich die Ablen-
‘ I kungen vollstindig, indem der Ka-
l thodenstrahl wieder in der Rohr-
! achse auf die Platte trifft (Abb. 68).
‘ . Bei gréfieren Ablenkungsspannungen
——  tritt dagegen der Kathodenstrahl
l durch einen in der einen Platte des
l unteren Plattenpaares angebrachten
Langsschlitz hindurch in den Raum
i zwischen diese und eine fiinfte Platte,
t welche mit der gegeniiberliegenden
Puate | verbunden ist. Diese bildet mit der
Fieine Spannung. Grobespamung - geschlitzten Platte ein drittes Ab-
Abb. 68. Feldrichtungen und Wirkungsweise der lenkungsplattenpaar, welches in
Sihorschen B A o ot 1, demselben Sinne wirkt wie das erste
Paar und die durch dieses erzeugte
Ablenkung weiter vergrofert. Kleine Ablenkungen werden also kom-

pensiert, groBe Ablenkungen verstirkt. Eine zweite Blende laft nur

—— e T T
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die unabgelenkten Strahlen hindurch. Die Vorrichtung 148t sich so be-
messen, daB bis etwa -4- 30 V keine Ablenkung merkbar ist und bei
100 V der Schreibfleck vollkommen verschwindet.

Auch zur kombinierten Vor- und Zeitablenkung 138t sich die An-
ordnung verwenden, wenn man z. B. das untere Ablenkungsplattenpaar
dem oberen Plattenpaar nicht vollkommen gleichmacht, so daB8 sich
die beiden Felder auch bei kleinen Spannungen nicht vollstandig kom-
pensieren. Die Ablenkungscharakteristik ist dann dhnlich derjenigen der
beiden dimnnen parallelen zylindrischen Drahte (vgl. S. 89). Natiirlich
darf man die Offnung der unteren Blende in diesem Falle nicht zu eng
wihlen.

Fir die Aufnahme von Vorgingen mit Wanderwellengeschwindigkeit
geniigen auch diese einfachen elektrischen oder magnetischen Strahl-
sperrvorrichtungen nicht immer. Ursache sind die beim Auftreffen des
Kathodenstrahles auf die Wiande der Kammer erzeugten Sekundir- und
Rontgenstrahlen sowie Kanalstrahlen, die offenbar durch den Zusammen-
prall der Elektronen mit den noch vorhandenen Luftmolekiilen in der
Sperrkammer entstehen und wenigstens teilweise durch die untere Blen-
dendffnung hindurchtreten und die Platte verschleiern. Zur Vermeidung
der Vorbelichtung muf} daher auch allen diesen Strahlen der Eintritt in
den Ablenkraum verwehrt werden.

Berger(18)erreichtdieses durch diegleichzeitige Anwendung mehrerer
Kunstgriffe. Der erste besteht darin, die Sperrkammer in mehreren
Stufen auszufithren, d. h. mehrere Ablenkungssysteme mit dazwischen
liegenden Blenden vorzusehen, der zweite darin, die Aufprallflichen der
Elektronen tiefer zu legen als die Offnungen derjenigen Blende, durch
welche der unabgelenkte Strahl in die nachstfolgende Stufe eintritt.
Ferner werden die positiven Ablenkelektroden derart schrig zur Rohr-
achse gestellt, da8 der innerhalb der Kammer abgelenkte Strahl nicht
auf diese Elektroden auftreffen und an ihnen Sekundirelektronen aus-
I6sen kann. Abb. 69 stellt die vierstufige Ausfithrung einer sclchen
Kammer dar. Diese besteht aus einem Rohr r mit Ausnehmungen u,
einer unteren Blende d und den als Traggeriist fiir die Ablenkungs-
systeme p,n dienenden Saulen #. Die Spannungszufithrung zu den
Platten erfolgt durch Federn f. Das Ganze wird als eine Einheit in das
Oszillographenrohr eingesetzt. Der in Stufe 7 nach rechts abgelenkte
Strahl trifft nach Durchtritt durch die Ausnehmungen « erst an der
Wandung des duBleren in der Abbildung nicht gezeichneten Oszillo-
graphenrohres auf feste Korper auf. Die schrig gestellte positive Elek-
trode p wird vom Strahl nicht mehr erreicht. Die negative Platte n
ist symmetrisch zur positiven ebenfalls schrig angeordnet, sie kann
jedoch zur Erzielung stérkerer Ablenkung in iblicher Weise parallel
zur Achse angeordnet und dieser soweit gendhert werden, daf3 auch der

7*
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nicht abgelenkte Strahl die Platte
nicht trifft. Die beim Aufprall am
duBeren Rohr entstehenden Sekun-
dérelektronen gelangen hauptsich-
lich nach unten, indem sie zwischen
innerem und duflerem Rohr hin-
und hergeworfen werden. Der ge-
ringe Teil, der nach mehrfacher
Reflexion trotzdem zuriickkehrt,
wird in Stufe 2 wieder abgelenkt.
und zwar nach links. Abgesehen
vom mehr diffusen Eintritt der
Elektronen wiederholt sich in dieser
Ablenkstufe das Spiel der Stufe 1.
In den Stufen 2, 3 und 4 ist die
Wandung des inneren Rohres ge-
schlossen, um die aus Stufe I vor-
abgelenkten Primér- und Sekun-
dérelektronen nicht in die unteren
Stufen gelangen zu lassen.

Um das Zuriickdiffundieren der
aufgeprallten Elektronen des ge-
sperrten Strahles noch weiter zu
verhindern, hat Berger bei einer
anderen Ausfithrungsform noch an
den Aufprallstellen in der Kammer
ein System diinner ungefihr par-
allel zum abgelenkten Strahl an-
geordneter Wénde eingebaut, zwi-
schen denen sich die Strahlen tot-
laufen.

) Durech ein Bremsfeld. Die
bisher beschriebenen elektrischen
Sperrvorrichtungen benutzen die
Ablenkung des Kathodenstrahles
seitlich der Diaphragmendffnung
durch ein senkrecht zum Strahl
gerichtetes Feld. Selényi (237)
hat zur Sperrung des Strahles ein
axial gerichtetes Gegenfeld ange-
wandt, das die Elektronen bremst
oder sogar in Richtung auf die Ka-
thode zuriicktreibt und eine Raum-
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ladung vor der Kathode erzeugt. Das Gegenfeld wird durch eine Ver-
zogerungsspannung erzeugt, die an einer zwischen Kathode und Anode
angebrachten gitterférmigen Hilfselektrode liegt. Auch von George (77)
ist dieses Mittel angewandt und dazu eine dhnliche Schaltung benutzt,
wie zur selbsttitigen Einschaltung des Kathodenstrahles (Abb. 122,
S.160). Natiirlich 148t sich dieses Mittel nur bei Glithkathodenréhren an-
wenden, da bei Gasentladungsrohren ein Verzogerungsfeld zwischen
Kathode und Anode die Elektronenemission vollkommen unterbinden
wiirde, was, wie weiter unten ausgefithrt werden wird, zu stérenden Neben-
erscheinungen gefithrt hat. Es wiirde naheliegen, bei Rohren mit kalter
Kathode das Verzogerungsfeld zwischen Anode und Leuchtschirm an-
zuwenden, doch ist ohne weiteres einleuchtend, daB bei den aufler-
ordentlich hohen Spannungen, die hier erforderlich wéren (groBer als die
Anodenspannung) eine Strahlsperrung durch seitliche Ablenkung we-
sentlich einfacher ist.

Ein Verzogerungsfeld zwischen Kathode und Anode, wie bei der An-
ordnung von Selényi, wirkt praktisch genau so, wie eine Abschaltung
der Anodenspannung (vgl. den folgenden Abschnitt).

4. Strahlunterbrechung durch Abschaltung der
Anodenspannung vor und nach der Aufnahme.

a) Mechanische Ein- und Abschaltung.

AuBerordentlich nahe liegt der Gedanke, die Vor- und Nachbelich-
tung dadurch vollkommen zu verhindern, dafl man den Kathodenstrahl
erst im Augenblick der Aufnahme erzeugt und unmittelbar nach der
Aufnahme wieder unterbricht. Wird nicht die héchste Empfindlichkeit
des Oszillographen benétigt, so geniigt hdufig auch schon wiahrend der
Wartezeit die Herabsetzung der Anodenspannung auf einen geringeren
Betrag (Dufour §4), so daB die Entladung iiberhaupt nicht vollstandig
aussetzt. Auch fiir die Einstellung des Oszillographen vor der Auf-
nahme kommt man mit verringerter Anodenspannung aus. Bei der An-
wendung von Glithkathodenrshren wird zur Verringerung der Vorbe-
lichtung h#ufig die Herabsetzung der Heizstromstédrke wéhrend der
Wartezeit geniigen, wie es Blondel fiir den gewdhnlichen Schleifen-
oszillographen, Knipp und Welo (117) fiir die Braunsche Rohre ge-
macht haben.

Die Unterbrechung der Anodenspannung bewirkt man bei der Auf-
nahme nieder- und mittelfrequenter Vorginge mit Hilfe von Schnell-
schaltern, die in geeigneter Weise mit dem aufzunehmenden Vorgang
gekoppelt werden. Derartige Schnellschalter sind z. B. von Dufour (54),
Rogowski und Flegler (195) und von Gédbor (75) angegeben (vgl.
Abschnitt E I, S.152).
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Die plotzliche Anschaltung der Anodenspannung bei Benutzung von
Gasentladungsrohren als Oszillographen hat den Nachteil, daB8 wenig-
stens im ersten Augenblick der Entladung Schwankungen auftreten,
die auch durch einen parallel zur Anodenspannung gelegten Kondensator
groBer Kapazitit oder ein als Ersatz fiir das Oszillographenrohr wah-
rend der Wartezeit an die Spannungsquelle angeschlossenes Hilfsrohr
(Dufour) nicht immer vollkommen zu beseitigen sind. Bei Gébor,
der statt der mit dem Schnellschalter rotierenden Filmtrommel eine
elektrische Zeitablenkung benutzte, blieb auflerdem ein wenn auch
geringer Anfangsfleck bestehen. Benutzt man statt der Gasentladungs-
rohren z. B. Glihkathodenrdhren, so 148t sich wohl ein geringerer Ein-
fluB des Einschaltvorganges erwarten, immerhin bleiben auch dann
noch die Nachteile, daB erstens nur nieder- oder mittelfrequente Vor-
ginge und zweitens nur willkiirliche, d. h. vom Beobachter zu einer be-
stimmten Zeit selbst eingeleitete Vorginge aufgenommen werden
kénnen.

b) Ein- und Abschaltung der Anodenspannung auf rein
elektrischem Wege.

Anordnungen zur Einschaltung der Anodenspannung auf rein elek-
trischem Wege sind unter anderen von Harringtonund Opsahl1(84),von
McEachron und Goodwin (160) und von George (77) angegeben und
in dem Abschnitt iiber allgemeine Schaltanordnungen beschrieben. Sie
haben den Vorzug, daB man auch unwillkiirliche Vorginge mit ihnen
aufnehmen kann, wenn man den Auslsevorgang durch diese selbst
steuern 14Bt, andererseits hat sich bei einigen dieser Schaltungen, ins-
besondere denjenigen mit Funkenstrecken ergeben, dafl der Kathoden-
strahl mit einer unbestimmten zeitlichen Verzégerung einsetzt, so dafl
sowohl der Schwingungsvorgang zu friih einsetzen als auch ein, wenn
auch geringer, Anfangsfleck iibrigbleiben kann.

D. Aufnahmeverfahren.

I. Sichtbarmachung (Aufzeichnung) der Ablenkungen
‘des Kathodenstrahles.

1. Durch Luminiszenzerregung.

Um die Ablenkung der Kathodenstrahlen, die ja selbst nicht sichtbar
sind, wahrnehmen zu kénnen, hat man ihre verschiedensten Eigen-
schaften und Wirkungen herangezogen. Thre Fahigkeit, beim Auftreffen
auf gewisse Stoffe diese zum Leuchten zu erregen, bietet ein besonders
einfaches Darstellungsmittel, das daher auch am haufigsten ange-
wandt ist.
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Der die Leuchtsubstanz tragende Schirm wird im Innern des Rohres
senkrecht oder unter einem Winkel von etwa 45 bis 60° zur Achse des un-
abgelenkten Kathodenstrahles aufgestellt; oder die Leuchtsubstanz wird
auf der das Braunsche Rohr abschlieBenden Glaswand, zweckmaBiger
noch auf einer Spiegelglasscheibe niedergeschlagen, die selbst als Ab-
schluB fir das Braunsche Rohr verwendet wird. Dadurch werden
Verzerrungen, die bei der Beobachtung durch die gekriimmten Glas-
wande des Robres auftreten, vermieden.

Das Bild kann in der Aufsicht oder in der Durchsicht beobachtet
werden. Bei der Beobachtung in der Aufsicht ist die Lichtstirke groSer,
da die Absorption in den unteren Schichten der Leuchtsubstanz im
Bindemittel und in dem im allgemeinen aus Glas, Quarz oder Glimmer
bestehenden Trager der Schicht fortfallt. Auch kann die Dicke der
Schicht starker gewahlt werden, so daf die Energie der Kathoden-
strahlen vollkommen in der Leuchtsubstanz verbraucht wird, womit
wiederum die Lichtstarke wéichst. Um auch bei der Beobachtung in der
Aufsicht Verzerrungen durch die Glaswiinde zu vermeiden, kann man
in die Wand des Rohres ein Fenster aus planparallelem Glas oder nach
einem Vorschlage von Rogowski eine Linse, z. B. das Objektiv eines
photographischen Apparates einsetzen. Die Nachteile der Beobachtung
in der Aufsicht bestehen darin, dafl man den Schirm von der Seite unter
einem spitzen Winkel sieht oder daB man den Schirm selbst schrig
zur Achse des Rohres einstellen muf}, so daB die Bilder in beiden
Fillen perspektivisch verkiirzt erscheinen. Man kann diese Ver-
kiirzung zwar dadurch umgehen, daf man den Schirm durch einen
im Innern des Rohres aufgestellten Spiegel oder iiber ein total reflek-
tiertes Prisma beobachtet, doch sind damit wieder Verluste an Licht-
stirke verbunden. Auch wird die Entfernung zwischen Bild und Be-
obachter oder Kamera unzweckmiBig groB. Bringt man einen Spiegel
in das Innere des Rohres, so sollte zur Vermeidung stérender Auf-
ladungen ein Metallspiegel verwandt werden.

Zur Beobachtung in der Durchsicht mufl man die Schichtdicke des
Schirmes so diinn wahlen, dal keine nennenswerte Absorption eintritt.
Es ist leicht die Schicht auch bei vollkommener Gleichma8igkeit so diinn
herzustellen, dafl sie durchscheinend ist. Um auch Absorptionen im
Bindemittel zu vermeiden, schldgt man die Leuchtsubstanz zweckmaBig
mit Alkohol auf dem Trager nieder (vgl. 8. 56). Die Aufnahme in der
Durchsicht hat den Vorteil der bequemen Zuginglichkeit.

Die dauernde Festhaltung der Bilder erfolgt in einfachster Weise
durch Nachzeichnen von Hand, wobei es zur genaueren Wiedergabe zweck-
mabig ist, den Schirm mit einer Koordinatenteilung zu versehen, oder
das Bild durch ein Linsensystem auf einer Mattscheibe zu reproduzieren,
auf der es mit Blei oder Kohle nachgezogen wird. Wesentlich genauer ist
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jedoch ein mechanisch-elektrisches Umzeichenverfahren (Wilmotte 278),
oder, falls die Intensitit des Leuchtschirmes geniigend grof ist, die
photographische Aufnahme.

Bei dem mechanisch-elektrischen Umzeichenverfahren wird in die
Zuleitungen zu den beiden Ablenkungssystemen des Oszillographen je
ein Kommutator eingeschaltet. Diese sitzen auf der Achse eines Motors
und unterbrechen gleichzeitig fiir kurze Zeit wihrend jeder Umdrehung
die Verbindungen mit der aufzunehmenden Spannung und der Zeit-
ablenkungsspannung und schlieBen anstattdessen die Ablenkungs-
systeme an zwei Gleichspannungen bekannter Griofie an. Dadurch er-
scheint auf dem Schirm auBler der gesuchten Kurve ein isolierter Leucht-
fleck, dessen Lage durch Anderung der Gleichspannungen verindert
werden kann. Indem man nun mit dem isolierten Leuchtfleck der Kurve
Punkt filr Punkt folgt und die zugehérigen Gleichstromwerte miBt, er-
hélt man die Koordinaten der Kurvenpunkte. Am zweckmiBigsten ist
es, die Einstellung der Gleichspannungen mit Hilfe zweier Potentio-
meter auszufithren. Man kann dann die Potentiometer mechanisch mit
einem Schreiber verbinden und die Kurve unmittelbar auf einem Blatt
Papier nachzeichnen.

Das Verfahren ist nur zur Umzeichnung stehender Figuren anwend-
bar und leidet daran, daB die Kurven sich wihrend der Nachzeichnung
mit der Hirte des Rohres dndern kénnen.

Die photographische Festhaltung der Kurven erfolgt im allge-
meinen mit Hilfe einer auf den Leuchtschirm eingestellten Kamera
lichtstarker Optik.

Um auch sehr schnelle einmalige Vorginge festhalten zu konnen,
die wohl auf dem Leuchtschirm eben noch sichtbare Kurven nieder-
schreiben, deren Lichtstédrke aber zur photographischen Aufnahme mit
einer Kamera nicht ausreicht, ist von Milner (162) ein neues Ver-
fahren angegeben, das darin besteht, die photographische Platte ohne
Benutzung von Linsen und Kamera unmittelbar auf die Riickseite des
Leuchtschirmes aufzulegen (Leuchtschirm-Kontaktphotogra-
phie). Um hierbei scharfe Abbildungen zu erhalten und um die Ab-
sorptionsverluste herabzusetzen, miissen die fluoreszierenden Salze auf
sehr diinne Fenster aufgetragen werden. Bei Verwendung von Quarz
als Fenster, was Terroux (257) vorgeschlagen hat, werden auch die
von einigen Leuchtsubstanzen ausgesandten ultravioletten Strahlen
ausgenutzt. Die Lichtempfindlichkeit steigt damit erheblich. Mit
Riicksicht auf den von auflen aufliegenden vollen Atmosphiren-
druck kann das Fenster nicht beliebig diinn gemacht werden. Eine Ver-
kleinerung der BildgroBe, die eine Verringerung der Fensterstirke ge-
statten wiirde, kommt nur in geringem Umfange in Frage, so dall man
mit der Stérke des Fensters kaum unter 2 bis 3 mm heruntergehen kann,
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Damit ist aber noch keine den heutigen Anforderungen gentigende Bild-
schirfe zu erzielen.

VonRogowski, Sommerfeld und Wolman (207) ist nun eine An-
ordnung angegeben, die die Moglichkeit gibt, zu sehr viel dinneren
Platten iiberzugehen. Sie bringen die gegen die Riuckseite des Leucht-
schirmes gelegte photographische Platte ebenfalls in einen ausgepumpten
Raum. Es schlieBt sich somit an den Hauptvakuumraum ein zweiter
Vakuumraum an, in dem sich die photographische Platte befindet.
Das Vakuum dieses Raumes braucht nicht so hoch zu sein wie das
Hauptvakuum. Ein Druckunterschied beiderseits der Zwischenwand
von 1 mm Hg wiirde eine Belastung von etwa 1 g/ecm? ergeben und
daher durchaus tragbar sein. Groflere Druckunterschiede zu beiden

Abb. 70. Anordnung von Rogowski, Sommerfeld und Wolman zur Innenaufnahme im Vorvakuum.
[Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928.]

Seiten der Fluoreszenzscheibe diirfen natiirlich nie auftreten. Um fort-
laufend Aufnahmen machen zu kénnen, ohne das einmal erreichte
Hauptvakuum zu zerstéren, braucht man daher noch einen dritten Raum,
eine EinlaBkammer, die vom Vorvakuumraum nach Belieben abgesperrt
werden kann. Die Anordnung ist in Abb. 70 wiedergegeben. Der Raum a
mit den Ablenkplatten & gehort zum Hochvakuumteil der Braunschen
Rohre; er ist abgeschlossen durch eine diinne Folie ¢ aus Glas oder
Glimmer (noch besser wire Quarz), welche die Leuchtmasse d und ein
Feindrahtgitter ¢ zur Abfithrung des Elektronenstromes tragt. Der
Raum f wird auf Vorvakuum ausgepumpt, so dafl die Folie ¢ praktisch
keiner mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist. g ist der EinlaB-
raum. Zwischen ihm und dem Raum f befindet sich ein Hahn ¢ mit
einer rechteckigen Offnung im Kiken. In den EinlaBraum g wird die
Kassette k durch den Deckel % eingefithrt. Wéhrend des Einschiebens
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der Kassette in den Raum f bleibt der Kassettendeckel m infolge des
Anschlages # im Innern des Hahnkiikens zuriick und gibt so die
Platte I zur Belichtung frei. Der Mechanismus r—s hebt, durch den
Anschlagstift p ausgeldst, die Platte an und driickt sie gegen die Folie c.

Rogowski, Sommerfeld und Wolman haben diese Art der Auf-
nahme Innenaufnahme im Vorvakuum genannt.

Sehr diinne Fenster groBeren AusmaBes, die auch Drucke bis zu
einer Atmosphire und mehr zu tragen vermégen, kann man anwenden,
wenn man, wie es von verschiedenen Seiten vorgeschlagen ist (Pauli 178,
Liibcke 146, Knoll 124), netzartige Versteifungen auf der Innenseite
anbringt. Diese werden zweckméiBig aus hochkantgestellten, sich senkrecht
kreuzenden Metallbindern zusammengesetzt, die gleichzeitig als Ko-
ordinatensystem dienen kénnen. Zur weiteren Versteifung kann man noch
zwischen dieses Metallnetz und das Fenster ein zweites sehr feindrahtiges
und sehr feinmaschiges Drahtnetz legen, wie es von Pauli bei Lenard-
Fenstern angewandt ist.

2. Durch unmittelbare Schwirzung der photographischen
Platte.

a) Im Innenraum (HeB-Dufour).

Um die photographische Wirkung der Kathodenstrahlen zur Nieder-
schrift der Kurven nutzbar zu machen, hat man nur die photographische
Platte an Stelle des Leuchtschirmes zu setzen. Bei dieser Art der Auf-
nahme ist die Aufnahmeempfindlichkeit und damit auch die hochste
erreichbare Schreibgeschwindigkeit wesentlich gréBer, als bei der photo-
graphischen Aufnahme des auf dem Leuchtschirm erscheinenden Bildes.
Die von Dufour (54) zu diesem Zweck entwickelte Rohrenanordnung
zeigt Abb. 71. d ist das in Glas hergestellte Entladungsrohr mit der
Kathode ¢ und der rohrférmigen Anode f. v ist ein auswechselbares
Zwischenstiick, in das entweder die Ablenkungskondensatoren ein-
gebaut sind, oder das sich im Felde der Ablenkungsspulen befindet. a ist
eine Metallglocke, die durch einen Deckel b abgeschlossen ist und im
Innern die Kassette g mit den Platten k trigt. Bei m wird die Luftpumpe
angeschlossen. pqnl stellen die Koppelvorrichtung dar, falls im Innern
eine Filmtrommel zur Aufnahme benutzt und in Rotation versetzt
werden soll. Zur gleichzeitigen Aufnahme einer Zeitwellenlinie wird ein
Lichtstrahlin Richtung r durch das Fenster s {iber das totalreflektierende
Prisma ¢ bei  auf den Film geworfen. Nach dem gleichen Prinzip hat
Wood (280) einen Glithkathodenoszillographen fiir mittlere Anoden-
spannungen gebaut. Seine Anordnung zeigt Abb. 72. Das Entladungs-
rohr @, der einzige aus Glas bestehende Teil der Anordnung, ist gegen-
iiber dem Dufourschen Entladungsrohr wesentlich verkiirzt. Die
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Glithkathode K, von einem Wehnelt-Zylinder Z umgeben, ist mit
Hilfe einer Lampenfassung L leicht auswechselbar eingeschraubt. Die
Ablenkungsplatten P liegen, isoliert eingefiihrt, innerhalb des zugleich
als Abschirmung dienenden Messingzylin-
ders M. Im unteren Teil befindet sich,
wie bei Dufour, die Kassettenanordnung.

Bei der photographischen Aufnahme im
Innenraum mufBl man firr jede Aufnahme
oder doch fiir jede Aufnahmeserie neue

Abb. 71. Kathodenstrahloszillograph von Dufour. [Aus: Abb. 72. Woodscher Glithkathodenoszil-
Dufour, Oscillographe cathodique 8. 13. Paris 1923 lograph. [Aus: Proc. Physic. Soc., Lond.
(Chiron).] Bd. 35 (1923).]

Platten in das Innere des Ablenkungsraumes bringen und nach erfolgter
Aufnahme wieder aus ihm entfernen. Der einfachste Weg zur Ein- und

Ausfithrung der Platten besteht darin, das Rohr mit Hilfe eines Schliffes
zu 6ffnen, wobei vor jedesmaliger Offnung Luft in das Rohr eingelassen
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und nach jedesmaligem SchlieBen das Rohr wieder evakuiert werden
muB. Um mehrere Aufnahmen hintereinander machen zu kénnen, bringt
man in einer Art Wechselkassette gleichzeitig mehrere Platten oder Roll-
filme in den Ablenkungsraum, die nach jeder Aufnahme von auflen ent-
weder elektromagnetisch oder mechanisch mit Hilfe eines Schliffes aus-
gewechselt oder weitergedreht werden. Rollfilme miissen vor dem Ein-
bringen in das Rohr sorgfiltig getrocknet werden, da sie stets Feuch-
tigkeit enthalten, die beim Einbringen der Filme in das Vakuum ver-
dampft und das gleichméBige Arbeiten des Oszillographen stért. Die
Trocknung erfolgt z. B. durch 24stiindiges Lagern im Vakuum unter
Anwendung von Phosphorpentoxyd.
Bei der Kassettenanordnung von Wood
(Abb.72) sind 6 Platten F' auf den Flichen
einer hexagonalen Aluminiumtrommel 7'
befestigt, die durch einen Schliff §; von
auBen drehbar ist. Die Kamera wird gegen
den Ablenkungsraum lichtdicht durch eine
Klappe verschlossen, die vor jeder Auf-
nahme ebenfalls durch einen Schliff S,
weggeklappt wird. Auf der dem Rohr zu-
gewandten Seite trigt die Klappe Leucht-
substanz zur genauen Einstellung der Ap-
paratur vor jeder Aufnahme.
Das hiufige Offnen und SchlieBen des
Rohres und das jedesmalige Neuauspum-
pen bringt neben dem grofen Zeitverlust
leicht ein unruhiges Arbeiten des Rohres
mit sich. Ferner ist die Empfindlichkeit
des Oszillographen nach jeder Neuein-
stellung eine andere. Diese Nachteile zu
vermeiden, hat man die verschiedensten Anordnungen zur Ein- und
Ausfithrung von Platten und Filmen ohne Stérung des
Hochvakuums ersonnen. Eine von der Studiengesellschaft fiir
Hoéchstspannungsanlagen(252)angegebene Anordnung bestehtdarin,
an das VakuumgefiB ein mit Quecksilber gefiilltes, nach Art eines Baro-
meters U-formig gestaltetes Rohr anzuschlieBen, durch welches die
Triiger der lichtempfindlichen Schicht ein- bzw. ausgefiihrt werden. In
dem mit dem VakuumgefiB verbundenen Schenkel des Rohres steht
dann das Quecksilber entsprechend dem &uBeren Luftdruck etwa
760 mm hoch und schlieBt die Entladungsréhre vollstindig gegen Luft
ab. Abb. 73 zeigt die Anordnung zum Ausfithren eines im Innern auf
eine Trommel aufgewickelten Filmes. Der Film lduft iiber die Rollen 4
und B von der Vorratstrommel 2 in das Quecksilberrohr 7 von rechteck-
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formigem Querschnitt und iiber die Rollen C und D zur Aufwickelrolle.
Um zu verhindern, dal der Film infolge der Oberflichenspannungen des
Quecksilbers an eine Aufenwand des flachen U-Rohres angedriickt wird,
sind vertikale glatte

Stabe in das Quecksil-

berrohr eingezogen, die

fir gute Fithrung des

Filmstreifens sorgen.

Eine Rutschkupplung

zwischen der Antriebs-

rolle D und dem Mo-

tor 4hat den Zweck, bei

eventuell auftretender

Stor‘ung m ].?‘ﬂmtrays- Abb. 74. Schleusenanordnung von Hochhiusler. [Aus: Elektro-
port den Filmantrieb techn. Z. Bd. 50 (1929).]

selbsttétig abzuschal-

ten. Die Trommel ist fir 300 m Film bemessen und reicht demnach
bei einer Oszillogrammlinge von 10 cm fiir 3000 Aufnahmen.

Hochhausler (91) hat zum Ein-
und Ausfithren von Platten eine nach
dem Schleusenprinzip arbeitende An-
ordnung angegeben, die im wesent-
lichen aus einem eingeschliffenen koni-
schen Metallkdrper besteht, der mit
Aussparungen @ (Abb. 74) zur Auf-
nahme der photographischen Platten
versehen ist. Durch Linksdrehen des
Schliffes gelangt die Platte zunéchst
in Verbindung mit dem bei D ange-
schlossenen Vorvakuum. Hier wird der
Plattenraum a entliftet und die darin
befindliche Platte getrocknet und ent-
gast. Nach weiterer Drehung gelangt
die Platte in den Hauptvakuumraum &
und nach der Aufnahme und aberma- . .
liger Linksdrehung des Schliffes wie- AP 75&11«?%?5?53&? Vo Fiimen
der an die AuBlenluft. Statt des koni- (D-B.P. 462605.)
schen Schliffes kann man auch einen Planschliff verwenden.

Nach Gerdien (78) kann man einen Film oder einen die lichtempfind-
liche Schicht tragenden Papierstreifen in das Innere des Rohres durch
einen in der Wand des Gefafies angebrachten Spalt einfithren, wenn man
die durch die Undichtigkeiten eintretenden Gase durch eine Pumpe
grofler Leistung entfernt (Abb. 75). Um eine gute Abdichtung zu er-
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zielen, sind zu beiden Seiten des Spaltes Nuten 6 vorgesehen, die durch

die Rohrleitungen 7 und 8 durch die Vorvakuumpumpe evakuiert werden

konnen. Die Nuten werden zweckmiBig versetzt angeordnet, so daB der

in den Spalt eingefithrte Streifen 1

sich unter Bildung von Wellen an bei-

den Seiten des Spaltes anlegt und so

den Spalt selbst abdichtet. Um der

Gefabr einer Beschidigung des Fil-

mes beim Durchfithren durch den

engen Spalt vorzubeugen, hat man

den Film iiber mehrere Rollen ge-

fihrt, die innerhalb des verstiarkten

Sockels der Réhre leicht drehbar an-

geordnet sind (A. Matthias 155,

Abb. 76). Damit ist gleichzeitig der

Abb. 76. Anordnung von Matthias zur Ein- Vorteil verbunden, daf ‘}er Film zwi-

und(ﬁum?gh?%% Jon (}glmen. schen Vakuum und Atmosphéren-

’ druck eine sehr lange Wegstrecke hat,

50 dafB eine geringe Pumpleistung zur Aufrechterhaltung des Vakuums
geniigt.

b) Durch Vorbeifithren des Filmes an einem Spalt in der
Wandung des Braunschen Rohres (Tellez-Plasencia 256).

Einen Ubergang zwischen der Aufnahine im Innenraum des Rohres
mit einem fortlaufend durch die Rohrwandung ein- und ausgefithrten
Film und der spiter zu bespre-

chenden Aufnahme hinter einem

Lenard-Fenster stellt die Auf-

nahme mit einem an einem

Spalt in der Rohrwandung vor-

beigefithrten Film dar. Bei die-

sem Verfahren treten die Elek-

tronen durch einen sehr engen

Spalt unmittelbar aus dem Va-

AT Anosdaungon Lllr Pl i Jouum in die Atmosphire aus
nung in der Wandung des Braunschen Robres. und schwirzen hier den in mog-

(Frz. P. 641461.) . .

lichst geringem Abstande an der

AuBenseite des Rohres vorbeigefilhrten Film. Der Spalt muB so eng
gewdhlt werden, dafl die von auBlen einstrémende Luft durch eine
Pumpe groBerer Leistung leicht abgesaugt werden kann. Die Anord-
nung zeigt Abb.77. 10 ist die Wandung des Braunschen Rohres,
11 die Endfliche, auf die die Elektronen zufliegen. 16 stellt einen
Schliff dar, in dem sich der Spalt 3 fiir den Austritt der Elektronen
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aus dem Rohr befindet. Der Schliff ist im allgemeinen geschlossen
und wird nur wihrend der Aufnahme von Hand oder automatisch
getffnet. Die Ablenkung des Kathodenstrahles durch den aufzunehmen-
den Vorgang erfolgt in Richtung des Spaltes, seine Lange mufl daher
gleich der doppelten Strahlablenkung sein. Der Film ist auf der Trom-
mel 18 befestigt, die von einem Motor wahrend der Aufnahme an-
getrieben wird und sich innerhalb eines lichtdichten, die Trommel eng
umschlieBenden Gehduses 17 befindet. Je geringer der leere Raum inner-
halb des Gehduses ist, um so leichter ist es, das Vakuum im Braun-
schen Rohr aufrechtzuerhalten. In der Wandung des Gehduses ist
ein Stutzen 19 angebracht, um gegebenenfalls den Raum auf Vor-
vakuum auspumpen zu koénnen. Bei Anwendung eines Vorvakuums
kann der Spalt im Schliff 16 eine Breite von der Gréfenordnung von
/30 mm haben, wihrend sie etwa /10 mm betragen muff, wenn Atmo-
sphirendruck in der Filmkassette herrscht. 15 ist ein Leuchtschirm, auf
den der Kathodenstrahl zur scharfen Einstellung vor der Aufnahme mit
Hilfe eines Magneten 14 abgelenkt werden kann. Die Beobachtung des
Leuchtschirmes erfolgt durch das Fenster 13. Der Hahn 20 dient dazu,
den schwarzen Papierstreifen, der den Film umhillt, kurz vor der Auf-
nabme entfernen zu kénnen.

Bei dem Verfahren von Tellez-Plasencia wird die Zeitkoordinate
oszillographischer Aufnahmen durch die Drehbewegung des Filmes ge-
wonnen. Da hierbei mechanische Teile bewegt werden, kénnen nur Vor-
ginge geringer Geschwindigkeit aufgenommen werden. Das Anwendungs-
gebiet dieses Verfahrens ist daher ein sehr beschrénktes.

¢) Aufnahme durch ein Lenard-Fenster.

Durch unmittelbare Niederschrift der Kurven auf photographische
Platten und Filme im Vakuum 148t sich zwar beim heutigen Stande der
Technik die groBte Schreibgeschwindigkeit erreichen, doch sind die
hierfiir erforderlichen Anordnungen fiir Untersuchungen im Gelénde,
z. B. an Freileitungen, wo die Transportfihigkeit der Apparate eine
groBe Rolle spielt, im allgemeinen nicht geeignet, weil das Ein- und Aus-
fiihren der Filme groBere Aufbauten erfordert. Die Schwierigkeiten der
Innenaufnahme fallen fort bei dem Verfahren der Auflenaufnahme durch
Lenard-Fenster, wobei allerdings eine gewisse Einbufle an Empfindlich-
keit in Kauf genommen werden muS.

Aufnahmen dieser Art sind von Tellez-Plasencia bei seiner eben

.beschriebenen Anordnung in einfacher Weise dadurch erméglicht, dal
er den Spalt mit einer diinnen Aluminiumfolie abdeckte. Die Anwendung
eines Vorvakuums in der Filmkassette eriibrigt sich dann vollstandig,
auch kann der Spalt wesentlich breiter gewahlt und damit die Intensitit
der Schwirzung wieder gesteigert werden. Daf seine Anordnung indessen
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den wesentlichen Nachteil besitzt, nur fiir die Aufnahme sehr langsamer

Vorginge verwendbar zu sein, wurde bereits erwahnt. Um auch schnell

verlaufende Vorginge aufnehmen zu konnen, mufl man die Zeitkoordi-

nate statt durch Bewegung des Filmes durch eine zweite, zur ersten

senkrechte Ablenkung des Kathodenstrahles erzeugen. Dann mufl aber

das Lenard-Fenster AusmaBe erhalten, die wenigstens gleich der Bild-

5 Siebgewese 6/ulle 7 Bleinmischentage 8 Mintdicing SroBe sind. Hier ergibt sich die

Schwierigkeit, dem Fenster die

>N —Y 7/ zur Uberwindung des Atmo-

SN\ S\ NN sphiarendruckes  erforderliche
1 Rahimen 2Stiizgitter 3Spannrakimen 4Spennrifen  Restigkeit zu geben.

AL 15, Lepuet gt it Stz i Sebatt Hierf i geoignete Anordnun-

gen sind von Knoll (119) an-

gegeben, von Knoll und v. Borries (127) sowie von Knoll,

Knoblauch und v. Borries (129) spiter weiterentwickelt. Um die

GroBe der Oszillogramme auf das erforderliche Ma zu bringen, hat

er zur Abstiitzung der Folie ein Gitter hinter demselben angeordnet.

Dies erhdlt man in einfachster Form dadurch, dal man eine moglichst

diinne (etwa 1,5 mm starke) Platte aus hochwertigem Stahl mit eng an-

einander gebohrten Léchern vor-

sieht. Als besonders zweckmé Big

hat sich das in Abb. 78 im

Schnitt und in Abb. 79 in der

Ansicht von der Vakuumseite

wiedergegebene Fenster erwie-

sen. In dem Eisenrahmen I ist

das Stutzgitter 2 gelagert, des-

sen Stibe aus federhartem,

hochkantgestelltem Bandstahl

von 0,3 X 4 mm Querschnitt be-

stehen. Quer- und Langstriger

sind an den Kreuzungsstellen

Abb. 79. Lenard-Fenster mit Stiitzgitter in Aufsicht  eingesdgt und dann ineinander

nach Knoll. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).] geschoben. Der Abstand der ein-

zelnen Triger voneinander be-

trigt 1 cm. Uber das Gitter ist zur weiteren Abstiitzung, wie bei der An-

ordnung von Pauli (178) ein Netz gespannt, das bei einer Drahtstérke

von 0,04 mm eine lichte Maschenweite von 0,06 mm besitzt. Als elek-

tronendurchlassige Folie ist Zellon von 0,016 mm Dicke gewéhlt, das bei

den fiir Réhren mit kalter Kathode iiblichen Erregerspannungen von

65 bis 75 kV bereits 50 bis 60% aller auftreffenden Elektronen mit nahe-

zu unverminderter Geschwindigkeit durchtreten 1a8t. Als Material fiir

die Folien kommt neben Zellon in erster Linie Beryllium in Frage. Die

iy N e Y
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photographische Schicht, auf die das Oszillogramm unmittelbar nieder-
geschrieben wird, wird von auflen in freier Luft gegen das Lenard-
Fenster gelegt. Abb. 80 zeigt die mit einer derartigen Anordnung aus-
gefiihrte Aufnahme einer KurzschluBwanderwelle auf 98 m Freileitung
mit Agfa-Rontgenplatte (maximale Schreibgeschwindigkeit 220 km/sec),
Abb. 81 die Aufnahme einer KurzschluBwanderwelle auf 1,1 m langem
Luftkabel (maximale Schreibgeschwindigkeit 4800 km/sec).

Ein groBflichiges Lenard-Fenster, das den Druck einer Atmosphire
aushélt und keines Traggeriistes bedarf, erzielt man durch eine (von
aullen gesehen) konkave Form des Fensters (Slack 244), z. B. die

! 1 I | 1 1 1 | | | T T ET N SN T ATU A A AW R |
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Abb. 80. Aufnahme einer KurzschluBwander- Abb. 81. Aufnahme einer KurzschluBwan-
welle auf 98 m Freileitung durch Lenard-Fen- derwelle auf 1,1 m langem Luftkabel durch
ster mit Stiitzgitter nach Knoll, Knoblauch Lenard-Fenster nach Knoll, Knoblauch und
und v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51 v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51
(1930).1 (1930).1

Form einer Halbkugel. In diesem Fall liegt es nahe, das Lenard-Fenster
aus Glas zu blasen (Dicke etwa 0,005 mm). Um den Geschwindigkeits-
verlust beim Durchtritt durch die Glaswand wieder zu kompensieren,
kann man dann auflerhalb des Rohres nach Slack noch ein elektrisches
Beschleunigungsfeld anwenden. Diese Form des Lenard-Fensters be-
dingt natiirlich Bildverzerrungen, so daf Oszillographen dieser Art fiir
genaue Aufnahmen weniger geeignet sind.

3. Durch unmittelbare Schwirzung der photographischen
Platte und gleichzeitige Lumineszenzerregung (Wood 280).

Die Intensitiat der Schwirzung kann man dadurch steigern, da man,
wie in der Réntgentechnik iiblich, die photographische Platte mit einer
diinnen Schicht lumineszenzfahiger Substanz, z. B. Kalziumwolframat,
bestéubt, so daB die Schwéirzung sowohl unmittelbar durch die Kathoden-
strahlen wie mittelbar durch die von den Phosphoren ausgehenden Licht-
strahlen erfolgt. Nach Angabe von Sommerfeld (246) eignet sich hier-

Alberti, Kathodenstrahlrshren. 8
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fir besonders gut die Zusammenstellung: Hauff-Rontgenplatte mit
Kalziumwolframat (Kahlbaum). Die Bildschéirfe wird bei diesem Ver-
fahren allerdings etwas geringer als bei der Kathodenstrahlschwirzung
allein. Noch weiter kann man die Empfindlichkeit dadurch steigern, daf3
man zu doppelgegossenen empfindlichen Filmen und zwei sogenannten
Verstarkerfolien Zuflucht nimmt, dann ist allerdings wegen der Ab-
sorption in dem Film und den Verstirkerfolien die Anwendung sehr
schneller Kathodenstrahlen erforderlich.

4. Mittels der elektrostatischen Krifte der vom Kathodenstrahl
bewirkten Aufladungen isolierter Schirme (P. Selényi 236—238).

Bringt man an Stelle des Luminiszenzschirmes oder der photo-
graphischen Platte eine Platte aus gut isolierendem Material, so hinter-
148t der iiber die Platte hiniiberstreichende Kathodenstrahl als Spur eine
mit elektrischer Ladung geschriebene Kurve, die nach Art der Lichten-
bergschen Figuren durch Bestduben mit einem sogenannten elektroskopi-
schen Pulver (Schwefelmennige) sichtbar gemacht werden kann.

Bei der Verwirklichung des Verfahrens benutzt man als Auffange-
schirm die Stirnfliche der Braunschen Rohre, deren Aullenseite man
bestaubt. Um auch bei der Aufnahme schneller Vorgénge geniigende
Ladungen zu erzielen, muBl man Kathodenstrahlen groBer Intensitat
verwenden; es kommen daher nur Gliihkathodenrohren fiir die An-
wendung in Frage. Um die Ableitung der Ladungen und ihre Neutrali-
sierung durch positive Ionen zu verhindern, ist beste Isolation und
ausgezeichnetes Hochvakuum erforderlich. Durch Anwendung elektri-
scher Felder in der Nihe der Auffangefliche des Rohres lassen sich die
positiven Ionen von dieser leicht wegtreiben. Nach jedesmaliger Auf-
nahme einer Kurve werden die Ladungen durch gelindes Erwérmen der
Glaswand wieder entfernt. Zur besseren Sichtbarmachung der Kurven
iiberzieht man die Stirnfliche der Rohre mit schwarzem Isolierlack.

Die Schreibgeschwindigkeit, die der Strahlintensitédt proportional zu-
nimmt, betrigt bei einer Kathodenstrahlintensitit von 2 A etwa
4000 cm/sec. Eine gewisse Unschérfe der Bilder ist durch die Dicke der
Glaswand bedingt.

5. Durch Auslosung von Rontgenstrahlen.

Bekanntlich 16sen Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf Materie
neben Sekundiirstrahlen auch Réntgenstrahlen aus, die sich von dem
Auftreffpunkt aus nach allen Richtungen strahlenformig ausbreiten.
Diese Erscheinung ist von den Veifa-Werken gemeinsam mit Des-
sauer und Cermak (263) zur Konstruktion eines Oszillographen be-
nutzt worden, der sich von der gewdhnlichen Braunschen Rohre im
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wesentlichen dadurch unterscheidet, da an die Stelle des Leucht-
schirmes eine Antikathode getreten ist.
Abb. 82 zeigt ihre Anordnung. K ist die Kathode, D eine Blende und
A die Antikathode. Dieser gegeniiber befindet sich innerhalb oder
auBerhalb der Réhre eine fiir Rontgenstrahlen praktisch undurchlissige
Wand P aus Blei mit einem Loch L und hinter dieser eine photogra-
phische Platte oder ein abrollender Film. Von den an der Antikathode
ausgelosten Rontgenstrahlen tritt ein eng begrenztes Strahlenbiindel
durch die Offnung der Blei-
wand hindurch und ruft auf
dem Film eine punktférmige
Abbildung hervor. Wird nun
der Kathodenstrahl in iib-
licher Weise durch ein elek-
trisches oder ein magneti-
sches Feld abgelenkt, so daB
er auf eine andere Stelle der
Antikathode auftrifft, so
verschiebt sich proportional
auch die Abbildung auf dem
Film. Die Bleiwand mit dem  Abb.82. Anordnung der Veifa-Werke, Dessauer und
. . . Cermak zur Kurvenaufnahme mittels der Auslosung
dahinterliegenden Film stel- von Rontgenstrahlen. (D.R.P.287287.)
len gewissermaflen die photo-
graphische Aufnahmekamera dar. Statt der Bleiwand mit der lochfér-
migen Offnung hat Williamson (277) eine kleine Bleikugel in den
Strahlengang der Rontgenstrahlen gesetzt. Es schreibt dann der Schatten
der Bleikugel die Kurvenform nieder.
Von einer praktischen Einfithrung dieser Oszillographen ist bisher
nichts bekannt geworden.

6. Durch Ausnutzung der ionisierenden Wirkung der
Kathodenstrahlen.

Um die ionisierende Wirkung der Kathodenstrahlen zur Messung
der Ablenkung der Strahlen oder in anderer Weise fir die Braun-
schen Rohren nutzbar zu machen, hat man kleine Ionisationskammern
gebaut, die man entweder in der Rohre selbst an Stelle des Leucht-
schirmes oder bei Anwendung von Lenard-Rohren hinter dem
Lenard-Fenster anordnete. Die Ionisierungskammer, in der sich ein
kleiner Plattenkondensator befindet, wird zweckméBig hinter einem
Schlitz in dem Schirm der Braunschen Rohre derart angebracht, dal
der Kathodenstrahl, sobald er den Schlitz iiberschreitet, parallel zu
dem Plattenpaar durch den Kondensator hindurchtritt und die Luft

8*
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oder Gasreste in der Kammer ionisiert. Da nun in der Kathodenstrahl-
rohre dauernd Gas ionisiert ist, so ist auch zwischen den Platten des
Kondensators selbst bei sehr engem Eingangsschlitz zur Kammer
immer, auch dann, wenn der Kathodenstrahl nicht in die Ionisations-
kammer fallt, eine gewisse Leitfahigkeit vorhanden, die die Messung
storen kann. Schlieft man daher den Schlitz gegen den Kathodenstrahl-
raum durch ein Lenard-Fenster ab, so werden durch dieses zwar die
Kathodenstrahlen hindurchdringen, die schidlichen Gasionen aber von
der Tonisationskammer ferngehalten.

Liubcke (144) hat eine solche Anordnung zur punktweisen Aufzeich-
nung von Wechselstromkurven nach einer dem Joubertschen Ver-
fahren ahnlichen Methode (vgl. S.146) verwandt und dabei die Ioni-
sationskammer als Kontaktmacher in Verbindung mit einem rotierenden
Kathodenstrahl benutzt. Bei Anwendung mehrerer nebeneinander ange-
ordneter Ionisationskammern kann man die Grofe der Ablenkung des
Strahles messen, indem man die einzelnen Kammern als Relais ver-
wendet (Selényi 236).

II. Kontinuierliche Kurvenaufnahme.
1. Allgemeines.

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der Braunschen Rohre ist
die Aufnahme des funktionellen Zusammenhanges zweier GroBen, ins-
besondere die Aufnahme der Abhéngigkeit einer Grée von der Zeit. Da
die hier entwickelten Methoden mehr oder weniger auch die Grundlage fiir
die Methoden der anderen Anwendungsgebiete geworden sind, so sollen die
Mittel zur Auflsung der Kathodenstrahlbahn nach Zeit hier in einem
besonderen Kapitel zusammengefat werden, wihrend die Verfahren zur
Aufnahme der Abhingigkeit zweier physikalischer Gréen voneinander
in dem Abschnitt iiber die Anwendungen der Braunschen Rdohre be-
handelt werden.

Die Beziehung zweier GréBen zueinander kann in jedem beliebigen
Koordinatensystem, z.B. in Cartesischen Koordinaten, in Polar-
koordinaten oder in Kreiskoordinaten dargestellt werden, am iiblichsten
ist die Darstellung in rechtwinkligen Koordinaten.

Im allgemeinen bedient man sich zur Darstellung der elektrischen
und magnetischen Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen, indem man
durch jede der beiden Gréflen, deren Beziehung man aufnehmen will,
ein Ablenkungsfeld senkrecht zur Richtung des Strahles erzeugt. Aus
Gl (35) und (48) (8. 42) folgt, daB die Ablenkung sowohl durch ein
elektrisches wie durch ein magnetisches Feld der Spannung bzw. dem
Strom proportional ist. Die Bahn des Kathodenstrahles gibt ‘daher die
Beziehung zweier dieser Groflen getreu wieder. Aus Gl. (35) folgt nun
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weiter, daBl bei Anwendung elektrostatischer Ablenkungsfelder die Ab-
lenkung der Beschleunigungsspannung V umgekehrt proportional ist.
Man kann daher zur Darstellung der Charakteristik einer GréBe auch
die Geschwindigkeit der Elektronen durch eine der aufzunehmenden
GroBe proportionale Spannung beschleunigen, wenn der Kathodenstrahl
gleichzeitig durch ein konstantes elektrisches Feld abgelenkt wird
(Lilienfeld 142). Damit der Kathodenstrahl bei dieser Anordnung bei
kleinen Spannungen, also geringen Geschwindigkeiten nicht iiber den
Rand des Leuchtschirmes hinauswandert, mu88 man die aufzunehmende
Spannung mit einer Gleichspannung entsprechender Stirke in Reihe
schalten, z. B. der Anodengleichspannung der Réhre iiberlagern. Da-
durch ist auch die Moglichkeit der Aufnahme von Wechselspannungen
gegeben. Fiir die Beeinflussung des Strahles durch die zweite Gréfe in
erster Linie also zur Zeitauflosung lassen sich bei diesem Verfahren
elektrische oder magnetische Felder in der sonst iiblichen Weise nicht
verwenden, da wegen der Anderung der Elektronengeschwindigkeit
wahrend der Aufnahme die Zeitablenkung nicht nur eine Funktion der
Zeit, sondern auch eine Funktion der aufzunehmenden GréBe wiire,
woraus sich Verzerrungen der Kurvenform ergeben. Es kommt daher im
wesentlichen neben mechanischen Mitteln zur Zeitauflssung (vgl. S.117),
womit die Methode auf die Aufnahme niederfrequenter Vorginge be-
schrankt wire, als einziges elektrisches Mittel zur verzerrungsfreien Zeit-
auflésung wohl nur die Anwendung eines synchronen elektrischen Dreh-
feldes konstanter Amplitude in Frage, das von Dye (57) angewandt
worden ist (vgl. S. 143). Bei diesem Verfahren ist die Zeitablenkung
der Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes proportional jedoch unab-
héingig von der Geschwindigkeit der Elektronen. Ein praktisch wich-
tiges Anwendungsgebiet dieser Verfahren diirfte die Aufnahme oder
Messung von Hochspannungen sein (Wolfke 279). Vgl. auch die An-
wendung der Braunschen Roéhre zur Quotientenmessung (S. 178).

Die Aufzeichnung der Kurven erfolgt bei fast allen Methoden kon-
tinuierlich; Verfahren zur punktweisen Aufzeichnung, dhnlich wie bei
der Anordnung mit der Joubertschen Scheibe, sind von Liibcke (144,
145) angegeben (vgl. S. 146—147).

2. Auflosung der Kathodenstrahlbahn nach der Zeit.
a) Mechanische Mittel.

a) Gradlinige mechanische Verschiebung der photographischen Platte
senkrecht zur Ablenkung des Kathodenstrahles. Diese schon von He 3 (89)
angewandte Methode besteht darin, dal die photographische Platte mit
einer Geschwindigkeit, die etwa in der GroBenordnung der Ablenkungs-
geschwindigkeit des Kathodenstrahles liegt, moglichst senkrecht zur
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Ablenkung des Strahles, der bei ruhender Platte im allgemeinen eine
gerade Linie auf ihr schreiben wiirde, fortbewegt wird. Die Methode
kommt, wie alle mit mechanisch bewegten Teilen arbeitenden Mittel nur
fiir die Aufnahme sehr langsamer Vorginge in Frage. Die Grenze fiir die
Auflssung des Kurvenverlaufes einer periodischen Schwingung mit
Hilfe einer mechanisch bewegten Platte bildet nach Zenneck (289)
ungefihr eine Periodenzahl von 1100 sec.

Wird die photographische Platte nach Hel in das Vakuum gebracht,
so daB die Kathodenstrahlen unmittelbar die Platte schwérzen, so ist
die konstruktive Losung der Aufgabe recht schwierig. Entweder man
steuert die Platte von auBen mit einem Magneten oder Elektromagneten,

oder man 148t die Platte
nach Auslosung mittels
eines Relais im freien Falle
oder auf einer schiefen
Ebene senkrecht zu den
Kathodenstrahlen  vor-
iibergleiten. Nach der Auf-
nahme einer oder mehre-
rer Platten ist die Offnung
desVakuums und die Aus-
wechselung der Platten
erforderlich, womit viel
Zeit verloren geht. (Mit-
tel zum Ein- und Aus-
fithren der Platten vgl.
S. 108.)
Abb. 83. Auﬁ[lzll]x?:e%%erciic.hfrllﬁig ]gr(f-nagﬁ(’iagél;)lﬁ und Donath. WehneltundDonath
(272) haben deswegen die
AuBenaufnahme angewandt, indem sie den Kathodenstrahl auf einen
ruhenden Leuchtschirm auffallen lieBen, das Lichtband von auBen photo-
graphierten und nun die photographische Platte innerhalb der Kamera A
mit einer Schlittenvorrichtung V der Zeit proportional an einem Spalt Sp
voriiberfithrten. Abb. 83 zeigt die von ihnen benutzte Anordnung. Die
Aufnahme erfolgt schrig von der Vorderseite. Zur gleichzeitigen Auf-
nahme einer Zeitlinie neben der Schwingungskurve diente eine unter der
Braunschen Rohre in derselben Vertikalebene wie der Lichtpunkt auf
der lumineszierenden Scheibe und normal zur optischen Achse an-
gebrachte Lochblende B, die von einer Stimmgabel C' in Schwingungen
versetzt wurde und durch die ein Lichtstrahl von der Lichtquelle L in
die Kamera fiel. Es ist bei dieser Methode natiirlich erforderlich, eine
Leuchtsubstanz zu wahlen, die kein wesentliches Nachleuchten zeigt.
Eine Aufnahme mit dieser Anordnung ist in Abb. 84 wiedergegeben.
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Zenneck (289) hat die Anordnung durch Konstruktion einer beson-
deren, von einem Motor angetriebenen Abziehvorrichtung fiir die Platte
vervollkommnet und damit vor allen Dingen die Geschwindigkeit der
Zeitauflosung erhoht und auf die oben genannte Grenzgeschwindig-
keit gebracht. Die Kopplung des dauernd laufenden Motors mit
der Abziehvorrichtung und das Ausriicken nach der Aufnahme erfolgt
iiber ein Zahnrad mit abgestuften und teilweise ausgefriisten Zihnen,
so dal das Rad nahezu stoBfrei anlauft. Mit der Achse der Abziehvor-
richtung ist ein rotierender Umschalter verbunden, der zur Auslésung
der aufzunehmenden Vorginge dient.

8) Rotierende Filmtrommel. Statt der in einer Schlittenvorrichtung
geradlinig bewegten photographischen Platte kann man sowohl fiir die
AuBen- wie fiir die Innenphotographie auch die rotierende Filmtrommel
oder die Abwicklung eines Filmban-
des von einer Vorratstrommel auf
eine zweite Trommel benutzen. Fiir
die Innenaufnahme sind hierfiir be-
sondere von Kock, Dufour, Mat-
thias und anderen angegebene Vor-
richtungen erforderlich (vgl. die fol-
genden Abschnitte und DI2a u. b
S.106—111).

}’) Rotierender Spiegel (Braun Abb. 84, Beispiel einer Kurvenaufnahme mit
29). Stellt man den zweckmiBig mit I AJgIInung von Wehnelt und Donath.
einem Synchronmotor angetriebe-
nen rotierenden Koénigschen Spiegel mit seiner Achse parallel zum
Lichtband, so erscheint dieses im Spiegel der Zeit proportional auf-
gelost. Die Methode ist sehr einfach und zweckmé&fig zur unmittel-
baren Beobachtung nicht zu schneller Vorginge (Frequenzen bis zu
einigen 10000). Fir die photographische Aufnahme reicht die Licht-
intensitdt im allgemeinen nicht aus, so daB man die so beobachteten
Kurven frither vielfach von Hand nachgezeichnet hat.

d) Rotierende doppelte archimedische Spirale (F. C. Kock 131, 132).
Im Innern des Braunschen Rohres (Abb. 85) ist eine Trommel 6,
deren Leitlinie, wie bei dem Siemensschen Schleifenoszillographen,
nach einer doppelten archimedischen Spirale verlduft, gelagert und
wird von aullen durch die Wandung des Rohres elektromagnetisch in
Rotation versetzt. Der Radiusvektor dieser Spirale wichst pro-
portional dem Drehwinkel, so dal einem auf diese Trommel fallen-
den Lichtfleck eine Verschiebung proportional der Zeit erteilt wird,
sobald die Trommel rotiert. Die entsprechend der Spirale gew6lbten
Flédchen sind mit einem Leuchtschirm bedeckt. Die Achse der Trommel
ist in zwei kleinen Kugellagern 7 gelagert und trigt einen Eisen-
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anker 8, der von einem Elektromagneten mit entsprechend geform-
ten Polschuhen mitgenommen wird. Bei Drehung des auf der Achse
des Elektromotors 9 sitzenden Elektromagneten 10, der durch Schleif-
ringe 11 seinen Strom zugefithrt erhilt, folgt der Leuchtschirm der
Tourenzahl des Motors. ZweckmaBig wird auller einem Gleichstrom-

schen den Eisenschalen befindet sich eine Schale aus Kupfer, gleich-
falls zur Beseitigung des Streufeldes.

€) Rotation der photographischen Platte um die Achse des ruhenden
Kathodenstrahles in einer Ebene senkrecht zur Achse (Grix 83). Dieses
fiir Schleifenoszillographen schon von Chubbl) angewandte Verfahren
ergibt die aufgenommenen Kurvenformen in Polarkoordinaten. Die
photographische . Platte wird bei der Anordnung von Grix, der wie
Wehnelt und Donath das auf dem Leuchtschirm erscheinende Licht-

1) Chubb, L. W.: Electr. J. Bd. 11 (1914) S. 91 u. 262.
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band von aullen photographiert, senkrecht zur Achse des Rohres ge-
stellt und von einem Synchronmotor in Rotation versetzt, dessen Achse
genau in die Verlingerung des unabgelenkten Kathodenstrahles ein-
gestellt wird. Zwischen Platte und Leuchtschirm befindet sich das op-
tische System. Je nach der Polzahl des Synchronmotors erhilt man auf
der Platte ein oder mehrere Perioden. Bei gleicher Frequenz des Wechsel-
stromes und der Platte erhdlt man als Spur einer rein sinusférmigen
Welle auf der Platte eine Kreisbahn, die durch den Nullpunkt geht.
Wihrend jeder Periode wird die Kreisbahn doppelt durchlaufen. Fiir die
zweite Harmonische besteht die Bahn aus vier symmetrischen Schleifen,
die sich im Nullpunkt beriihren. Allgemein gilt, daB die nte Harmonische
2 n-Schleifen ergibt, wenn % eine gerade Zahl ist, und n doppelt ge-
schriebene Kurven, wenn n eine ungerade Zahl ist. Bei der Aufnahme der

Abb. 86. Kurvenaufnahmen in Polarkoordinaten mittels rotierender photographischer Platte
nach Grix. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 42 (1921).]

in Abb. 86 wiedergegebenen Kurven, die einen rein sinusférmigen und
einen héhere Oberschwingungen enthaltenden Wechselstrom darstellen,
hatte der Synchronmotor zwei Polpaare, so dafl die photographische
Platte mit der doppelten Frequenz des Wechselstromes rotierte. Von den
vier Blattchen, welche auf jeder Abbildung zu sehen sind, entspricht
jedes einer Halbperiode. Das Verfahren ist nicht nur zur Aufnahme
von Kurvenformen, sondern auch zur Ermittlung von Phasenwinkeln
und zur Bestimmung von Leistungen von Grix (§3) angewandt (s. S.177).
Nimmt man zwei Kurven auf derselben Platte auf, so ist der Phasen-
winkel gleich dem Winkel, den die beiden im Nullpunkt an die beiden
Kurven gelegten Tangenten miteinander bilden. Weitere Einzelheiten
sieche aufler in der Originalarbeit auch bei Mac Gregor-Morris und
Mines (147).

§) Rotation der Ablenkungssysteme. Mac Gregor-Morris und
F.Ramsay(148) haben auf mechanischem Wege die Ablenkungsfelder um
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die Achse der ruhenden Braunschen Rohre rotieren lassen und auf
diesem Wege ebenfalls Kurven in Polarkoordinaten aufgenommen.
Abb. 87 zeigt ihre Anordnung. Die Ablenkungsspulen @, sowie die Ab-
lenkungskondensatoren H liegen auBerhalb der Braunschen Rohre A auf
einem koaxialen Zylinder DD’, der von einem Synchronmotor E an-
getrieben wird. Strom und Spannung werden iiber Schleifbiirsten F' zu-
gefiithrt. Zur gleichzeitigen Aufnahme von Strom- und Spannungskurven
sind die Schleifringe und Schleifbiirsten derart angeordnet, daf wahrend
einer halben Umdrehung die Ablenkungsspulen in den Stromkreis ein-

Abb. 87. Braunsches Rohr mit mechanisch rotierenden Ablenkungssystemen nach Mac Gregor-
Morris und Ramsay. (Brit. P. 8. 198765.)

geschaltet sind, wihrend der Ablenkungskondensator wéahrend der
anderen halben Umdrehung an der Spannung liegt.

b) Elektrische Mittel.

Bei den bisher angegebenen Verfahren wird die Zeitkoordinate da-
durch gewonnen, dafl die Spur des Kathodenstrahles, die im allgemeinen
als eine gerade Linie erscheint, mittelbar durch die Bewegung der Platte,
die Rotation der Ablenkungssysteme oder die Rotation des Spiegels
aufgelost wird. Eine unmittelbare Auflssung nach der Zeit erhdlt man
dadurch, daB man dem Kathodenstrahl selbst eine zweite Ablenkung
erteilt, die moglichst senkrecht zu der durch den aufzunehmenden Vor-
gang bewirkten Ablenkung erfolgen soll.

¢) Kurvenaufnahme mit Hilfe Lissajousscher Figuren. o,) Hilfs-
groBe bekannter, aber der Zeit nicht proportionaler (sinus-
formiger) Kurvenform (Braun?9, Ryan222). Es wird entweder ein
Hilfsstrom durch ein zweites zu dem ersten senkrecht stehendes Spulen-
paar geschickt oder eine elektrische Wechselspannung an ein Platten-
paar angelegt, deren Ebenen senkrecht zur Achse des magnetischen Ab-
lenkungsfeldes oder senkrecht zu den Ebenen eines zweiten Ablenkungs-
plattenpaares stehen. Ist die Frequenz des aufzunehmenden Vorganges
gleich oder ein ganzes Vielfaches der Frequenz der HilfsgréBe, so erhilt
man auf dem Leuchtschirm geschlossene stehende Figuren (Lissajous-
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Figuren), aus denen man die Kurvenform der gesuchten Wechselgrofe
zwar nicht unmittelbar ersehen, aber durch Umzeichnen leicht ermitteln
kann, wenn man den zeitlichen Verlauf der HilfsgréBe kennt. Verlauft diese
sinusférmig, so gibt der mittlere Teil der Lissajous-Figur, da die
Sinuskurve beim Durchgang durch die Nullinie nahezu geradlinig ist, die
wirkliche Kurvenform mit groBer Annaherung wieder. Man kann sich
daher nach Seefehlner (235) bereits ein nahezu getreues Bild von dem
ganzen Schwingungsverlauf machen, wenn man mehrere Lissajous-
Figuren bei verschiedenen Phasenverschiebungen aufnimmt und aus
jeder nur den mittleren Teil betrachtet. Eine genaue Uberfithrung der
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Abb. 88. Analyse einer Lissajous-Figur nach der Methode von
Ryan. (Aus: Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum 1922.)

geschlossenen Kurven in periodische Funktionen der Zeit erhdlt man
nach Ryan (222) mit Hilfe eines sinoidal geteilten Mafstabes. In Abb. 88
ist als Beispiel eine derartige Analyse durchgefithrt. Unterhalb der
Lissajous-Figur (Ablenkung durch die Hilfsgrole in Richtung der
Horizontalen) zeichnet man einen Kreis, dessen Durchmesser gleich der
Breite der Figur ist, und teilt den Umfang des Kreises in eine Anzahl
gleicher Abschnitte (z. B. 12). Durch die Teilpunkte sind Senkrechte zu
legen, die die Lissajous-Figur in den Punkten I bis 12 schneiden.
Trigt man dann die Abstéinde der Schnittpunkte von der Grundlinie als
Ordinaten iiber einer in gleiche Teile geteilten Abszissenachse auf, so er-
hilt man die gesuchte Kurve. Auch bei dieser Umzeichnung werden noch
die mittleren Teile der Lissajous-Figur genauer wiedergegeben, als die
in der Nihe der die Figur begrenzenden Senkrechten gelegenen. Durch
eine zweite Aufnahme mit einer HilfsgréBe anderer Phase ist dieser
Mangel wieder leicht zu beheben. Wiederholt man z. B. die Aufnahme
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bei um 90° phasenverschobener Hilfsgrofle, so riickt der Teil der Kurve,
der vorher auf die Enden fiel, in die Mitte, wo sein zeitlicher Verlauf
genau bestimmbar ist. Man entnimmt dann der ersten Aufnahme die
Betriige etwa von 459 bis 1359, der zweiten die Ergénzung. Zur Phasen-
anderung benutzt man entweder einen Phasenvariator oder einen
Schwingungskreis, an dessen verschiedenartigen Wechselstromwider-
sténden man die geeignete Ablenkungsspannung abgreift.

Der groBe Vorzug der Kurvenaufnahme mit Hilfe Lissajousscher
Figuren und einer rein sinusférmigen Hilfsgr6Be gleicher Frequenz, be-
steht darin, daB es sehr leicht ist, diese Hilfsgr6Be mit Hilfe lose ge-

koppelter abgestimmter Schwin-
gungskreise derselben Energie-
quelle zu entnehmen, welche den
aufzunehmenden Vorgang speist.
Abb. 89 zeigt die Anordnung
von Ryan. Von der Leitung 4C,
die den Apparat M speist, ist die
Schaltung zur Erzeugung des sinus-
formigen Hilfsstromes bei a’¢’ ab-
gezweigt. Die von diesem durch-
flossenen Ablenkungsspulen ¢,c¢,
liegen in dem Resonanzkreis L''C,
der durch die Kapazitit C mit dem
am Netz liegenden ebenfalls auf
die Netzfrequenz abgestimmten
50, Anorigung von fean gur Autine Kreis 0L/ gekoppelt ist. Durch die
parate und Verfahren zur Aufnahme und Dar- Schalter Sl S 2 wird die Ablenkungs—
stellung von Wechselstromkurven. Leipzig 1913.)
spule ¢; zur Aufnahme der Strom-
kurve in Reihe mit M, zur Aufnahme der Spannungskurve in Reihe
mit B geschaltet.

Statt der sinusférmigen Hilfsgréfe kann man auch eine HilfsgréBe
beliebiger Kurvenform wiahlen, doch ist es dann erforderlich, die Kurven-
form genau zu kennen. Die Analyse ist, wenn es sich nicht um eine aus
geradlinigen Teilen zusammengesetzte, z. B. rechteckige Kurvenform
handelt, entsprechend schwierig. Handelt es sich um die Aufnahme des
zeitlichen Verlaufes der Amplitude einer modulierten Schwingung, so
mul} die Frequenz der Hilfsgréfe gleich der Modulationsfrequenz sein
(Mauz und Zenneck 158).

Eine mechanisch-elektrische Analyse stehender Lissajousscher
Figuren, die mit einer HilfsgréBe bekannter Zeitabhingigkeit auf-
genommen sind, kann man nach dem Wilmotteschen Umzeichnungs-
verfahren (S.104) ausfithren. Es werden hierbei bekanntlich die Ab-
lenkungssysteme wihrend der Aufnahme periodisch fiir kurze Zeit von
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der aufzunehmenden Spannung und der Zeitablenkungsspannung ab-
geschaltet und dafiir an zwei einstellbare Gleichspannungen ange-
schlossen. AuBer der Kurve erscheint dann auf dem Schirm ein isolierter
Leuchtfleck, dessen Lage man durch Anderung der Gleichspannungen
verschieben kann. Die Gleichspannungen greift man an Potentiometern
ab und koppelt mechanisch mit den Schleifkontakten einen Schreiber.
Ist die Lissajous-Figur nun z. B. mit einer sinusférmigen Hilfsspan-
nung aufgenommen, so braucht man nur der mechanischen Kopplung
des einen Potentiometers eine Ubertragungseinrichtung zu geben, die
eine sinusformige Skala in eine geradlinige iibertragt.

Will man aus einer mit sinusférmiger Hilfsspannung aufgenommenen
Lissajous-Figur die Grofe der harmonischen Oberschwingungen
kennen, so bedient man sich zweckmiBig hierzu eines von Wiebusch
(275) angegebenen besonderen Planimeters, das bis zur zehnten Har-
monischen brauchbare Werte liefert. Man erspart auf diese Weise die
vorherige Analyse der Kurve.

o,) Hilfsgrofe proportional dem Differentialquotienten
der gesuchten WechselgroBe (H. Yagi 252, F. F. Martens 152).
Ist die Energie des aufzunehmenden Vorganges zu gering oder ver-
bietet es sich aus anderen Grinden, eine sinusférmige Hilfsgrofie von
ihr abzuleiten, tritt dagegen an irgendeiner Stelle der Anordnung eine
GroBe auf, die dem ersten zeitlichen Differentialquotienten der aufzu-
nehmenden Grofe proportional ist, so kann man diese fur die Zeit-
ablenkung verwenden (Yagi 282) und nach Martens (162) den zeit-
lichen Stromverlauf in folgender Weise berechnen. Es ist:

y=71(@, (59)
2 =5 '0), (60)

wo B eine Konstante ist. Daraus ergibt sich:
par=2Y. (61)

Man kann danach bis auf den konstanten Faktor § die Zeit d¢ berechnen,
welche der Lichtfleck braucht, um das Kurvenstiick zu durchlaufen,
dessen Projektion auf die y-Achse gleich dy, dessen mittlerer Abstand
von der y¥-Achse gleich z ist. Bei der Ausfithrung verfihrt man zweck-
miBig so, daB man fiir eine Anzahl nahe benachbarter Punkte 1, 2, 3,
... k usw. die Ordinaten ¥y, ¥5, ¥3 ... ¥, usw. und die Abszissen
Xy, Lyy Ty, . . . & UsW. bestimmt und dann nach der Gleichung:

k
. Ye — Yi-1
[3 b __22/1 3 (@ 4 2pq) (62)
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fiir alle Punkte k bis auf den Faktor § die Zeit £, berechnet, zu welcher
der Lichtfleck die Stelle k& iiberschreitet. Fir den Punkt 1 ist die Zeit
t = 0 gesetzt. Erstreckt man die rechtsstehende Summe iiber die ganze
Kurve, so erhilt man das Produkt g7'. Die Analyse der resultierenden
Bewegung des Lumineszenzfleckes ergibt dann gleichzeitig die beiden
unbekannten GréBen. Die Phase wiy, in welcher der Punkt k durchlaufen
wird, erhilt man aus der Beziehung:

Wt = 173600, (63)

Bei der praktischen Durchfiihrung des Verfahrens kann man bei-
spielsweise den Strom, dessen Kurvenform man aufnehmen will, durch
die Ablenkspulen des Rohres und in Reihe hiermit durch eine gréBere
moglichst widerstandsfreie Induktionsspule schicken, an deren Enden
man den Ablenkungskondensator des Rohres legt. Man erhdlt dann
auBer der Kurvenform des Stromes gleichzeitig die Kurvenform der
Spannung an der Spule.

Ist die aufzunehmende GroBSe und damit die Ablenkung y wéhrend
der Periode zeitweise konstant, so besteht das von der Braunschen
Rohre gelieferte Bild aus einem Kurvenzug mit einem verstarkt hervor-
tretenden Punkt auf der Y-Achse, wo der Leuchtfleck wegen der Strom-
konstanz ruht. In diesem Fall erhdlt man fiir die Phasen unbestimmte
Werte. Ist indessen die Periode des Vorganges anderweitig bekannt, so
kann man die Dauer des Stillstandes, falls nur ein einziger widhrend
einer Periode auftritt, berechnen (Joos und Mauz 107).

Das Martenssche Verfahren kann gelegentlich, besonders bei der
Aufnahme nicht periodischer Vorgéinge, niitzlich sein, ist bisher jedoch
wegen der umstindlichen Kurvenauflésung wenig angewandt.

Fiir den Fall, daB es nur daraufankommt, ungefahr zu wissen, welche
Harmonischen in dem Wechselstrom aufler der Grundschwingung ver-
treten sind, welches ihre Amplitude und Phase ist, haben Casper,
Hubmann und Zenneck (43) eine Art Atlas geschaffen, aus dem
man in den wichtigsten Fillen einen ersten Uberblick gewinnt.

Eine graphische Methode zur Auswertung der (i, di/d¢)-Kurve, die
dem Martensschen Verfahren dhnlich ist, ist von Joosund Mauz (107)
angegeben.

Ist L die Selbstinduktion, an der die Spannung fiir die der zeitlichen
Ableitung di/dt proportionale Ablenkung  abgegriffen wird, ¢ ein
Proportionalitatsfaktor und y die dem Strom % proportionale Ab-
lenkung, so ist die Gleichung der aufgenommenen Kurve:

di .
v=qLar=106)=1®. (64)
Gesucht ist die Gleichung
t=F(@). (65)
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In GI. (64) lassen sich die Verdnderlichen trennen zu:

di

¢ L= dt, (66)

hieraus
t=qlL r% -+ const . (67)

Die Konstante legt nur den Anfangspunkt der Zeitrechnung fest und
kann daher gleich Null gesetzt werden. Aus GI. (67) ersieht man, daB
man die gesuchte Kurve 1 = F (t) bis auf den MaBfaktor ¢ L erhilt, wenn
man zunichst aus der aufgenommenen Kurve z = f(y) die Kurve:

1L _ 1
G TT) %
konstruiert und diese integriert. Praktisch geht man bei der Integration,
wenn man sie graphisch ausfithrt, folgendermaflen vor: Die Kurve
a! = 1/f(y) gibt fiir jedes y die Neigung der gesuchten Integralkurve an.
Teilt man nun die y-Achse zwischen ¥y = 0 und y = @ (maximale Ab-
lenkung) in eine Anzahl beliebiger Intervalle, so stellen die zu den Inter-
vallmittelpunkten 1, 2, 3, . . . gehérigen Ordinaten ein annidherndes MaB3
fir die mittlere Neigung der Integralkurve im Intervall dar, wobei die
Annéherung durch Verkleinerung der Intervalle beliebig weit getrieben
werden kann. Projiziert man diese Ordinaten (s. Abb. 90, in der das Ver-
fahren fiir den Fall dargestellt ist, da die mit der Braunschen Rohre
aufgenommene Kurve ein Kreis ist) auf die x-Achse nach 1', 2, 3', . . .,
und verbindet man den Punkt — I der y-Achse (P) mit1',2',3', . . ., so
hat die jeweilige Verbindung P I’, P 2', P 3', . . . die mittlere Richtung
der Tangente der Integralkurve in dem betreffenden Intervall. Zur
Zeichnung der Integralkurve zieht man durch den Ursprung O eine Ge-
rade parallel P I' bis zur Grenze des ersten Intervalls, von da bis zur
nichsten Intervallgrenze ein Geradenstiick parallel P 2’ usw.
Bisher war angenommen, dal der Ohmsche Widerstand der Induk-
tionsspule L zu vernachlissigen ist. Ist dies nicht der Fall, so nimmt die
Gl. (64) die Form an:

0D +Ri) = 10) (69

- . 70

d. h. das Bild auf dem Schirm der Braunschen Rghre hat eine
Scheerung um die Gerade ¢ = R4 erfahren. Man kann, um den Einflu
von R zu vermeiden, die Spule L mit einer zweiten Spule induktiv
koppeln und von dieser die Spannung zur Ablenkung abnehmen. An-
statt L tritt dann die Wechselinduktivitét Ly,.

und
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Die Methode von Joos und Mauz 1afit sich dahin vereinfachen
(Plendl 180), daB man unmittelbar die aus der aufgenommenen Kurve
fur aufeinanderfolgende nahe benachbarte Werte y abgelesenen Werte
x = di/dt als Tangenten der zu ermittelnden Kurve von Intervall zu
Intervall stetig aneinander reiht.

Abb. 90. Graphische Analyse von 7, %E-Kurven nach Joos u. Mauz. [Aus: Jb. drahtl. Telegr. u.
Teleph. Bd. 19 (1922).]

8) Gradlinige proportionale Zeitablenkung. Will man die Kurven-
formen der Zeit proportional unmittelbar sichtbar aufnehmen, so daB
sich die nachtrigliche Auflésung der Figuren eriibrigt, so mufl man zur
Zeitablenkung des Kathodenstrahles ein mit der Zeit linear verinder-
liches Feld benutzen. Dazu bedarf man eines Stromes oder einer Span-
nung, die der Zeit proportional sind.

B1) Erzeugung eines zeitproportionalen Stromes mit Hilfe
der Verschiebung eines Schleifkontaktes langs eines strom-
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durchflossenen Widerstandsdrahtes (Zenneck 284). Abb. 91

gibt die Anordnung wieder. Das eine Ende der Ablenkungsspule &S,

welche mit dem linearen Strom beschickt werden soll, wird verbunden

mit dem einen Endpunkte A eines gleichméfig dicken, homogenen

Drahtes 4 B, welcher in den Stromkreis des Elementes £ eingeschaltet

ist. Das andere Ende der Spule steht

in Verbindung mit einem Schleifkon-

takt C, der auf dem Draht A B ver-

schiebbar ist. Wird dieser Schleifkon-

takt mit konstanter Geschwindigkeit

auf dem Drahte von 4 nach B ver-

schoben, so ist die Intensitidt des durch

die Ablenkungsspule S gehenden Stro- ) ) )

mes sehr anndhernd der Zeit proportio- Ablénkungsstromes mit THlfe olnes Sehleit

nal, wenn der Widerstand des Zweiges drahtes nach Jgg?gsc}{isg[éﬁ)?]s; Wied. Amn.

ASC groB ist gegen denjenigen des

Drahtes AC B und wenn der Selbstinduktionskoeffizient der Spule S

dividiert durch den Widerstand des Zweiges ASC gegen die Zeiteinheit

verschwindet. Man erhélt auf diese Weise zunéchst nur eine einmalige

Niederschrift des aufzunehmenden Vorganges, will man auch hier

stehende Figuren erhalten, so muBl man dafiir sorgen, daB3 bei jedes-

maliger Wiederholung der Niederschrift

der Schleifkontakt tiber dieselbe Stelle

des Schleifdrahtes geht, wenn der auf-

zunehmende Vorgang eine bestimmte

Phase besitzt. Soll der Strom eines

Wechselstromgenerators aufgenommen

werden, so kann man sich der in Abb.92

wiedergegebenen Einrichtung bedienen,

die ebenfalls von Zenneck angegeben

ist. Der Draht 4 B wird auf der Peri-

pherie einer drehbaren Scheibe so an-

gebracht, daBl die Enden 4 und B

einander sehr nahe liegen, ohne einan-

der zu berithren. Der Strom der Ele- Abb. 92. Zennecksche Schleifdrahtanord-
nung auf rotierender Scheibe. [Aus: Ann.

mente £ wird den Drahtenden 4 und B Physik Bd. 69 (1899).]

itber Schleifringe und Biirsten 4,, B,

zugefiithrt. Der feststehende Schleifkontakt C, der bei Drehung der

Scheibe auf dem Drahte 4 B schleift, ist mit dem einen Pol der

Ablenkungsspulen S verbunden, der andere Pol der Spulen steht in

Verbindung mit der Biirste 4,. Die Achse der Scheibe wird mit dem

Dynamoanker fest gekoppelt. Die Wechselstromkurve auf dem Schirm

der Braunschen Roéhre muf sich dann bei jeder Umdrehung der

Alberti, Kathodenstrahirshren. 9
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Maschine in genau derselben Weise wiederholen. Auch andere Vor-
ginge, z. B. der Offnungs- und SchlieBungsstrom eines Kreises lassen
sich hiermit aufnehmen, wenn die Schaltvorrichtungen zwangléufig
mit der Achse der Wechselstrommaschine gekoppelt werden. Es ist
vorteilhaft, um den ganzen Schirm ausnutzen zu konnen, den Lumi-
neszenzfleck von vornherein etwa mit einem justierbaren Magneten
auf den Rand des Schirmes abzulenken.

v. BreBler (36) hat den auf der rotierenden Scheibe befestigten
Schleifdraht in einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke gelegt, in
deren einer Diagonale die Zeitablenkungsspulen der Braunschen
Rohre, in deren anderer Diagonale die Stromquelle liegt.

Bs) Ablenkung mit einer sinusférmigen Schwingung im
mittleren gradlinigen Teil (Zenneck-Fleming). An die Zeit-
ablenkungsplatten wird die Spannung eines Wechselstromgenerators so
groBer Amplitude gelegt, dall der Kathodenstrahl beiderseits weit tiber
den Rand des Leuchtschirmes geworfen wird und nur wihrend des nahe-
zu geradlinigen Spannungsanstieges beim Durchgang der Spannung
durch Null den Leuchtschirm iiberschreitet. Damit der aufzunehmende
Vorgang gerade wihrend dieser Zeit erfolgt, hat Fleming (68) auf die
Achse des Generators einen rotierenden Kommutator gesetzt, durch den
die bei jeder Umdrehung wiederholte Auslésung des Vorganges geschieht.
Die Anordnung eignet sich fiir die Aufnahme willkiirlicher mittel- und
niederfrequenter Vorgdnge, deren Frequenz héher ist als die der Zeit-
ablenkung. Zenneck?') hat zur Aufnahme einer maschinell erzeugten
Hochfrequenzkurve die Hochfrequenzmaschine mit einer Niederfrequenz-
maschine gekuppelt und den Strom der Niederfrequenzmaschine durch
die Zeitablenkungsspulen geschickt.

fs) Erzeugung eines =zeitproportionalen Stromes mit
Hilfe eines Selbstinduktion, Widerstand und Unterbrecher
enthaltenden Kreises (H. Th. Simon und M. Reich 242). Wird ein
Unterbrecher in einen Selbstinduktion und Widerstand enthaltenden
Stromkreis eingeschaltet, so wichst der Strom nach jeder Unterbrechung
in einer durch die Beziehung:

i= (1— e‘%> (71)

ausgedriickten Weise. Durch geeignete Wahl von W und L 14Bt sich
erreichen, dafl der Strom zwischen zwei Unterbrechungen in erster An-
naherung der Zeit proportional wichst. Charakteristisch fiir die ein-
zelnen Unterbrechertypen ist die Art des Stromabfalls, die Dauer des
Stromschlusses und die Zeit der Stromlosigkeit zwischen den einzelnen

1) Siehe Hausrath: Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Darstellung
von Wechselstromkurven (87), S. 100.
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Unterbrechungen. Bei den elektrolytischen Unterbrechern fehlen die
Pausen ganz, bei diesen setzt sofort nach der Unterbrechung, die hier
sehr plotzlich geschieht, der Strom aufs neue wieder ein, der zur nichsten
Unterbrechung fithrt. Simon und Reich (242) schickten den Strom eines
Wehnelt-Unterbrechers durch die Zeitablenkungsspulen der Braun-
schen Rohren in Reihe mit einer gréBeren Selbstinduktion und er-
hielten hiermit eine nahezu vollkommene Proportionalitit der Ab-
lenkung mit der Zeit. Dieselbe Anordnung benutzte Brenzinger (34)
jedoch mit rotierendem Unterbrecher.

fs) Erzeugung eines zeitproportionalen Stromes durch
Laden oder Entladen eines Xondensators. Mandelstam
und Roschansky haben zur Untersuchung der Schwingungsvorginge
in einfachen und gekoppelten Kondensatorkreisen bzw. zur Unter-
suchung des Funkenwiderstandes fiir die Zeitablenkung des Kathoden-
strahles die aperiodische Entladung eines Kondensators benutzt. Wird
der Kondensator tber eine Funkenstrecke,

durch einen Quecksilberkontakt oder iiber 8 4

einen Turbinenunterbrecher kurzgeschlossen, 7 1

so steigt der Entladestrom erst sehr rasch auf T Té

den maximalen Wert an und fillt dann nach Oj
einem Exponentialgesetz ab. Wéihrend des 7 ¢
plotzlichen Anstieges, sowie wahrend der Ab- |

fallzeit kann man den Entladestrom wenig-

| ) Abb. 93. Anordnung von Ro-
stens innerhalb gewisser Grenzen als gerad- schansky zur linearen Zeitablen-
linig ansteigend bzw. abfallend ansehen. Man- kung. [Auﬂﬁff?é%ﬂ“rowdm'
delstam wahlte die Anordnung derart, daB
die Ablenkung des Kathodenstrahles, welche der maximalen Stromstérke
des Entladestromes entspricht, viel groBer ist als die AusmaBe des
Leuchtschirmes. Fiir die Niederschrift auf dem Schirm wird nur der
Anfang der Entladung, wo der Strom angenéhert eine lineare Funktion
der Zeit ist, verwandt. Der iibrige Teil des Stromes wirft den Fleck
auBerhalb des Schirmes (vgl. Vorablenkung S. 88). Beim Abfallen des
Stromes kommt der Fleck wieder zuriick. Zu dieser Zeit ist aber der auf-
zunehmende Vorgang bereits abgeklungen, so dall der ¥Fleck nunmehr
eine horizontale Gerade, die Abszissenachse, schreibt. Die Anordnung
von Roschansky zur Untersuchung des Funkenwiderstandes ist in
Abb. 93 wiedergegeben. Hier werden zwei Kreise aufgeladen, der stark
ausgezogene, der eigentliche Schwingungskreis I, und der schwach aus-
gezogene, der Hilfskreis 17, der grole Widerstinde enthélt und bei dem die
Entladung des Kondensators C, aperiodisch erfolgt. Zur Zeitablenkung
wird der erste Teil des abfallenden Astes benutzt. Roschansky hat
mit dieser Anordnung Wellen bis zu 100 m Wellenldnge herunter unter-
sucht. Chaffee (44) benutzte zur Zeitablenkung die Spannung eines Kon-

o*
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densators, wihrend der Ladung desselben mit einem durch Zwischen-
schalten groBer Selbstinduktionen nahezu gleichférmig gemachten
Strom. Fiir die Aufnahme nieder- und mittelfrequenter Schwingungen
ist diese Methode auch mit Riicksicht auf die Einfachheit der Schaltung
recht geeignet.

Eine andere von Kipping (112, 115) angegebene Anordnung (Abb. 94)
geht von der bekannten Blinkschaltung der Glimmlampen aus. Die
Kondensatoren (ein Grob- und ein Feinkondensator)
werden iiber einen Widerstand W, an dem die Span-
nung fiir den Oszillographen abgegriffen wird, und
itber einen Spannungsregler B zum Zwecke der Kon-
stanthaltung der Periode, geladen. Die Entladung er-
folgt periodisch iiber die Glimmlampe G (eine Neon-
Abb. 94. Blinkschal-  rOhre). Wahrend diese erloschen ist, flieBt iiber den

tung zur Erzeugung . .
der Zeitablenkspan- Potentiometerwiderstand der Ladestrom der Konden-

(ing nach Sipping  satoren, der nach einem Exponentialgesetz abnimmt.
Die Abnahme kann, bei geeigneter Wahl der Kon-
stanten des Kreises und geeigneter Glimmlampe in erster Anniherung
linear gemacht werden, so da auch die Zeitablenkung des Kathoden-
strahles nahezu linear verlauft. Die Zeit des Aufleuchtens der Glimm-
lampe, also auch die Entladezeit der Kondensatoren ist klein gegeniiber
der Ladezeit.
Eine den heutigen Anforderungen entsprechende Schaltanordnung,
die auf dem Prinzip der Mandelstam-Roschanskyschen Methode
beruht und insbesondere fiir die Aufnahme sehr schneller Schwingungen

bestimmt ist, hat Krug

Ra A’t
(138) angegeben (Abb. 95).
A%D |:| ,‘562 ""57 Der Strahl wird zunéichst,
a damit er nicht gegen Ende

Abb. 95. Schaltung zur kombinierten Zeit- und Vorab- der Entladung von C, in der

lenkung nach Krug. [Aus: Elektrotechn. u. Maschinenb. :
Bd 40 (1031).] Mitte der Platte stehen

bleibt, durch ein von den
Spulen 8,, quer zu a, erzeugtes Magnetfeld so weit abgelenkt, bis die
Endstellung E (s. Abb. 96) auBlerhalb der photographischen Platte liegt.
Dann wird der Strahl durch die Spannung der Zeitablenkplatten, die mit
dem Kondensator C, verbunden sind, in die Anfangsstellung 4 ebenfalls
auBerhalb der photographischen Platte nach der entgegengesetzten Rich-
tung abgelenkt (Vorablenkung). Die Aufladung des Zeitkreises erfolgt
iiber eine Gleichrichteranlage. Um zu vermeiden, daf der Funken vor
Beendigung der Aufnahme abreifit und damit beim Wiederaufladen des
Kondensators eine langsam riickwirts geschriebene Nullinie die vorher
gemachte Aufnahme iiberstrahlt, wird der KurzschluBfunken durch einen
parallel zur Funkenstrecke geschalteten Kondensator C), verstirkt oder
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es wird die Stromlieferung des Gleichrichters entsprechend kriftig und
lang dauernd gestaltet.

Auf diese Weise verlduft nun die Charakteristik der Abszissen-
bewegung in Abhéngigkeit von der Zeit nach Abb. 96. Sie ist der Zeit-
konstante T' = C, R, entsprechend logarithmisch. Je nach der Wahl der
GroBe des Kondensators und des Widerstandes ergeben sich verschie-
dene Abszissengeschwindigkeiten. £, stellt die Zeit dar, die der Strahl
braucht, um aus seiner Anfangsstellung bis zum Beginn der Aufnahme
auf die Platte zu gelangen, ¢, stellt die Zeit der Aufnahme dar und z, den
Weg bis zur Endstellung.

Den Kurven ist bisher ein quasistationérer Verlauf der Vorginge zu-
grunde gelegt. Da aber die Zuleitungen zwischen Zeitplatten und Kon-
densator einerseits und der Funkenstrecke andererseits den Charakter
von Doppelleitungen haben und da der
Funkendurchbruch in sehr kurzer Zeit vor
sich geht, so sind am Anfang der Abszissen-
bewegung wanderwellenartige Einschalt-
stofle zu erwarten. Ferner kénnen im Be-
reich hoherer Abszissengeschwindigkeiten
die kleine Kapazitat der Ablenkplatten in
Verbindung mit der Selbstinduktion der
Zuleitungen zu heftigen Koppelschwingun-
gen AnlaB geben. Es sind daher in die Zu-
leitungen symmetrisch angeordnet DAmp- ;1 o cnarakteristik des Zeit-
fungswiderstande eingebaut. ablenkvorganges bei der Schaltung

von Krug nach Abb. 95. [Aus:

Da man bei Anwendung einer Funken-  Elektrotechn. ?l.é\g-im)s]chinenb. Bd. 49
strecke nur naherungsweise Proportionalitét
der Ablenkung mit der Zeit erhilt, so wurden von Rogowski (187,
188) zwei Verbesserungsvorschlige gemacht und in Gemeinschaft mit
Glage (202) experimentell gepriift.

Soll der Kathodenstrahl mit gleichmaBiger Geschwindigkeit in
Richtung der Zeitachse hin- und herwandern, so mufl die Spannung am
Ablenkungskondensator dreieckférmigen Kurvenverlauf zeigen. Dies
erreicht man durch Laden und Entladen des Kondensators mit einem
konstanten Strom, den man nach dem Vorschlage von Rogowski
zweckmaBig dadurch erhilt, dall man den Kondensator iiber Elektronen-
réhren an Wechselspannungen legt, die oberhalb der Sattigungsspannung
der Elektronenrchren liegen. Alsdann mufl die Spannung des Konden-
sators gleichmaBig steigen und fallen. Abb. 97 gibt die Schaltung wieder.
K ist der Kondensator, dessen Spannung einen dreieckférmigen Kurven-
verlauf besitzen soll und der den Ablenkungsplatten der Braunschen
Rohre parallel geschaltet wird. Thm vorgeschaltet sind zwei Elektronen-
réhren in Parallelschaltung. Die Durchlassigkeitsrichtungen beider sind
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entgegengesetzt. Uber die eine geht dann nur Lade-, iiber die andere nur
Entladestrom. Bei 4 B befindet sich die Wechselstromquelle. Bedingung
fir die Erzielung einer genauen dreieckigen Kurvenform ist, daf
Spannung und Kapazitit nicht unter, die Heizung der Elektronen-
réhren nicht iiber einem bestimmten Grenzwert liegen.

Bei der angegebenen Anordnung bewegt sich der Lichtfleck zwischen
zwei Endlagen hin und her, die Kurve wird somit vorwérts und riick-
wirts geschrieben. Diese Unbe-
quemlichkeit fallt weg bei der zwei-
ten von Rogowski angegebenen
Schaltung (Abb. 98). Bei dieser

[,.

Sz wird der Kondensator K wieder 2
--=T" {iber eine Elektronenréhre gleich- 25

miBig aufgeladen, am Ende aber
plotzlich durch Ansprechen einer
Funkenstrecke entladen. Der Lu-

Abb.97. Anordnung nach
Rogowski zur linearen
Zeitablenkung durch La-
dungundEntladung eines
Kondensators iiber eine

Elektronenréhre. [Aus:
Arch. Elektrotechn. Bd.9
(1920).1

mineszenzfleck wird somit hier erst
proportional der Zeit aus der Ruhe-
lage verschoben, geht dann plotz-
lich beim Einsetzen der Funken-
strecke in seine Ruhelage zuriick

Abb.98. Zweite An-
ordnung von Ro-
gowski zur Erzeu-
gung einer linearen
Zeitablenkspan-
nung. [Aus: Arch.
Elektrotechn. Bd.9
(1920).]

und verbleibt dort wahrend der ne-
gativen Spannungshilfte der Hilfsschwingung (Abb. 99). Erst mit Be-
ginn der positiven Spannungshélfte wiederholt er seine Bewegung. Es
ist zweckmiBig, in den aus Kondensator, Funkenstrecke und Zulei-
tungen gebildeten Schwingungskreis geniigend grofie Widerstdnde ein-
Soamnung am Kondensator K zubauen, damit die Entladung aperiodisch er-
“/] folgt. Die Geschwindigkeit, mit der die Zeit-
/L ablenkung erfolgt, 148t sich bequem und genau
- durch Anderung des Kondensators oder der Hei-
— zung der Roéhre einstellen, und zwar innerhalb
der Grenzen von mehreren Sekunden bis etwa
107 sec (Gabor 79). Die Aufladung eines Kon-
densators iiber eine im Sattigungsgebiet arbei-
tende Elektronenréhre in Verbindung mit der bekannten Blinkschal-
tung in der Anordnung nach Kipping hat Rudolph (219) angewandt.
v) Stehende zeitproportional aufgenommene Bilder. Will man die
Kurvenformen periodischer Wechselspannungen auf dem Fluoreszenz-
schirm als stehendes Bild in zeitproportionaler Darstellung beobachten
oder demonstrieren, so ist es vorteilhaft, mehrere ganze Perioden wieder-
zugeben, um die infolge einer nicht genau linearen Zeitablenkung ins-
besondere in den Randgebieten auftretenden Fehler auszuschalten.
Hier ist es notwendig, daB die Frequenz der Zeitablenkungsspannung

Abb. 99. Spannungsverlauf

bei der Anordnung nach Ab-

bild. 98. [Aus: Arch. Elektro-
techn. Bd. 9 (1920).]
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gleich einem ganzzahligen Bruchteil der Frequenz der gegebenen
Spannung ist und daB beide Spannungen stets dieselbe Phasendifferenz
haben, d. h. die Zeitablenkung des Kathodenstrahles muf} stets in dem
Augenblick einsetzen, in dem der Schwingungsvorgang einen bestimmten
Wert wieder erreicht. Handelt es sich um die Aufnahme niederfrequenter
Vorginge, so geniigt die Anwendung mechanischer Schaltmittel, die von
einem Synchronmotor betétigt werden. Abb. 100
gibt eine von Knoop (130) angegebene Anord-
nung wieder, bei der der Kondensator 14 von
einer Gleichstrombatterie iiber die Rohre 20
der Zeit proportional aufgeladen und dann ‘
durch den von dem Synchronmotor angetrie- Abb.100. Anordnung von Knoop
benen rotierenden Unterbrecher 18 plotzlich ur (ﬂﬁ%?‘iazigfg‘? é%‘;‘_‘)““g'
kurzgeschlossen wird. Abb. 101 gibt die ent-
sprechende Schaltung fiir die Entladung des Kondensators iiber die Elek-
tronenréhre und Ladung desselben iiber den rotierenden Unterbrecher.
Fiir die Aufnahme von Schwingungen hoherer Frequenzen ist das ein-
fachste Mittel zur Synchronisierung des Zeitablenkvorganges mit dem auf-
zunehmenden Vorgang bzw. ibrer Oberschwingungen die Einschaltung
einer EMK gleicher Frequenz in den Zeitablenkkreis. Bedell und

Abb. 101, Zweite Anordnung von Knoop Abb. 102. Schaltung zur synchronen Zeit-

zur linearen Zeitablenkung. (Amer. P. ablenkung nach Bedell u. Reich. [Aus:
1613954.) Trans. Amer. Inst. E%e]cbr. Engr. Bd. 46
(1927).

Reich (14) geben die in Abb. 102 wiedergegebene Schaltung und die
Zufithrung der EMK an den Punkten I und D als besonders zweck-
méBig an, da die gegenseitige Beeinflussung beider Schwingungsvor-
gange hierbei unmerklich sei. Hudec (95—99) hat verschiedene Rohren-
schaltungen angegeben, die auch fiir die Aufnahme von Schwingungen
hochster Frequenzen geeignet sind. Bei einer dieser Anordnungen
(Abb. 103) wird das Gitter einer negativ vorgespannten Elektronen-
robre I durch die aufzunehmende Wechselspannung ey, oder eine mit
ihr synchrone Spannung gesteuert und ein im Anodenkreis liegender
Kondensator C, bei jeder positiven Halbwelle aufgeladen. Parallel zu
dem Kondensator liegt eine Glimmlampe @,. Kondensator, Glimmlampe
und Anodenstrom sind nun so gewihlt, daB der Kondensator wéhrend
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einer bestimmten positiven Halbwelle, z. B. der dritten, bis zur Ziind-
spannung der Glimmlampe aufgeladen ist. Es kommt dann darauf an,
daB der Rest des Anodenstromes der dritten positiven Halbwelle ge-
rade noch iiber die Glimmlampe wahrend ihrer Ziindperiode abge-
fuhrt wird und nicht dazu dient, irgendwelche Restladungen auf dem
Kondensator anzusammeln. Ist dies durch die Wahl der Konstanten er-
reicht, so beginnt die neue Ladung des Kondensators wieder genau mit
der néchsten positiven Halbperiode (4. Periode) der Steuerspannung.
Die Frequenz der Kondensatorspannung ist damit gleich einem ganz-
zahligen Bruchteil der Frequenz der gegebenen Spannung, beide Span-
nungen sind auch synchron, doch hat die Kondensatorspannung eine
treppenférmige Kurvenform und ist fiir die Zeitablenkung einer Braun-

Platten fiird. Zeitablentung
(e

derBraunschen Robre

Hanis

Abb. 103. Anordnung von Hudec zur Erzeugung einer synchronen Wechselspannung niedrigerer
Frequenz. [Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929).]

schen Rohre so noch nicht zu gebrauchen. Mit der Kondensatorspannung
wird daher eine zweite Elektronenréhre 2 gesteuert, deren Vorspannung
so gewihlt ist, dafl der Anodenstrom dieser Réhre unmittelbar nach dem
Loschen der Glimmlampe noch kurze Zeit gesperrt ist, daB der volle
Sattigungsstrom jedoch flieft, sobald die erste positive Halbwelle der
Steuerspannung nach dem Loéschen der Glimmlampe auftritt, sobald also
am ersten Kondensator die erste Stufe der Aufladung erfolgt. Im Anoden-
kreis der zweiten Rohre liegt ebenfalls ein Kondensator C, mit parallel ge-
schalteter Glimmlampe @, . Durch die Aufladung mit dem Séttigungsstrom
steigt nun die Spannung dieses Kondensators mit der Zeit proportional
an bis zur Ziindung der parallel geschalteten Glimmlampe. Die Anord-
nung ist so gewéhlt, dal die Zindung dieser zweiten Glimmlampe fast
gleichzeitig mit der der ersten erfolgt. Damit ist die fiir die Zeit-
ablenkung gewiinschte linear ansteigende synchrone Wechselspannung
geringerer Frequenz gewonnen.
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Man kann die zweite Rohre vermeiden, wenn man nicht das Gitter
der Elektronenrohre, sondern einen in Reihe mit der Glimmlampe
liegenden Wechselstromwiderstand als Steuerorgan benutzt bzw. die
Steuerspannung in den Zweig der Glimmlampe legt. Eine solche Schal-
tung ist von van der Polund van der Mark?!) zur Frequenzerniedri-
gung angegeben und kann auch bei der Braunschen Rohre zur Erzeu-
gung der Zeitablenkspannung benutzt werden. Abb. 104 zeigt eine der-
artige Anordnung, die von Hudec néher untersucht worden ist. Eine
fast gleiche Schaltung ist auch von Demontvignier und Touly (47)
hauptsachlich auf die Stabilitdtsbedingungen untersucht. Das Gitter
der Elektronenrshre (Abb. 104) wird positiv vorgespannt oder mit der
Anode verbunden und die Anodenspannung so grofl gewihlt, daB stets
der volle Sattigungsstrom flieBt. In dem Anodenkreis liegt der Kon-
densator C und parallel zu ihm eine Reihen- s
schaltung von einer Glimmlampe ¢ und zwei
parallel geschalteten Wechselstremwiderstén-
den R, und R,. In den einen Zweig dieser par-
allelgeschalteten Widerstinde wird die zu unter-
suchende Spannung gelegt. An der Glimmlampe
liegt dann die Kondensatorspannung und ein
Teil der angelegten Wechselspannung. Durch
geeignete Wahl des Kondensators und des
Anodenstromes 148t sich erreichen, daB die Abb:104 Anordnung von van

der Pol u. van der Mark (zweite

Glimmlampe nach einer oder mehreren gan- Hudeesche Anordnung) zur Er-
zeugung einer synchronen Wech-

zen Perioden der angelegten Wechselspannung selspannungniedrigerer Frequenz.
N (D.R.P. 488286.)
ziindet.

Die Verwendung der Glimmlampe hat gewisse Nachteile. Erstens ist
der Unterschied zwischen Losch- und Ziindspannung sehr klein, so daf
diese Spannungsschwankungen hiufig nicht zur Steuerung einer Braun-
schen Réhre ausreichen, zweitens tritt bei hoheren Frequenzen an Stelle
der statischen Charakteristik die dynamische, bei der der Strom durch
die Glimmlampe bei gleichen Spannungen auf einen Bruchteil zuriick-
geht. Ein weiterer Nachteil liegt darin, daB Ziind- und Léschspannung
nicht genau festliegen, sondern um einen Mittelwert schwanken, so daf3
man selbst bei geringeren Frequenzen keine scharfe Aufnahme, sondern
eine etwas verschwommene Kurve erhalt.

Hudec(96—99)hat deswegen einige reine Réhrenschaltungen zur syn-
chronen Frequenzumwandlung angegeben, deren dynamische Charakte-
ristiken auch bei hohen Frequenzen noch im wesentlichen mit den
statischen iibereinstimmen. Abb. 105 zeigt eine dieser Schaltungen. Sie
setzt sich im wesentlichen aus einer Stromkippvorrichtung (Rohren 1

1) Van der Pol, Balth.,, u. J. van der Mark: Nature, Lond. 10. Sept.
1927; Physica 1927 Heft 4.
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und 2, vgl. das Gaborsche Kipprelais S. 161) und der Rogowskischen
Anordnung zur Erzeugung einer Zeitablenkspannung durch Ladung
und Entladung eines Kondensators iiber Elektronenréhren (Rohren 3
und 4, vgl. S. 134) zusammen. Die Entladershre 3 ist hier zu Beginn stark
negativ vorgespannt, so dal kein Anodenstrom durch sie hindurchflie8t
und der Kondensator allméhlich iiber dieLaderohre 4 der Zeit proportional
aufgeladen wird.Mit wach-

sender Kondensatorspan-

YI—I—— nung sinkt die Spannung
2 der ersten Steuerrchre.
Bei einem bestimmten

‘g Wert springt dann die
Kippvorrichtung um, d. h.

T der Anodenstrom der er-

' - - - _ sten Rohre sinkt plotzlich
Zeitiblenicung ciner Brawniohon Rowre.” (1. b. ss8ss0; auf Null, wihrend der
Anodenstrom der zweiten

Rohre umgekehrt von Null auf einen bestimmten Wert ansteigt. Die
Steuerspannung der Entladerohre wird dadurch stark positiv, es flieBt
iiber sie ein Anodenstrom, durch den der Kondensator sehr schnell bis
auf die untere Kippspannung (Loschspannung) entladen wird. Alsdann
dndern sich die Anodenstréme der beiden Steuerrshren plétzlich in um-
gekehrter Richtung, so daB die Ent-
ladershre wieder stark negativ vor-
gespannt ist und sich das Spiel von
neuem wiederholt. Den Synchronis-
mus zwischen der zu untersuchen-
den Wechselspannung und der Kon-
densatorspannung erreicht man
durch Kopplung der Wechselspan-
nung mit der Stromkippvorrichtung,
am besten durch Einfiigen in den
Gitterkreis der ersten Steuerrohre.

It

it

=

i

[———OZ

Abb. 106. Charakteristik der Spannungskipp- Da die Elektronenrohren triig-
vorrichtung (z. B. Dynatron). [Aus: Arch. . . .
Elektrotechn. Bd. 22 (1929).] heitslos arbeiten, so beginnen La-

dung und Entladung des Konden-
sators stets bei genau der gleichen Spannung.

Bei einer weiteren von Hudec (97) angegebenen Schaltung wird an
Stelle der Stromkippvorrichtung eine Spannungskippvorrichtung
angewandt, d. h. eine Schaltung, bei der die Spannung bei stetig wachsen-
dem Strom bzw. abnehmendem Strom an zwei verschiedenen Stellen
einen Sprung erfihrt (Abb. 106). Ein bekanntes Beispiel einer solchen
Schaltung ist das Hullsche Dynatron. Abb. 107 zeigt die zur synchronen
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Frequenzerniedrigung abgednderte Schaltung. Als Steuerorgan dient
das Gitter, an dem also neben einer starken positiven Vorspannung die
Wechselspannung liegt. Im Anodenkreis der Rohre liegt eine Induktivi-
tdt L und auBerdem eine positive Gleichspannung E, die so gewihlt
werden mufl, daB in der Darstellung nach Abb. 106 die Ordinate iiber
dieser Gleichspannung den fallenden Teil der Kennlinie trifft. Diese
Spannung sucht einen Strom durch die Spule und die Elektronenrohre
zu treiben, der aber infolge der Induktivitit nur allméahlich zunimmt.
Beim Uberschreiten des oberen Grenzstromes imayx steigt die Anoden-
spannung plétzlich auf eymax an. Da jetzt die an der Rohre liegende
Spannung gréBer als die Batteriespannung E ist, muf der Anodenstrom
allméhlich bis zum unteren Grenzwert abnehmen, worauf die Spannung
an der Rohre plotzlich absinkt, so dall die Batteriespannung E wieder
grofler ist als die Ohmschen Spannungsabfille und der Strom von neuem
wéchst.

Der Kennlinie dieser Schaltung kann man
einen fiir die Zwecke der Zeitablenkung besonders
giinstigen Verlauf geben, wenn man im Anoden-
kreise eine von Eisen geschlossene Spule ver-
wendet, oder parallel zur Dynatronréhre eine
zweite Elektronenrshre schaltet, die einen kon-
stanten Strom durchlafit, also im Sittigungs-
gebiet arbeitet, oder weiter parallel zur Kipp-
rohre noch zwei Steuerrshren schaltet. Beziiglich sy, 107, spannungskippvor-
der Einzelheiten muB auch hier wieder auf die richtung zur Erzeugung einer

A X ) synchronenWechselspannung
Originalarbeiten verwiesen werden. (Uber eine biedrigerer Frequenz nach

Hudec. [Aus: Arch. Elektro-
andere Dynatronschaltung zur Anwendung als  techn.Bd. 22 (1929).]
Rohrenrelais s. Abb. 127 S. 164.)

Die Anordnungen mit Spannungskippschaltungen kommen haupt-
sdchlich dann in Frage, wenn man die Zeitablenkung des Kathodenstrahls
mit magnetischen Feldern bewirken will, die Anordnungen mit Strom-
kippschaltungen dagegen, wenn man elektrische Felder anwenden will,

d) Kurvenaufnahme iiber einer gekriimmten, insbesondere Kreis-
formigen elliptischen oder spiraliormigen Zeitachse. Wenn es nicht sehr
auf die Genauigkeit der Kurvenform ankommt, sondern mehr darauf,
mehrere Perioden gleichzeitig sichtbar zu machen, so kann man die
Kurven auch iiber einer kreisférmigen oder elliptischen Bahn als Null-
linie aufnehmen. Mit anderen Worten, man 148t den Kathodenstrahl auf
dem Leuchtschirm oder der photographischen Platte als Zeitlinie einen
Kreis, eine Ellipse od. dgl. zeichnen, dabei kann die Schreibgeschwindig-
keit konstant sein, so dafl die tiber der Nullinie gezeichnete Kurve der
Zeit proportional verlduft.

Zur Erzeugung derartiger Zeitlinien bedient man sich zweckméiBig
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eines elektrischen oder magnetischen Drehfeldes, dessen Ebene senk-
recht zur Rohrachse steht. Es sind viele Anordnungen zur Herstellung
eines Drehfeldes bekannt geworden, praktische Anwendung bei Braun-
schen Réhren haben im wesentlichen folgende gefunden. In eine vom
Wechselstrom durchflossene Spule wird ein eiserner Kern gesteckt, der
die Form eines Hakens besitzt. Das halbkreisférmige Ende des Hakens

ragt iiber die Spule hinaus und um-
faBt seitlich das Braunsche Rohr der-
v ¥ 7 art, daf} die Achse des Rohres anné-

4 hernd durch die Mitte des Kreises geht
(Braun 30). Die Entstehung des Dreh-
feldes beruht hier darauf, daB3 die Aus-
breitung der Magnetisierung im Eisen
eine gewisse Zeit erfordert. Die Gréfe
Jr— des Drehfeldes ist leider im allgemeinen
spulen ungleichméBig, so daBl die Nullinie
Abb. 108. Sphaltung nach Liibcke zur keine reine Kreisform ist.

Erzengﬁ‘ﬁi&&ﬁfflﬁ%dses(lé?%;?]: Arch. Libcke (144) hat zur Erzeugung
des Drehfeldes bei Mittelfrequenz zwei
senkrecht zueinander und senkrecht zum Rohr stehende Ablenkungs-
spulen benutzt, von denen die eine unmittelbar, die andere iiber einen
Kondensator und einen Widerstand an die Klemmen der Mittel-
frequenzmaschine angeschlossen sind. Zur Erzeugung eines hochfrequen-
ten Drehfeldes benutzte er die in Abb. 108 dargestellte Schaltung, bei

der zur Erzeugung der Schwingungen ein Lichtbogen dient.
Kipping (113) hat die Felder zweier zueinander senkrechter Ab-
lenkungsplattenpaare benutzt, von denen das eine an einen Kondensator,

Verstirker A

Abb. 109. Anordnung zur Erzeugung eines Drehfeldes nach Dye. [Aus: Proc. Physic. Soc., Lond.
Bd. 37 (1925).]

das andere an einen Ohmschen Widerstand angeschlossen ist, die beide
in Reihe geschaltet von demselben Wechselstrom durchflossen werden.
Da die Widerstande im allgemeinen insbesondere fiir hohere Frequenzen
nicht geniigend kapazitits- und induktivitdtsarm sind, so daB ab-
gesehen von einer Phasenverschiebung auch leicht Oberschwingungen
auftreten kénnen, so hat Dye (67) die Anordnung von Kipping dahin
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abgedndert, daB er an Stelle des Ohmschen Widerstandes einen ab-
stimmbaren Schwingungskreis setzte (Abb. 109). Zur Erzeugung von
Schwingungen moglichst konstanter Frequenz wird ein Stimmgabel-
generator A benutzt, die Schwingungen iiber einen Verstirker einem
Zwischenkreis L, C; zugefithrt und mit diesem die aus der Serienschal-
tung von Kapazitit C; und Schwingungskreis C, L, R, bestehende An-
ordnung induktiv lose gekoppelt. An ¢ —b und b—c¢ werden die um 90°
gegeneinander phasenverschobenen Spannungen fiir die beiden Ab-
lenkungsplattenpaare abgegriffen. Nach der Abstimmung des Kreises
L,C, wird durch Anderung von C, und R, die Kreisform der Nullinie
hergestellt. Durch Verstimmung des Kreises L,C, oder durch Anderung
von R, oder C; kann aus der Kreis form eine Ellipse hergestellt werden.
Macht man die Exzentrizitit der Ellipse sehr grof, so daBl sie lang
und schmal ist und die Spitzen der Ellipse weit auBlerhalb des Gesichts-
feldes liegen, so erhélt man schlieflich auf dem Schirm oder der Platte
als Zeitlinien zwei nahezu gerade parallele Linien.

Bei kreisformiger Bahn ist die Schreibgeschwindigkeit des Strahles
langs der Bahn konstant, bei elliptischer Form ist sie nicht gleich-
miBig, im Grenzfalle jedoch, wenn von der schmalen Ellipse nur der
mittlere nahezu geradlinige Teil auf den Schirm fallt, so kann inner-
halb dieses Teiles die Schreibgeschwindigkeit wieder als konstant be-
trachtet werden.

Um die Aufzeichnung des Schwingungszustandes des zu messenden
oder zu analysierenden Vorganges iiber den Zeitraum eines einmaligen
Umlaufes des ablenkenden Drehfeldes hinaus auszudehnen, kann man
anstatt eines konstanten Ablenkfeldes ein Feld von verdnderlicher In-
tensitit anwenden, so daBl die urspriinglich kreisférmige Nullinie des
Oszillogramms eine Spirale darstellt und jeder Umlauf des magneti-
schen Feldes im Oszillogramm einer Wendung der Spirale entspricht
(Sell 239). Zur Erhohung der Ablesegenauigkeit empfiehlt es sich,
aus dem Geschwindigkeitsbereich der Spirale fiir die Beobachtung einen
bestimmten Bereich herauszublenden.

Fiir die Aufnahme von Kurvenformen iiber gekriimmten Zeitlinien
ist die bei linearer Zeitablenkung des Kathodenstrahles iibliche Methode
der Ablenkung des Strahles durch ein der aufzunehmenden GréBe pro-
portionales Feld in einer zur ersten senkrechten Richtung nicht all-
gemein und nur mit besonderen Mitteln durchfithrbar. Folgende Me-
thoden haben sich hier als praktisch brauchbar erwiesen.

8;) Uberlagerung eines Drehfeldes iiber das rotierende
Zeitfeld. Ist die Zeitlinie ein Kreis, so ist die Senkrechte zur Bahn stets
radial nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet und dreht sich syn-
chron mit dem Drehfeld. Die Ubertragung des iiblichen Aufnahme-
verfahrens 148t sich daher bei kreisférmiger Zeitlinie durch ein sich um
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dieselbe Achse und synchron mit dem Zeitfeld rotierendes zweites Feld
verwirklichen, dessen Stérke sich der aufzunehmenden Gréfe pro-
portional dndert (Sell 239). Die Amplitude dieses Drehfeldes darf jedoch
die GroBe des Zeitfeldes nicht erreichen, wenn man Uberschneidungen
der Kurve vermeiden will. Sollen stehende Figuren aufgenommen wer-
den, so muB das Frequenzverhéltnis der beiden Drehfelder zu der aufzu-
nehmenden Schwingung ein echter Bruch sein. Die Kurvenform ist in
Zirkularkoordinaten unmittelbar sichtbar. Anordnungen zur Erzeugung
derartiger Felder ergeben sich aus den oben beschriebenen Drehfeld-
anordnungen. Benutzt man z. B. fiir das Zeitfeld die Anordnung von
Kipping, so hat man nur in je eine der Zuleitungen der beiden Ab-
lenkungsplattenpaare eine der auf-
zunehmenden Groéfe proportionale
EMK einzuschalten.

Wiéhrend bei der soeben beschrie-
benen Anordnung das der aufzu-
nehmenden Gréfle proportionale,
dem Zeitfeld iiberlagerte Drehfeld
synchron mit dem Zeitfeld rotiert,
lauft bei einer von Dye (57) an-
gegebenen Anordnung das iiberla-
gerte Drehfeld mit der Periode der
aufzunehmenden Schwingungen um.
Die Frequenz des Zeitfeldes wird

Abb. 110. Kurvenform, aufgenommen nach  auch hier gleich einem echten Bruch-
Kipping, mit einer der Anodenspannung iiber- . 1
lagerten Wechselspannung und einem Dreh- teil (Z. B.Y 30) der Frequenz der auf-
feld zur g L oaars ™% junehmenden Schwingungen ge-
wéhlt. Da bei dieser Anordnung das
iiberlagerte Drehfeld nicht mehr in jedem Augenblick senkrecht zur
Zeitlinie steht, sondern seine Neigung periodisch dauernd dndert, so ist
die Kurvenform hier nicht unmittelbar sichtbar. Bei sinusférmigen
Schwingungen zeigt das Bild eine fortlaufende in einem Kreis ge-
schlossene Spirale.

d,) Lineare Ablenkung iiber einer elliptischen Zeitlinie.
Wenn die Zeitlinie eine schmale langgestreckte Ellipse ist, von der nur
der mittlere Teil zur Aufnahme benutzt wird, in dem die Ellipse nahezu
durch zwei der groBlen Achse parallele Geraden dargestellt werden kann,
so0 lenkt man den Kathodenstrahl in iiblicher Weise durch ein dem aufzu-
nehmenden Vorgang proportionales ruhendes Feld in Richtung der
kleinen Achse ab. Die Kurvenform ist dann wieder unmittelbar sichtbar.

d;) Uberlagerung der unbekannten Spannung iiber die
Anodenspannung. Die von Lilienfeld (142) angegebene Methode,
Kurvenformen dadurch aufzunehmen, dal man den Strahl durch ein
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konstantes Feld ablenkt und die Geschwindigkeit des Strahles durch
Anderung der Anodenspannung der MeBgroBe proportional #ndert
(vgl. 8.117), ist von Kipping (114) in Verbindung mit dem rotierenden
Zeitfeld angewandt. Abb. 110 zeigt eine nach diesem Verfahren mit
einem 1000periodigen Zeitfeld aufgenommene Kurvenform einer
Schwingung von 26000 Perioden nach einer Aufnahme von Dye.

¢) Mechanische und elektrische Mittel gleichzeitig angewandt.

Bei der einfachen Zeitablenkung des Kathodenstrahles in nur einer
Richtung senkrecht zur Ablenkung durch den aufzunehmenden Vorgang
ist die Lange der Registrierstrecke begrenzt durch die Breite des Leucht-
schirmes, die Breite der photographischen Platte, den Umfang der Re-
gistriertrommel] usw. Das hat den Nachteil, daB bei der Aufnahme von
Schwingungsziigen wie z. B. Koppelschwingungen, gedimpften Schwin-
gungen od. dgl., die einzelnen Schwingungen stark zusammengedringt
und daher nicht mehr deutlich erkennbar sind, sowie daf3 der aufzu-
nehmende Vorgang und die Zeitablenkung sehr genau koinzidieren
miissen. Um die Zeitachse kiinstlich zu verldngern, kénnte man bei An-
wendung einer Registriertrommel, einer rotierenden photographischen
Platte od. dgl. die Anordnung mehrmals umlaufen lassen, so daB die
Platte oder der Film einige Male iiberschrieben werden. Es ist dann
natiirlich schwierig, die einzelnen Kurven genau zu unterscheiden. Zur
Beseitigung dieses Nachteiles hat Dufour (52) vorgeschlagen, bei der
Aufnahme mit Registriertrommel entweder die Trommel mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit parallel zur Achse zu verschieben!) oder den
Kathodenstrahl mit einem Magnetfeld variabler Stirke parallel zur
Achse mit moglichst gleichméBiger Geschwindigkeit abzulenken zusitz-
lich zur Ablenkung durch den aufzunehmenden Vorgang. Die Grund-
linie, iiber der die Schwingungen aufgetragen erscheinen, nimmt dann
die Form einer Spirale an. Es ist also im Grunde genommen dasselbe
Prinzip angewandt, das Sell bei der Aufnahme iiber einer ebenen spiral-
formigen Zeitachse benutzte (S. 141).

Weiter hat Dufour zur kiinstlichen Verlingerung der Zeitachse bei
Aufnahmen mit rotierender Trommel vorgeschlagen, den Kathodenstrahl
durch ein magnetisches Wechselfeld, dessen Frequenz zwischen der
Tourenzahl der Trommel und der Frequenz des aufzunehmenden Vor-
ganges liegt, in Richtung der Trommelachse derart abzulenken, da der
Strahl periodisch die ganze Breite der Trommel tberstreicht. Die Ab-
lenkungen durch den aufzunehmenden Vorgang erfolgen in diesem Falle
senkrecht zur Zeitachse, also in Richtung der Rotation der Trommel,

1) Dieser Gedanke ist fiir Schleifenoszillographen 1903 von der Siemens
& Halske A.G. im D.R.P. 147145 niedergelegt.
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und zwar mit einer sehr viel geringeren Amplitude als durch die Hilfs-
schwingungen. Die Zeitlinie wird nunmehr durch die Hilfsschwingung
geschrieben, die Drehung der Trommel verhindert dagegen das Uber-
schreiben mehrerer Kurven. Es hat also gewissermaBen ein Vertauschen
der Aufgaben zwischen der mechanischen und der elektrischen Bewegung
stattgefunden. Das hat zur Folge, daB sehr viel schnellere Vorgénge auf-
genommen werden konnen. Eine mit dieser Anordnung aufgenommene
Kurve zeigt Abb. 111, die den Stromverlauf in einer Antenne beim Emp-

Abb, 111. Aufnahme einer geddmpften Schwingung iiber einer sinusférmigen Zeitlinie nach Dufour.
[Aus: Dufour, Oscillographe cathodique. Paris 1923 (Chiron).]

fang gedimpfter Schwingungen wiedergibt. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, da man aus der Aufnahme unmittelbar die Zeit und die Fre-
quenz der Schwingungen ermitteln kann, wenn man die Frequenz der
sinusférmigen Zeitablenkung kennt.

d) Mehrere gleichzeitige elektrische oder magnetische
Zeitablenkungen (Dufour 53, §4)1).

Fiir die Aufnahme hochfrequenter Schwingungen sind natiirlich auch
die zuletzt besprochenen Methoden nicht geeignet, da immer noch
mechanisch bewegte Teile vorhanden sind. Doch 148t sich das dort an-
gewandte Prinzip ohne weiteres auf rein elektrische oder magnetische
Zeitablenkungen mit ruhender photographischer Platte iibertragen und
nach Dufour weiter ausgestalten. Eine schematische Darstellung, wie

1) Die im Abschnitt DII2bJ angegebenen Verfahren bedienen sich in-
sofern bereits mehrerer Zeitablenkungen, als eine Kreisbewegung oder eine ellip-
tische Bewegung aus zwei Bewegungsgrélen zusammengesetzt ist.
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sich die einzelnen Ablenkungen dabei zusammensetzen ist in Abb. 112
gegeben. Der Auftreffpunkt 7' des Kathodenstrahles, in Bild 1 im Ruhe-
zustand dargestellt, kann entweder die Schwingungen Y grofer Ampli-
tude (Bild II) oder die Schwingungen Z geringerer Amplitude (Bild I11)
oder die Schwingungen kleinster Amplitude Z’ (Bild IV) ausfiihren,
wenn er den Wirkungen der entsprechend bemessenen und orientierten
Felder unterworfen wird. AuBlerdem wirkt auf den Strahl die einfache
Zeitablenkung X, die den Fleck von 7" nach 7' bewegt (Bild V). In
Bild VI ist schematisch die Spur des Kathodenstrahles unter der gleich-
zeitigen Wirkung von X und Y dargestellt, in Bild VII die vereinigte

Abb. 112, Zusammensetzung der Schwingungen bei der Dufourschen Zeitauflosung. [Aus: Dufour,
Oscillographe cathodique S. 49. Paris 1923 (Chiron).]

Wirkung von X, Y und Z, und in Bild VIII schlieBlich die Wirkung von
X, Y, Z und Z' zusammen. Bild IX gibt die Richtungen und GréB8en der
einzelnen Krifte. Die Ablenkungen Y werden von einer sinusférmigen
Hilfsschwingung erzeugt, die Ablenkungen Z von einer anderen Hilfs-
schwingung hoherer Frequenz und die Ablenkungen Z’ von dem aufzu-
nehmenden Vorgang. Die zweite Hilfsschwingung ist natiirlich nur er-
forderlich, wenn es sich um die Aufnahme sehr hochfrequenter Schwin-
gungen handelt, im allgemeinen ist sie entbehrlich, dann wird die Ab-
lenkung Z durch den aufzunehmenden Vorgang hervorgerufen.

Nach Angaben von Dufour kann man mit dieser Anordnung un-
gedampfte Schwingungen von der Frequenz 20000000/sec (1 = 15 m)

Alberti, Kathodenstrahlrohren, 10
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gut aufnehmen, doch ist sie ohne besondere HilismaBnahmen nur zur
Aufnahme willkiirlicher Vorgénge geeignet.

Zur Aufnahme noch héher frequenter Schwingungen benutzt
Dufour (55) grundsitzlich dieselbe Anordnung, jedoch fiir die Hilfs-
schwingungen hoherer Frequenz (Ablenkung Z) anstatt ungeddmpfter
Schwingungen gedimpfte Wellenziige einer Kondensatorentladung
Diesen wird der aufzunehmende Vorgang iiberlagert. Damit er in den
Bereich der groBten Schreibgeschwindigkeit des Kathodenstrahles fallt,
ist es erforderlich, durch die gedimpften Schwingungen etwa nach einer
halben Periode den aufzunehmenden Vorgang in Gang zu setzen. Dies
geschieht mit Hilfe einer Funkenstrecke (vgl. 8. 155).

Bei der praktischen Ausfilhrung hat Dufour fir die erste Hilfs-
schwingung (Ablenkung Y) einen ungedimpften Wechselstrom von
286000 Per/sec fiir die zweite Hilfsschwingung (Ablenkung Z) eine ge-
démpfte Schwingung von der Frequenz 12 Millionen’ benutzt. Die
héchsten Frequenzen, welche mit dieser Anordnung aufgenommen wer-
den konnten, liegen in der GréBenordnung 1 Milliarde, doch ist es klar,
daf die Amplitude der Schwingungen und die Feinheit der Kurven hier
nur sehr gering sind.

IT1. Punktweise Aufzeichnung von Kurvenformen
(Litbcke 144, 145).

1. Unter Benutzung der ionisierenden Wirkung der
Kathodenstrahlen.

Um das Prinzip der Joubertschen Methode mit der synchron um-
laufenden Kontaktscheibe auch auf das Gebiet der elektrischen Schwin-
gungen zu ibertragen, hat Liibcke auf Anregung von H. Th. Simon
eine besondere Braunsche Rohre entwickelt, die als tragheitsloser
Tonenkontaktmacher bezeichnet werden kann. Das Kathodenstrahl-
biindel wird von einem durch die elektrischen Schwingungen erzeugten
Drehfeld in drehende Schwingungen versetzt, so da§ der sich drehende
Kathodenstrahl den Mantel eines Kegels beschreibt und die Spur des
Schnittes dieses Kegels mit dem Fluoreszenzschirm einen Kreis bildet.
Ein in dem Schirm angebrachter radialer Schlitz 148t in einer durch
Drehung des Schirmes verinderlichen Phase der Schwingungen' den
Kathodenstrahl zwischen die in einer Ionisationskammer aufgestellten
Platten eines kleinen Kondensators fallen, so daBl durch die ionisierte
Luft zwischen diesen an Spannung gelegten Platten jedesmal in der
herrschenden Phase ein Stromiibergang hergestellt wird, wihrend die
Platten in der iibrigen Zeit voneinander isoliert bleiben. Der Eingangs-
schlitz der Ionisationskammer wird durch ein Lenard-¥enster gegen
den Kathodenstrahlraum abgeschlossen, so daf die Kathodenstrahlen
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hindurchtreten kénnen, die im Entladungsraum stets vorhandenen Gas-
ionen aber von der Ionisationskammer ferngehalten werden. Das Dreh-
feld wird mit Hilfe zweier um 90° versetzter, parallel geschalteter Spulen
hergestellt, in die der zu untersuchende Wechselstrom mit 90° Phasen-
differenz verzweigt wird, was durch Kapazitéit und Widerstand in dem
einen, durch Induktivitit in dem anderen Zweig erreicht ist (vgl. S. 140).
Die Aufnahme der Kurvenform erfolgt mit Hilfe eines Elektrometers,
das, parallel zu einem hohen Widerstand, einerseits an Erde, anderer-
seits an einer Platte des kleinen in der Ionisationskammer unter-
gebrachten Kondensators liegt. An die andere Platte des Kondensators
und an Erde ist die Spannung angeschlossen, deren Verlauf aufgenom-
men werden soll. Die aus der geringen Beweglichkeit der Ionen sich er-
gebende Grenze der mit dieser Methode noch gut aufnehmbaren Schwin-
gungen liegt bei einer Frequenz von etwa 5-10% (Wellenldnge 1 = 6-107m).

2. Mit Hilfe zweier durch ein Fenster verbundener
Kathodenstrahlréhren.

Man kann wesentlich hohere Frequenzen aufnehmen, wenn man bei
der eben beschriebenen Anordnung an Stelle der Ionisationskammer
eine kleine Braunsche Rohre
hinter dem Schlitz in dem Leucht-
schirm verwendet. Der Abschlufl
des Schlitzes durch ein Lenard-
Fenster eriibrigt sich in diesem
Falle. Anordnung und Schaltung
fur die Aufnahme der Spannungs-
kurve eines Wechselstromlicht-
bogens ist in Abb. 113 wieder- 41 1 dnrtnang s Tacke o prnkton
gegeben' A4 ist eine Blende, D Elektrotechn. Bd. 6 (1917).]
das Drehfeld, unter dessen Ein-
wirkung der Kathodenstrahl den Mantel eines Kegels, seine Spur auf
dem Schirm 8 einen Kreis beschreibt. Sp ist der radiale Schlitz, der den
Kathodenstrahl bei jedem Kreisumlauf einmal in die zweite Braunsche
Rohre eintreten und dann durch das zwischen den Platten M herr-
schende elektrische Feld hindurchtreten 1aft. An den Ablenkungs-
platten M liegt die aufzunehmende Wechselspannung. Das durch sie her-
vorgerufene Wechselfeld lenkt den Kathodenstrahl nach seiner im Augen-
blick des Durchganges herrschenden GroBe ab. Diese Ablenkung wird
auf dem Fluoreszenzschirm F abgelesen. Dreht man jetzt die Ablenkungs-
spulen und -platten der grofien Kathodenstrahlrohre ebenso wie bei der
Anordnung mit der Ionisationskammer um die grofle Rohre um 360°
herum, so wird der Fleck auf dem Schirm der kleinen Roéhre auf einer
Geraden hin- und herwandern.
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IV. Vergleich einiger Aufnahmemethoden.

Fir die Beurteilung der Brauchbarkeit der verschiedenen Aufnahme-
verfahren oder der Giite der einzelnen Kathodenstrahloszillographen
sind je nach dem Verwendungszweck andere Gesichtspunkte maBgebend.
Neben der Strom- und Spannungsempfindlichkeit kénnen die maximale
Schreibgeschwindigkeit, die bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit,
der Nutzeffekt, die Schirfe der Kurven, sowie bauliche oder betriebs-
technische Gesichtspunkte von Bedeutung sein. Ein Vergleich der ein-
zelnen Methoden kann sich immer nur auf eine oder wenige der GroBen
beziehen und gibt daher kein allgemeines Werturteil.

Von den Versuchen einer vergleichenden Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit der verschiedenen Réhren kommt dem von Knoll (125) durch-
gefithrten Vergleich des Nutzeffektes der wichtigsten photographischen
Aufnahmeverfahren, da er auf grundsétzlichen Erwigungen beruht,
wenn gewisse einschrinkende Voraussetzungen auch hier gemacht wer-
den mufiten, eine groBere Bedeutung zu als den Vergleichen einzelner
praktisch ausgefithrter Rohrenkonstruktionen, wie es sonst oft iblich
gewesen ist. Als Nutzeffekt # ist definiert das Verhéltnis der Energie-
dichte NV,, die theoretisch zur Hervorrufung der eben noch sichtbaren
Schwirzung 0,1 auf einer empfindlichen photographischen Platte aus-
reicht, zur Energiedichte N, welche zur Hervorrufung der Schwérzung 0,1
bei der zu untersuchenden Aufnahmemethode benétigt wird, multipli-
ziert mit einem Faktor 7;, der den Energiedichteabfall beriicksichtigt,
welcher durch die zwischen Elektronenbrennfliche und Bromsilber-
emulsion gegebenenfalls erforderlichen Zwischenmedien hervorgerufen
wird.

N
nN=5"M- (72)

n, ist fiir die Elektronenstrahlphotographie im Hochvakuum (Innen-
photographie) gleich 1. N, ist eine von der Plattensorte abhéngige Kon-
stante, die sich zu etwa 10% (Lichtquanten/cm?) oder, da ein Lichtquant
etwa 2 V-Elektronenenergie entspricht, zu 10% (2 V-Elektronen/cm?) be-
rechnet. Der Nutzeffekt ist also

105
n=105 1. (73)

% 1aBt sich nach Gl. (51) aus der experimentell beobachtbaren maximalen

Schreibgeschwindigkeit v, .., den Réhrenkonstanten a/b und d;, sowie
den BetriebsgréBen V und ¢, ermitteln. Tabelle 7 gibt das Ergebnis der
Berechnungen wieder. Danach ergibt in Ubereinstimmung mit der Ex-
fahrung bei 70 kV-Strahlen die Hochvakuumphotographie den héchsten
Nutzeffekt, wahrend dann der Reihe nach die AuBenaufnahmemethoden :
Elektronenstrahlphotographie durch Lenard-Fenster, Leuchtschirm-
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Tabelle 7. Vergleich verschiedener Aufnahmemethoden des
Kathodenstrahloszillographen bei ¥V = 70 kV.
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“ Max. Schreibgeschw.
| | iV
i Nutzeffekt | Ysmax= 400 a,
Aufnahmemethode Emulsion in:l 05 M. 108 fiir 6, =1p4;
| N | V="1T0kV;
‘ d; =0,1cm
i {km/sec)
Elektronenstrahlphoto- Agfa- ‘
graphie im Hochvakuum | Positivfilm | 2,4 670
(Innenphotographie) Agfa- !
Rontgenfilm ; 7,9 2200
Elektronenstrahlphoto- Bromsilber- 2
graphie durch papier
Lenard - Fenster ,,Oszillox‘ 1,9 530
(AuBenphotographie) '
Leuchtschirm- Bromsilber- |
Kontaktphotographie papier
(AuBenphotographie) »»Oszillox“ 0,72 200
Leuchtschirm- Bromsilber- |
photographie mit Linse papier
(AuBenphotographie) »0szillox* = ~ 0,02 ~ 6

kontaktphotographie und Leuchtschirmphotographie mit Linse folgen,
womit, wie bereits erwidhnt, keineswegs gesagt sein soll, daBl die Hoch-
vakuumphotographie den anderen Verfahren vorzuziehen wire, denn
auch diese sind heute bereits so weit entwickelt, daB man mit ihnen
jede beliebige Frequenz aufnehmen kann. Knoll (125) selbst hat darauf
hingewiesen, dafl bei Steigerung der maximalen Schreibgeschwindig-
keit bis zur GroBenordnung der Elektronengeschwindigkeit schlieflich
durch’ die endlichen Abmessungen der Ablenkplatten einer weiteren
Steigerung eine Grenze gezogen ist. Rogowski (191) hat dann weiter
gezeigt, daB bis zu dieser Grenze auch AuBenaufnahmen mit Linse und
Kamera mit den neueren Oszillographen méglich sind, wenn man eine
Vorkonzentrierung auf die Offnung der Blende und eine Hauptkon-
zentrierung der Strahlen auf den Leuchtschirm anwendet (vgl. S. 78).

Den Berechnungen sind handelsiibliche Emulsionen zugrunde gelegt,
und zwar, da die Elektronenempfindlichkeit von der Lichtempfindlich-
keit verschieden ist, fiir jede Aufnahmemethode die jeweils giinstigste.
Bei Verwendung von Spezialemulsionen mit besonders hohem Brom-
silbergehalt (Schumann-Platten) bzw. solchen mit Leuchtsubstanz-
beimischung (Wood) ergeben sich fiir die Elektronenstrahlphotographie
bis zu einer GriBenordnung héhere Werte. Fiir die Leuchtschirm-
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photographie ist Gieselsches Zinksulfid verwandt, da dieses zur Zeit als
das wirksamste gilt.

Da sich der Nutzeffekt bei der Elektronenstrahlphotographie in Ab-
hingigkeit von der Erregerspannung V nach einem anderen Gesetz 4ndert
als die Leuchtdichte der Fluoreszenzstrahlung in Abhéngigkeit von der
Elektronengeschwindigkeit, so gelten die in Tabelle 7 angegebenen
Zabhlen auch nur fir die dort zugrunde gelegte Spannung von 70 kV.
Es 148t sich erwarten, daB mit abnehmender Erregerspannung die
Leistungsfihigkeit der Leuchtschirmphotographie relativ zu der der
Elektronenstrahlphotographie ansteigt. Dafl bei Erregerspannungen
unterhalb 5 bzw. 10 kV die Leuchtschirmphotographie der Elektronen-
strahlphotographie iiberlegen ist, ist qualitativ von Sommerfeld (246)
nachgewiesen.

V. Mehrfachkurvenaufnahme.

Will man die Kurvenformen mehrerer WechselstromgroBen mitein-
ander vergleichen oder ihre Phasenverschiebung bestimmen, so ist es
zweckmifBig, die Kurven mit Hilfe desselben Entladungsrohres mog-
lichst gleichzeitig oder doch so schnell hintereinander aufzunehmen,
daB sie fiir das Auge auf dem Leuchtschirm gleichzeitig erscheinen.
Auch eine intermittierende Aufnahme, bei der abwechselnd die eine
und die andere Kurve absatzweise oder punktweise gezeichnet werden,
kann zu demselben Zweck angewandt werden.

Die gleichzeitige Aufnahme mehrerer Kurven auf demselben
Schirm hat Kock (131, 132) durch eine besondere Réhrenkonstruktion
(Abb. 85, S. 120) ermdglicht, bei der innerhalb desselben Entladungs-
rohres zwei Kathodenstrahlen nebeneinander erzeugt, unabhingig von-
einander durch zwei getrennte Ablenkungssysteme beeinfluBt werden
und auf demselben Leuchtschirm die Kurven zeichnen. Es ist zu diesem
Zweck das Rohr 19 oben geteilt und bildet zwei Ansitze 20, welche
eine geringe Neigung zur Vertikalen haben und je eine Kathode 21,
Anode 25 und eine Striktionsspule 22 tragen. Beide Entladungsstrecken
werden parallel an eine Influenzmaschine geschaltet. Ein der besser
leitenden Gasstrecke vorgeschalteter Jodkadmiumwiderstand dient dazu,
die Kathodenstrahlen auf gleiche Intensitit und damit die Leucht-
flecke auf gleiche Helligkeit einzuregeln. Durch Drehen und Verschieben
der Striktionsspule sowie durch geeignetes Regeln der Stromstirke
gelingt es, trotz gegenseitiger Beeinflussung der Spulen zwei scharfe
Lichtflecke zu erzielen und diese gegebenenfalls unter Benutzung eines
Hilfsmagneten in einen zusammenfallen zu lassen, so daB die durch
beide Strahlen erzeugten Kurven in richtiger Phase zueinander liegen.
Die Ablenkung der Strahlen erfolgt bei diesem Rohr elektrostatisch
durch die beiden Ablenkungskondensatoren 23. Jeder derselben sitzt
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in einem viereckigen Aluminiumgehéduse 24, welches auch geerdet
werden kann. Beide Kondensatoren sind dadurch gegeneinander genii-
gend elektrostatisch geschiitzt, so dafl, wenn nur ein Kondensator an
Spannung gelegt wird, der Lichtfleck des zweiten Strahles die Nullinie
zeichnet. Dadurch, dafl die Strahlen nicht senkrecht auf den Schirm
fallen, ergibt sich ein Fehler in der Aufzeichnung, der jedoch im ali-
gemeinen unbetrachtlich ist.

Nach Untersuchungen von Dufour (63), der fast die gleiche An-
ordnung benutzte wie Kock, sind solche Doppelrohre nur bei Nieder-
frequenz anwendbar und auch dann nur, wenn man den Strahl nur in
einer Richtung ablenkt, also zur Zeitablenkung eine mechanische Be-
wegung, z. B. die rotierende Trommel benutzt. Weiter ergibt sich, da8
die Ablenkempfindlichkeit der beiden Strahlen im allgemeinen nicht
die gleiche ist, da der Gasdruck in beiden Rohren infolge ungleich-
miBiger Gasabgabe der Metalle und Wiande verschieden ist.

Zur intermittierenden Aufnahme von Strom und Spannung haben
MacGregor-Morrisund Ramsay (148) auf der Achse eines Synchron-
motors einen Umschalter mit Schleifringen und Abnehmerbiirsten vor-
gesehen, durch den wihrend jeder halben Umdrehung entweder die
Spannung an die Ablenkungsplatten gelegt oder der Strom durch die
Ablenkungsspulen geschickt wird. Ein solcher Synchronismus zwischen
den Schaltvorgingen und den aufzunehmenden Vorgingen ist nicht
unbedingt erforderlich. Bei der Aufnahme stehender Bilder kann es
sogar vorteilhaft sein, wenn die Umschaltung nicht immer bei derselben
Phase erfolgt. Die Rotationsgeschwindigkeit des Schalters soll jedoch
moglichst hoch sein, mindestens so groB, dafl die Kurven fiir das Auge
gleichzeitig und kontinuierlich erscheinen. Bedell und Reich (14) haben
Kurven nach dieser Methode aufgenommen. Weiter ist noch von
Stock (250) eine Anordnung zur intermittierenden Aufnahme mehrerer
Kurven angegeben, bei der jedoch auf die Originalarbeit verwiesen
werden mub.

E. Allgemeine Schaltanordnungen zur Auslésung
der verschiedenen Vorrichtungen.

Bei allen Aufnahmeverfahren mit Ausnahme derjenigen, welche eine
Art Lissajous-Figur ergeben, sind besondere Einrichtungen erforder-
lich, damit der der Zeitauflosung dienende Vorgang dann ablauft, wenn
die aufzunehmende Erscheinung einsetzt. Vielfach tritt auch die Auf-
gabe auf, einen Vorgang erst einige Zeit nach seiner Auslésung aufzu-
nehmen, z. B. wenn man einen bestimmten Teil des Vorganges, der nur
geringe Ausschlige ergibt, mit groBerer Genauigkeit wiedergeben will.
Zu diesem Zweck mufl der Beginn der Abszissenbewegung eine beliebig
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lange Zeit verzogert werden kénnen. Auch die Einrichtungen zur Vorab-
lenkung, Strahlsperrung usw. erfordern Vorkehrungen, um die richtige
zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Vorginge zu gewihrleisten.
Solche Vorrichtungen sind fiir die Aufnahme einmaliger nichtperiodischer,
insbesondere kurzzeitiger, vor allem aber fiir die Aufnahme unwillkiir-
licher Vorginge, wie z. B. atmosphéarischer Entladungen, unentbehrlich.

I. Mechanische Schaltvorrichtungen.

Das einfachste Mittel sind Mehrfachschalter mit genau einstellbarer
Zeitfolge. Sollen die Schaltvorgénge schnell hintereinander erfolgen, so
sind besonders konstruierte Schnellschalter erforderlich, wie z. B. rotie-
rende Quecksilberschalter oder Schwungradschalter. Zenneck (289),
Dufour(53), Rogowskiund Flegler (195), Gdbor (75) u.a. haben der-
artige Schalter angegeben. In Abb. 114 ist ein von Dufour benutzter
Schalter fir die kurzzeitige Einschaltung der Anodenspannung wieder-
gegeben. Der Schalter besteht aus einem von einem Motor angetriebenen
Schwungrad z mit einer spiralférmigen Nut f, in der ein Zapfen ¢ laufen
kann. Dieser ist fest mit einem Metallarm @ verbunden, der um die Achse b
schwingen kann. Wenn das Schwungrad in Richtung des Pfeiles % rotiert,
geniigt ein schnelles Ziehen am Griff ¢, um mit Hilfe eines am Stiel d be-
festigten Hakens den Zapfen ¢ in die Nut zu fithren, von der er dann mit-
genommen wird. Eine besondere Vorrichtung sorgt dafiir, da8 der Griff
hinterher automatisch sofort ausgeschaltet wird, um jede Gefahr fiir den
Bedienenden zu vermeiden. Der Schalthebel n, der mit der isolierten
Klemme s verbunden ist, ruht iiber dem Isolierstiick m auf dem Ende
des Hebels a. Sobald der Schnellschalter durch den Griff e betéitigt wird,
schwingt der Hebel @ in Richtung des Pfeiles x aus der Stellung a in die
Stellung a’ und der Schalthebel # in der Richtung y, so daB der Kon-
takt o unterbrochen und der Kontakt p geschlossen wird. In der ersten
Stellung liegt die Hochspannung an einem Hilfsrohr ¢’, in der zweiten
Stellung an der Kathode des Oszillographen ¢. Letzterer bleibt so lange
eingeschaltet, bis der Hebel ¢ die Stellung o’ erreicht, in der die Ka-
thode iiber den Hebel ¢ mit dem Metallgehiuse des Apparates und
der Anode verbunden wird. Das Hilfsrohr ¢', das ungefihr den gleichen
Widerstand wie das Oszillographenrohr besitzen mu8, hat den Zweck,
Schwankungen der Anodenspannung und damit Schwankungen der
Empfindlichkeit des Rohres infolge der plétzlichen Belastung zu ver-
hindern. Die Anodenspannung wird durch eine Influenzmaschine &
oder durch eine Wechselspannungsquelle 4 mit einem Hochspannungs-
transformator 7' und Gleichrichter M erzeugt.

Das Schwungrad z ist mit einer Vorrichtung gekoppelt, die die Film-
trommel im Innern des Oszillographen synchron mitnimmt. Auf diese
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Weise wird nur wihrend einer einzigen Umdrehung der Trommel Span-
nung an das Rohr gelegt, so daB ein mehrmaliges Uberschreiben von
Kurven nicht méglich ist.

Um bei der Aufnahme einmaliger, vom Beobachter selbst aus-
geloster Vorginge, den Anfang des Vorganges mit der Einschaltung des
Rohres in Einklang bringen zu kénnen, sind an dem Schwungrad z
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Sektoren % und I angebracht, auf denen mit den Leitungen ¢ und j ver-
bundene Biirsten schleifen. Die Stellung der Biirsten kann verdndert
werden.

Der Schnellschalter von Gabor (75) besteht im wesentlichen aus
einem Fliigel aus Hartpapier mit Kontaktfedern, welcher plotzlich um
180° herumgeworfen wird und hierbei zwei Segmente verbindet, deren
eines mit der Hochspannung, deren anderes mit der Entladungsréhre
verbunden ist. Die plotzliche Umdrehung erfolgt durch ein von einem
Motor dauernd in Rotation gehaltenes Schwungrad mit Hilfe einer plétz-
lich eingeschalteten Klauenkupplung.

Abb. 115 zeigt eine von Falloul) angegebene mechanische Schalt-
vorrichtung, durch die die Einschaltung der Anodenspannung, sowie die

Auslosung der Zeitablenkung
und des Schwingungsvor-
ganges bewirkt werden. Zwei
Kontaktscheiben D, und D,
sind mechanisch mit einem
Synchronmotor gekoppelt, und
zwar derart,daf die Scheibe D,
60, die Scheibe D, 1500 Um-
drehungen in der Minute ma-
chen. D, tragt einen, D, zwei
Kontaktstreifen, der Kontakt
der ersten Scheibe ist mit den
Kontakten der zweiten in
Reihe geschaltet, so daf die
Kreise nur einmal in jeder
Sekunde geschlossen sind. Zu-

nichst wird der Transforma-
Abb. 115. Mechanische Schaltanordnung nach Fallou. .
[Aus: Electr. J. Bd. 24 (1927).] tor, an dessen Sekundirspule

Anode und Xathode der
Braunschen Rohre angeschlossen sind, eingeschaltet, dann der Zeitablen-
kungskreis, der auBer den Ablenkungsspulen die Drossel L und den
Widerstand R enthalt, und schlielich wird durch einen Uberschlag an
der Funkenstrecke F, deren eine Elektrode mit der Scheibe D; rotiert,
der aufzunehmende Schwingungsvorgang ausgelést. Da der Trans-
formator nur wihrend einer sehr kurzen Zeit der Periode der Betriebs-
spannung bei ihrem Scheitelwert geschlossen ist, so ist die Anoden-
spannung praktisch konstant und die Zeitablenkung, deren Phase mit
der Selbstinduktion und dem Widerstand geregelt wird, linear. Beziiglich
naherer Einzelheiten muB auf die einschligige Literatur verwiesen
werden.

1) Nach der Darstellung von Harrington u. Opsahl (84).
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II. Elektrische Schaltvorrichtungen.

1. Funkenstrecken, Glimmlampen und &hnliche Organe als
Auslosemittel.

Mandelstam (151) hat zur Aufnahme der Schwingungsvorginge in
Kondensatorkreisen den Zeitkreis und den MeBkreis iiber eine beiden
Kreisen gemeinsame Funkenstrecke gekoppelt, bei deren Ansprechen,
das man z. B. durch Nihern der Elektroden erreichen kann, die Vor-
ginge in beiden Kreisen ausgelost werden, so dall die Zeitablenkung
gleichzeitig mit dem Einsetzen des Schwin-
gungsvorganges beginnt. Eine derartige An- ” 7 n
ordnung 148t sich natiirlich nicht in allen Fal-
len anwenden, auch tritt bei zu enger Kopp-
lung der beiden Kreise eine Riickwirkung
der beiden Schwingungsvorginge aufeinander
ein. Weiter hat sich gezeigt, daBl zu Beginn
der Zeitablenkung durch den Einschaltvor-
gang hervorgerufene Hochfrequenzschwin-
gungen sich dem eigentlichen Zeitablenkungs-
vorgang iiberlagern. Es ist daher in vielen
Fillen wichtig, die Anordnung so abzuén-
dern, daB jede Riickwirkung vermieden wird,
und da8 der aufzunehmende Vorgang mit
einer einstellbaren Verzogerung nach Beginn
der Zeitablenkung einsetzt. Beides ist mit
der in Abb. 116 wiedergegebenen Anordnung
von Dufour (53) erreicht. Der Kreis cab ist
auf den Kreis £ D'dD E abgestimmt, welcher
die Kondensatoren DD’, die Funkenstrecke £
und die mit @ gekoppelte Spule d in Reihe ent- Abb. 116, Sehaltanordnung von
hélt. Beim Ansprechen der Funkenstrecke £  Dufourmit Zeitverzogerung.[Aus:
wird der Kreis ED'dDE zu Eigenschwin- o oy o cathodique
gungen angestoBen. Der Kreis ¢’k ist auf
den Kreis c¢’ef abgestimmt, dessen Schwingungsvorgang beim An-
sprechen der Funkenstrecke e aufgenommen werden soll. Damit letz-
tere mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung nach der Funken-
strecke E anspricht, sind die beiden aus den parallelen Drahten mnpg
und m'n'p’q’ bestehenden Leitungen beiderseits zwischen die Funken-
strecke e und die Kondensatoren DD’ geschaltet. Bei jedem Funken-
itbergang an der Funkenstrecke E liuft dann eine Welle langs der beiden
Paralleldriihte und 15st mit einer gewissen Zeitverzogerung einen Uber-
schlag zwischen den Elektroden von e aus. Die Anordnung mit den
beiden Schwingungskreisen abc und ED'dDE stellt bei der Dufour-

’
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schen Anordnung nicht die vollstindige Zeitablenkvorrichtung dar,
sondern nur denjenigen Teil, dem der aufzunehmende Vorgang un-
mittelbar iberlagert wird. Der in dem Kreise abc erzeugte gedampite
Schwingungszug ergibt also die Ablenkung Z (vgl. S. 145 u. Abb. 112)
der zusammengesetzten Dufourschen Zeitablenkung. Rogowski und
Flegler (194) haben grundsdtzlich das gleiche Verfahren zur Verzégerung
der MeBablenkung gegeniiber der Zeitablenkung angewandt, indem sie
eine lange Doppelleitung den Ablenkungskondensatoren vorgeschaltet
haben. Statt dessen kann man auch einen aus konzentrierten Selbst-
induktions- und Kapazitidtselementen gebildeten Kettenleiter zur An-
wendung bringen.

Riidenberg (217) vermeidet die Riickwirkung des MeBkreises auf
den Zeitkreis dadurch, daBl er den Vorgang im MeBkreis vom Zeitkreis
aus iiber ein Relais oder eine Mehrfachfunkenstrecke gegebenenfalls
unter Zwischenschaltung eines Transformators auslést. Eine derartige
Anordnung ist in Abb. 117 dargestellt. Der Kondensator 6 des Zeit-

kreises wird {iber den Widerstand 7

Qz 5 7 von der Batterie 8 aufgeladen. Die

o/o Entladung des Kondensators iiber

die Funkenstrecke 9 erzeugt in der

Sekundérspule des Transformators 14

eine Spannung, die der Mehrfach-

Abb. 117, Schaltanordnung von Riidenberg funkens{mec-ke 15 zugefﬁhrt wird und

(D.R.P. 429926.) " dort einen Uberschlag verursacht. Der

Generator 2 wird dadurch auf die

Leitung 1 geschaltet und lost eine Wanderwellenerscheinung aus. Bei

dieser Anordnung werden also fiir den Zeitkreis und den MeBkreis zwei

verschiedene Spannungen benutzt, was den Vorteil hat, daB die eine
unabhéngig von der anderen gesindert werden kann.

Mehrfachfunkenstrecken bzw. Funkenstrecken mit indirekter Ziin-
dung zur Auslésung eines Vorganges durch einen anderen sind bei
Braunschen Rohren weiter angewandt worden von Harrington
und Opsahl (84), Mc Eachron und Goodwin (160), Wade und
Rudge (266), Schilling und Lenz (228) u. a.

Abb. 118 zeigt eine der Anordnungen von Harrington und
Opsahl zur Untersuchung von Blitzschutzeinrichtungen. Je zwei in
Reihe geschaltete Kondensatoren werden von getrennten Stromquellen
tiber die Transformatoren S und je zwei Gleichrichter auf die Span-
nungen E’ und E'’ aufgeladen. Die eine Kondensatorbatterie liefert die
Anodenspannung fiir die Braunsche Rohre, die andere die Energie fiir
den aufzunehmenden Schwingungsvorgang. An der Funkenstrecke G,
soll ein Uberschlag eintreten, sobald die Spannung E’ den Wert er-
reicht hat, mit dem die Braunsche Réhre betrieben wird. G, ist so
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eingestellt, daB ihre Ziindspannung etwas oberhalb, (3 dagegen so, daf3
ihre Zindspannung etwas unterhalb der Spannung £’ liegt. Die Auf-
nahme erfolgt nun in folgender Weise. Zunéchst wird die Spannung E"’
auf ihren vorbestimmten Wert eingestellt, dann £’ so lange erhoht,
bis ein Uberschlag an @G, erfolgt. Damit wird der Kathodenstrahl aus-
gelost und ein Span-

nungsabfall an den

Widersténden R, B, er-

zeugt. Die Spannung

an R, addiert sich zu

der Spannung E’' und

bewirkt einen Uber-

schlag der Funken-

strecke@,. DadieZiind-

spannung von G, klei-

ner ist als ', so er-

fOlgt nunmehr auch ein Abb. 118. Schaltar;:])lrgzréﬁnjg. %%?Zli[a(rlrézzngﬁn u. Opsahl. [Aus:
Uberschlag bei G5 und

die Auslosung des zu untersuchenden Schwingungsvorganges.

Die Anordnung von McEachron und Goodwin (160), die der Auf-
nahme unwillkiirlicher Vorginge dient, zeigt Abb. 119. Sie enthélt die
Gleichrichteranordnung G zur Erzeugung der Anodenspannung, die mit
einer Doppelfunkenstrecke F' arbeitende Schaltvorrichtung zur Ingang-
setzung des Oszillographen im
Augenblick der Aufnahme, den
Zeitablenkungskreis Z, den
eigentlichen Me8kreis M und
eine Vorrichtung £ zur so-
fortigen Eichung des Oszillo-
graphen. Die Mitte der bei-
den in Reihe geschalteten,
von der Wechselstromquelle
iitber Gleichrichter aufgelade-
nen XKondensatoren C liegt
{iber einen Widerstand an der  Abb.119. Schaltanordnung von Mc Eachron u. Good-

. win. [Aus: Quart. Trans. Amer. Inst. Electr. Engr.
mittleren Kugel der Doppel- Bd. 48 Heft 3 (1929).]
funkenstrecke und weiter iiber
Kondensatoren C; an einer Fernleitung. Von den beiden duBeren Kugeln
der Doppelfunkenstrecke liegt die eine {iber einen Widerstand R an Erde,
ebenso wie der eine Kondensator C, wihrend die Auflenbelegung des an-
deren Kondensators mit der dritten Kugel verbunden ist, so da3 an den
AuBenelektroden der Doppelfunkenstrecke dieselbe Spannung liegt, wie
an der Kondensatorkette. Wenn nun das Potential der mittleren Kugel
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beim Eintreffen einer Spannungswelle, deren zeitlicher Verlauf auf-
genommen werden soll, sich plotzlich &ndert, so findet ein Funken-
iiberschlag erst an der einen und unmittelbar darauf auch an der zweiten
Funkenstrecke statt, so dafl die beiden d&ulleren Kugeln iiber den Licht-
bogen kurzgeschlossen sind. In diesem Augenblick tritt die volle Span-
nung der Kondensatorkette am Widerstand R auf, dem der Kathoden-
strahloszillograph parallel geschaltet ist. Durch die Anwendung der
Doppelfunkenstrecke ist es moglich, sowohl positive als auch negative
Spannungswellen aufzunehmen, da die eine oder die andere Funken-
strecke je nach der Polung ansprechen muf.

Die Spannung am Widerstande R speist nun auch noch die Zeit-
ablenkungsvorrichtung, die auf dem Prinzip der Kondensatoraufladung
iber einen Widerstand und einen Gleichrichter beruht. Dem Konden-
sator parallel liegt ein Ableitungswiderstand zur Erdung des Zeit-
ablenkungssystems wiahrend der Wartezeit des Oszillographen. Parallel
zu Gleichrichter und Kondensator liegt ferner noch eine Sicherheits-
funkenstrecke f.

Die iiber die Fernleitung laufende Spannungswelle trifft in einem
gewissen Abstande von der ersten Kopplungskapazitit auf eine
zweite Kopplungskapazitit C,, mit der das Ablenkungsplattenpaar
des Oszillographen in Reibe liegt. Diese stellt eine kapazitive Span-
nungsteilung dar. Die Verbindungsleitung ist durch einen geerdeten
Kupfermantel K abgeschirmt, um Stérungen durch Streufelder zu
vermeiden.

Der Kreis links des Oszillographen in Abb. 119 ist vorgesehen, um
eine StoBspannung den Ablenkungsplatten in dem Augenblick zuzu-
fithren, wenn der Kathodenstrahl durch die Zeitablenkung nahezu voll-
standig iber die photographische Platte gefithrt ist. Da die Anoden-
spannung bekannt ist, so ist hiermit ein Mittel zur Spannungseichung
des Oszillographen kurz vor Beendigung der Aufnahme gegeben. Eine
merkliche Beeinflussung des MeBkreises durch den Eichkreis tritt nicht
ein, da die Kapazitiaten so gewahlt sind, dafl die Spannung am Konden-
sator des Eichkreises nur ungefihr 1% der Spannung an den Ab-
lenkungsplatten betrigt. Gleichartig mit der Anordnung von McEach-
ron und Goodwin ist eine Schaltung von Wade und Rudge. Sie
unterscheidet sich im wesentlichen dadurch, daf die Anordnung voll-
kommen symmetrisch aufgebaut und die Verbindungsstelle der beiden
Gleichrichter geerdet ist.

Eine Schaltanordnung mit Doppelfunkenstrecke zur Auslésung der
einzelnen Vorginge in Verbindung mit einer Gleichrichteranordnung
zur Erzeugung von Hilfsspannungen fiir die Zeitablenkung und die Strahl-
sperrung, die von Ackermann benutzt ist, ist der Einfachheit halber
und aus ZweckméiBigkeitsgrinden im Zusammenhang mit dem von ihm
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abgeinderten Norinderschen Oszillographen behandelt worden

(s. S. 94 und Abb. 61).

Rogowski(189)hatzum AnstoB der Entladung des Zeitkreiskondensa-
tors durch die aufzunehmende Spannungswelle eine Anordnung an-
gegeben, bei der ebenfalls eine kapazitive Kopplung, z. B. mittels einer
Parallelleitung mit der Wanderwellenleitung, benutzt wird. Die dem
Zeitkreiskondensator parallel geschaltete Funkenstrecke, die bis nahe

4] X l
T
0’ 3q Z

zum Durchschlag vor-
gespannt ist, wird durch
die ankommende Sto6-
rungswelle iiber die ka-
pazitive Kopplung zum
Ansprechen  gebracht.

Da man die Polaritét Abb. 120. Schaltanordnung von Schilling u. Lenz. [Aus: Elek-

der Wanderwelle nicht

immer von vornherein kennt, so sind zwei Funkenstrecken eingebaut
und die parallel zur Hauptleitung gefithrte Koppelleitung gekreuzt.
Eine von den Funkenstrecken erhédlt nun unter allen Umsténden eine

'
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trotechn. Z. Bd. 51 (1930).]

zusitzliche Spannung und kann den Ziindungsvorgang einleiten.

Abb. 120 gibt die Anordnung von Schilling und Lenz (228) wieder.
Hierin bedeuten O, die Zeitablenkplatten, C,, R,, F, den dazugehérigen

eigentlichen Zeitkreis. F und F', sind
Kugelfunkenstrecken  besonderer
Bauart. In die Symmetrieebene des
Kugelfeldes ist ein Plattenpaar f;, f,
(Abb. 121) gebracht, das aus diin-
nen Blechplatten besteht, die sich
auf etwa 1mm mit den Kanten
gegeniiberstehen. In der Mitte des
so entstehenden Spaltes tragen sie
je eine kleine Austreibung, die den
Spalt an dieser Stelle auf einige
zehntel Millimeter verringert. Die

Wirkungsweise dieser Kugelfunkenstrecken ist derart, dal beim Auftreten
eines Hilfsfunkens zwischen den Plattenpaaren f,, f, ein Uberschlag zwi-
schen den Kugeln ausgelost wird. 7, und 7'y bedeuten zwei kleine Tesla-
transformatoren, deren sekundére Seiten an je ein Plattenpaar zur Aus-
16sung von F, und F angeschlossen sind. Bei @, und a, ist die Schaltung
angeschlossen, mit der die Schwingungsvorgénge untersucht werden
sollen, z. B. eine Wanderwellenerzeugungsanlage. Die Auslosung des Zeit-
kreises sowie des Wellenvorganges geschieht nun durch die beiden Hilfs-
kreise SC, T, und SC, T, in folgender Weise. Die Kondensatoren C,, C,
und C,; werden mit einer Hilfsspannung an den Punkten ¢ und b auf-

Abb. 121. Funkenstrecke mit senkrecht dazu
angeordneter Zwischenfunkenstrecke nach
Schilling u. Lenz. [Aus: Elektrotechn. Z.

Bd. 51 (1930).]

2
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geladen. Durch Schlielen des Schalters § werden T', und 7', gleichzeitig
im Primérkreis erregt und ziinden so einerseits den Zeitkreis, anderer-
seits den Wellenvorgang. Durch die Schalterbewegung wird vor dem
eigentlichen Schaltvorgang zwangldufig die Spannungsquelle an den
Punkten ¢ und b abgetrennt. 7'y ist iiber ein Kabel K angeschlossen, das
der Verzogerung des Wellenvorganges dient. Um den Zeitkreis vor in-
duzierten Stérschwingungen zu schiitzen, ist er, wie in Abb. 120 an-
gedeutet, vollkommen durch einen Kasten aus Kupferblech abgeschirmt.
Mit dieser Anordnung werden Riickwirkungen des Wellenvorganges auf
den Zeitkreis vollkommen ausgeschlossen.

Abb. 122. Anordnung zur selbsttétigen elektrischen Auslosung des Kathodenstrahls nach George.
[Aus: Quart. Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 48 Heft 3 (1929).]

Eine unverzogerte Auslosung des aufzunehmenden Schwingungs-
vorganges durch den Zeitablenkungsvorgang bei extrem loser Kopp-
lung zwischen MeBkreis und Zeitkreis erhilt man weiter mit einer An-
ordnung von Snoddy und Street (245). Die Vorginge in beiden
Kreisen werden durch je eine Funkenstrecke geziindet und die Funken-
strecke im MeBkreis durch das ultraviolette Licht der im Zeitkreis
liegenden Funkenstrecke zur Auslosung gebracht. Um geniigende Licht-
energie zu iibertragen, wird ein Aluminiumhohlspiegel hinter die Zeit-
kreisfunkenstrecke und die andre Funkenstrecke in den Brennpunkt
des Hohlspiegels gestellt.

An Stelle der Funkenstrecke kann man als Auslésemittel auch
Glimmlampen, Quecksilberdampfschaltréhren und Elektronenrshren
verwenden. Eine Anordnung mit Elektronenrohren ist z. B. von
George (77) zur selbsttidtigen Einschaltung des Kathodenstrahles an-
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gegeben (Abb. 122). Als Schaltorgan dienen zwei in Gegentaktschaltung
arbeitende Rébren R, R,, deren Anoden mit der Glilhkathode K des
Oszillographen, deren Kathoden mit der Hochspannungsquelle ver-
bunden sind, die aus einem Gleichrichter @, einem primir an Netz-
spannung angeschlossenen Hochspannungstransformator 7' und einer
aus Kapazititen C und Widerstinden 7 zusammengesetzten Kette
besteht. Der Strom durch den Oszillographen muB somit stets iiber eine
der beiden Elektronenrshren flieBen. Die Gitter der Roéhren haben
negative Vorspannung, so daBl der Kreis wahrend der Wartezeit unter-
brochen ist. In beiden Gitterkreisen liegen ferner je eine Kopplungs-
spule L;, L,, die iiber eine Antenne A4 mit einer Freileitung L gekoppelt
sind. Sobald auf dieser die aufzunehmenden Vorgéinge einsetzen, wird
dem Gitter einer der beiden Elektronenrhren ein positiver Spannungs-
stof zugefithrt und der Oszillograph in Gang gesetzt.

Stoerk (251) hat als Schaltorgan an Stelle der Funkenstrecke ein
Kathodenstrahlenrelais benutzt, das den groBen Vorteil der denkbar
groBten Trigheitsfreiheit besitzt. Der Kathodenstrahl bildet hier im
Ruhezustand einen Teil eines Stromkreises, der durch Ablenkung des
Strahles plétzlich unterbrochen wird und dadurch mittelbar oder un-
mittelbar die zur Ingangsetzung des Aufnahmevorganges erforder-
lichen SteuermafBnahmen bewirkt. Bei einer besonderen, auch von
Stoerk angegebenen Anordnung wird der Xathodenstrahl des
Braunschen Rohres selbst zuerst als Relaisorgan und dann nach der
Ablenkung in einer zweiten Kammer zur Niederschrift der Kurven be-
nutzt. Damit ist auch die Vorablenkung des Schreibstrahles gleich-
zeitig in einfachster Weise gelost. Am Ende des Aufnahmevorganges
lit Stoerk dann den Kathodenstrahl auf eine besondere Aufhiinger-
platte treffen, hierdurch Strom- und Spannungséinderungen auslésen
und iiber eine Réhrenanordnung den Anfangszustand der Schaltanord-
nung wieder herstellen. Kathodenstrahlenrelais in #hnlichen Anord-
nungen sindauchvonAckermann(I)in VerbindungmitdemNorinder-
schen Oszillographen angegeben.

2, Kippfihige und dhnliche Rohrenschaltungen als
Auslosemittel.

Gébor (75) hat zum selbsttitigen Einriicken des Oszillographen, und
zwar zur Auslésung der Zeitablenkung und zugleich zur Unterbrechung
der Vorablenkung im Augenblick des Einsetzens eines willkiirlichen oder
unwillkiirlichen Schwingungsvorganges Rohrenkippschaltungen ein-
gefithrt. Diese sind groftenteils Verstérkerschaltungen, die neben den
Elektronenrshren und den Batterien nur Ohmsche Widerstéinde besitzen
und infolge einer geeigneten Gleichstromriickkopplung eine S-formige

Alberti, Kathodenstrahlrshren., 11
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Charakteristik aufweisen. Abb. 123 zeigt eine solche von Géabor aus-
gebaute Schaltung, die auf negative SpannungsstoBe anspricht und eine
Abinderung der von Turner angegebenen ,,Kallirotron‘‘schaltung dar-
stellt. Zwei Elektronenrshren (1 und 2) sind so geschaltet, da§ der Span-
nungsabfall des Anodenstromes der ersten Roéhre an dem Wider-
stande R, die Gitterspannung fiir die zweite Rohre hergibt, der durch
den Anodenstrom der zweiten Rohre in einem Ohmschen Widerstand B,
hervorgerufene Spannungsabfall wiederum das Gitter der ersten Rohre
steuert. Hierdurch er-
geben sich zwei Zusam-
menhénge zwischen Git-
£ terspannung und Ano-
f denstrom fiir jede dieser

| 1 y Réohren, die in Abb. 124
b |

) . . i graphisch  dargestellt
Abb. 123. Rohrenkippschaltung fiir neg. SpannungsstéBe von . .
Ggbor. (Aus: Forsch.-Hefte Studienges. Hochstspannungs- sind. Der Schmttpunkt

anlagen 1927 Heft 1. dieser zwei Charakte-

ristiken ergibt die Gleichgewichtslage der Schaltung. Bei geeigneter
Bemessung gibt es drei solcher Schnittpunkte; zwei, 4 und B, sind
stabil, C labil. Die StoBspannung e, welche die Schaltung zum Kippen
bringen soll, wird an das Raumladegitter der zweiten Réhre (einer
Doppelgitterrshre) angeschlossen. Wird durch diese StoB8spannung
die Raumladespannung der zweiten Réhre vermindert, so wird die
Charakteristik der zweiten Rohre flacher, der
Gleichgewichtspunkt verschiebt sich bis ¢, wird
dort labil und springt plotzlich nach B iiber.
Auf diesem Punkt kann nun die Anordnung
durch keinen spiteren StoBl zuriickgekippt wer-
den. Der Spannungssprung, der beim Kippen
%1-3ﬁiéfﬁipf,i‘?ﬁiﬁﬁeﬂf“kngfﬁ am Gitter der ersten Réhre auftritt, dient zum
Abb. 123, Steuern des Gitters einer dritten Rohre, der
Zeitablenkungsrohre. In weniger als einer halben

millionstel Sekunde nach Eintreffen der Welle ist die Zeitablenkung in
Bewegung gesetzt. Die Verwendung von Doppelgitterrohren in Raum-
ladungsschaltung ergibt auBer der bequemen Ansto8méglichkeit noch
den Vorteil, den Steuerbereich in das negative Gittergebiet verschieben
zu kénnen sowie eine Erhéhung der Kippgeschwindigkeit. Denn wiirde
man die groBen Gitterbatterien unmittelbar zwischen Widerstandsende
und das Gitter einer Dreielektrodenrohre schalten, so wirde die hohe
Erdkapazitit der Batterien die Xippgeschwindigkeit herabsetzen.
Weiter hat Gabor noch Kippschaltungen angegeben, welche nur auf
einen positiven Spannungssto ansprechen und solche, welche sowohl
bei positiven wie bei negativen Spannungsst68en ansprechen (Abb. 125).

(&}

|
| Ablenkungsschalfung
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Beziiglich der Einzelheiten mufl auf die Originalarbeiten verwiesen
werden.

Eine andere Réhrenschaltung, die mit wesentlich geringeren Mitteln
auskommt, jedoch keine eigentliche Kippschaltung darstellt und daher
vielleicht fiir die Aufnahme von Schwingungen allerhéchster Frequenzen
nicht so geeignet ist, ist von Rogowski und Peek (205) angegeben
(Abb. 126). Der Zeitkreiskondensator d wird iiber die Widerstinde e, f
von einer bei a,b ange-
schlossenen Batterie auf-
geladen. In Reihe mit der
Zeitkreisanordnung ist ein
Widerstand ¢ und die
Sperrshre h geschaltet.
Die Anodenstrome der

) - . Abb. 125. Kippschaltung fiir beide StoBrichtungen nach
beiden Steuerréhren 3 und Gédbor. (Aus: Forsch.-Hefte Studienges. Hiochstspannungs-

. . anlagen 1927 Heft 1.)
k flieBen tber den ge-

meinsamen Widerstand /. Der an diesem erzeugte Spannungsabfall liegt
zwischen Gitter und Kathode der Réhre % und bewirkt, daB im Ruhe-
zustand die Roéhre & gesperrt ist. Im Gitterkreis der Rohren ¢ und k
liegen die Widerstidnde g, f, m, n. Die das Zeitrelais anstoBende Span-
nung wird bei o und p angeschlossen. Ist die Anodenbatterie q derart
bemessen, daB die Rohrenstréome von 4 und k sich den statischen Sitti-
gungsstromen nihern, so wird eine Spannung zwischen o und p, welche
Richtung diese auch haben

moge, das Gitterpotential J l
&
------ e

: i

einer der Steuerréhren senken

und damit eine Abnahme des

£
Anodensummenstromes und A o4 il . e
des Spannungsabfalles am Wi- —
derstande ! bewirken. Das I
Gitterpotential der Sperrt')hre Abb. 126. Ausléseaixﬁg({ilxi;%gl Ifsnz ﬁtogowski u. Peek.
bebt sich und der Zeitkreis-
kondensator kann sich iiber die Sperrohre entladen. Der Entladungs-
strom erzeugt seinerseits einen Spannungsabfall am Widerstand g, der,
im Gitterkreis von ¢ und k liegend, deren Gitterpotentiale herabsetzt.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die Steuerrébren ¢ und & vollkom-
men gesperrt sind und der Zeitkreiskondensator sich entladen hat. Nach
beendeter Entladung verschwindet der Spannungsabfall an g und der
Anfangszustand stellt sich wieder ein.

Weiter ist von Fucks (71) ein Rohrenrelais angegeben, das bei einem
duBeren AnstoB ebenfalls, wenn auch nicht sprunghaft, so doch inner-
halb sehr kurzer Zeit, von einem stabilen Betriebszustand in den anderen
iibergeht und dann selbsttitig wieder in den betriebsbereiten Anfangs-

11*
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zustand zuriickkehrt. Die Schaltung (Abb. 127) ist eine Art Dynatron-
schaltung, bei der jedoch eine Kapazitdt zwischen Anode und Gliih-
kathode liegt und die Anode auBlerdem {iber eine sehr groBe Induktivitit
an eine positive Spannung E, angeschlossen ist. Die Betriebsdaten sind
so gewihlt, daB die Kennlinie bei der Anodenspannung E, ungefshr ihr
Minimum erreicht und auBerdem die Nullinie schneidet, so daB also kein
Anodenstrom flieBt. Durch einen plétzlichen Spannungsstof im Gitter-,
Anoden- oder Heizkreis z. B. an den Klemmen des Gitterkreiswider-
standes r setzt ein Anodenstrom ein
und entléadt den auf die Spannung £,
aufgeladenen Kondensator C iiber
die Rohre, wobei der abfallende nicht
stabile Teil der Kennlinie schnell
durchlaufen wird. Nach Entladung
Abb. 127. Rdohrenrelais nacl; Fucks. [Aus: ladt sich der Kondensator ganz all-
Arch, Elektrotechn. Bd. 25 (1931).] mahlich iber die sehr groBe Induk-
tivitat L selbsttitig wieder auf die
Spannung E, auf, womit der Anfangszustand wieder erreicht ist. Die
Anordnung 148t sich auBer zur Strahlsperrung und zur Strahlfreigabe
unter bestimmten Betriebsbedingungen auch zum Schreiben der Zeitlinie
verwenden.
Weitere Kippschaltungen siehe in dem Abschnitt iiber stehende zeit-
proportional aufgenommene Bilder S. 137—139.

F. Anwendungsgebiete.
I. Frequenziiberwachung und Frequenzvergleich.

Erzeugt man mit Hilfe des Wechselstromes, dessen Frequenzschwan-
kungen angezeigt werden sollen, ein Drehfeld und bringt den Elektronen-
strahl der Braunschen Réhre senkrecht zur Ebene des Drehfeldes,
dann beschreibt der Lumineszenzfleck auf dem Schirm einen Kreis. Ist
die Frequenz des Wechselstromes sehr gering, so kann man das Wandern
des Leuchtfleckes auf der Kreisbahn mit dem Auge beobachten, ist die
Umdrehungszahl dagegen so groB, daB das Auge der Bewegung des
Fleckes nicht mehr folgen kann, so erscheint als Bild auf dem Schirm
ein leuchtender Kreis. Wahlt man nun nach Zenneck (283) fiir die
Braunsche Réhre statt einer Gleichspannung eine Wechselspannung
oder eine intermittierende Gleichspannung, deren Frequenz ein ganzes
Vielfaches der zu iiberwachenden Frequenz ist, so erhilt man statt des
leuchtenden Kreises mehrere auf der Kreisbahn stillstehende Lumines-
zenzflecke, deren Zahl dem ganzen Vielfachen entspricht. Weicht die
Umdrehungszahl des Drehfeldes etwas von dem ganzen Vielfachen der
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Frequenz des Speisestromes ab, so liegen die Lumineszenzflecke nach
jeder Periode etwas gegen die vorhergehende Lage gedreht, so daB sie
firr das Auge zu rotieren scheinen. Der Drehsinn richtet sich danach, ob
die Geschwindigkeit des Drehfeldes gegeniiber der Frequenz der Anoden-
spannungen verlangsamt oder beschleunigt ist. Die Methode kann als op-
tisches Analogon zur akustischen Schwebungsmethode bezeichnet werden.
Bei der praktischen Ausfithrung ist es zweckmiBig, die intermit-

tierende Gleichspannung bzw. die Wechselspannung zur Erregung der
Braunschen Rohre mit einem Stimmgabelunterbrecher § und einem In-
duktorium I zu erzeugen (Abb. 128), wodurch eine weitgehende Konstanz
der Bezugsfrequenz gewihrleistet ist. Zenneck erzeugte das Drehfeld in
der von Braun angegebenen Weise mit einer vom Wechselstrom durch-
flossenen Spule, aus der ein das Braunsche Rohr umfassender Eisen-
haken £ hervorragt (vgl. S.140). Die Anordnung ist sehr einfach, besitzt
aber den Nachteil, daf3
dasDrehfeldnichtgleich-
méifig ist und die Bahn
des Lumineszenzfleckes
infolgedessen recht er-
hebliche Abweichungen
von der Kreisform auf-
weisen kann.

. Klpplng (114) hat Abb, 128. Anordnung zur Frequenziiberwachung nach Zen-
die Zennecksche Me- neck. [Aus: Ann. Physik Bd. 68 (1899).]
thode dahin abgeédndert,
daB er das Drehfeld durch die Felder zweier Ablenkungsplattenpaare er-
zeugte, von denen das eine an einen Kondensator, das andere an einen
Ohmschen Widerstand angeschlossen ist, die beide in Reihe geschaltet
von dem Strom der Normalfrequenz durchflossen werden. Damit die
Amplituden der beiden elektrostatischen Felder gleich groff werden, ist

= % zu wahlen. Weiter hat Kipping die Zennecksche Methode

dahin abgeéndert, daB er die Wechselspannung der zu iiberwachenden
Frequenz in Reihe mit einer Gleichspannung héheren Betrages zwischen
Anode und Kathode der Oszillographenrdhre legte, so daBl der Kathoden-
strahl nie vollkommen unterbrochen wird und die Geschwindigkeit des
Strahles zwischen zwei Grenzwerten hin- und herpendelt. Der Durch-
messer der Kreisbahn unter dem Einfluf} des Drehfeldes schwankt somit
zwischen einem GroBtwert und einem Kleinstwert. Stehen die Frequen-
zen in einem ganzzahligen Vielfachen zueinander, so beschreibt der
Leuchtfleck die Randkurve einer Art Zahnrad (Abb. 129a u. b), ist das
Frequenzverhiltnis ein gemeiner Bruch, so erhilt man eine in sich ge-
schlossene, sich mehrfach schneidende Kurve (Abb. 129¢ u. d). Weitere
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Einzelheiten iiber die hier auftretenden Kurven und die Art aus ihnen
das Frequenzverhiltnis zu bestimmen siehe bei Rasmussen (183).
Eine andere sehr einfache Methode zur Frequenziiberwachung, Syn-
chronisierung zweier Schwingungen oder zur Bestimmung des Verhilt-
nisses zweier Frequenzen besteht in der Beobachtung der Lissajous-
Figuren bei der Ablenkung des Kathodenstrahles durch beide Schwin-
gungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Ist die eine Frequenz
ein ganzes Vielfaches der anderen, so ergibt sich eine stehende Figur.
Aus der Form der Kurve 148t sich das Frequenzverhéaltnis der beiden
Schwingungen ermitteln, so ist z. B. bei S-férmigem Verlauf der Lissa-
jous-Figur das Frequenzverhéltnis gleich drei. Bis etwa 1:20 lassen
sich nach dieser Methode Frequenzverhaltnisse mit geniigender Sicher-
heit bestimmen. Bei Abweichungen einer oder beider Schwingungen
von der Sinusform, koénnen Fehler in der Ablesung leicht auftreten,
es ist daher niitzlich, durch Zwischenschalten lose gekoppelter, auf

3-1 5-1 2 7-2
b) ) d)

a) c

Abb. 129, Lissajous-Figuren nach der Frequenzvergleichsmethode von Kipping bei verschiedenen
Frequenzverhiltnissen. [Aus: Electr. Communic. Bd. 3 (1924).]

die betreffenden Grundfrequenzen abgestimmter Zwischenkreise die
Oberschwingungen auszusieben.

Weicht das Frequenzverhiltnis beider Schwingungen auch nur etwas
von dem ganzen Vielfachen ab, so wandert die Figur. Sie nimmt die
Form einer rotierenden Ellipse an, sobald das Verhaltnis nahezu gleich
eins ist, da sich hier sozusagen lediglich die Phasenverschiebung beider
Schwingungen dauernd &dndert. Die Bewegung bzw. Rotation des Bildes
erfolgt um so schneller, je grofer die Abweichung ist. Bei geringer
Wanderungsgeschwindigkeit kann man die Zahl der Umldufe pro Se-
kunde zahlen, sie ist gleich der Differenz der Schwingungsfrequenzen.

Die Methode der Frequenzsynchronisierung und der Bestimmung des
Frequenzverhiltnisses durch stehende Lissajous-Figuren 148t sich zur
Eichung von Sendern und Wellenmessern mit Hilfe einer bekannten
Grundfrequenz benutzen (G. Hazen und F. Kenyon 88). Sie erfolgt
dadurch, daB die Frequenz des zu eichenden Senders durch Anderung
seiner Abstimmung unter gleichzeitiger Beobachtung der Lissajous-
Figur der Reihe nach gleich der doppelten, dreifachen, vierfachen usw.
der bekannten Grundfrequenz gemacht wird. Fiir h6here Frequenzverhilt-
nisse als 1:20, wo die Ablesung aus den Lissajous-Figuren unsicher
wird, benutzt man einen Zwischensender, der seinerseits auf ein ganzes
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Vielfaches der Grundfrequenz abgestimmt ist und mit dieser fortlaufend
verglichen wird.

Die Genauigkeit der Methode betragt bis zu den héchsten Frequenzen
(etwa 1 Million) den Bruchteil einer Periode. Als Grundfrequenz benutzt
man wegen seiner hohen Konstanz zweckmaBig diejenige eines Stimm-
gabelsenders oder eines piezoelektrisch gesteuerten Senders.

Die Eichung eines Wellenmessers erfolgt mittelbar durch einen in der
angegebenen Art geeichten Hilfssender.

II. Aufnahme von Magnetisierungskurven.

Zur Aufnahme von Magnetisierungskurven gab Angstrém (5) die in

Abb. 130 wiedergegebene Anordnung an. Vier Spulen sind um das Dia-
phragma des Braunschen Rohres herum
rechtwinklig zueinander in Kreuzform an-
geordnet und werden, in Reihe geschaltet,
von demselben Strom einer Stromquelle @
durchflossen. Die von den in der Abbildung
vertikal gezeichneten sogenannten Indika-
torspulen 1, 2 erzeugten Felder sind gleich-
gerichtet, wihrend die Magnetisierungs-
spulen 3, 4 so geschaltet sind, daB sich ihre
Felder am Orte des Diaphragmas aufheben. 4y, 130 Anoranung von Angstrém
Der Strom in den Indikatorspulen bewirkt —zur uﬁ‘igﬁh[fxﬁ::O%ﬁi;ssif(l-etﬁi%lglgss-
eine horizontale Ablenkung des Strahles pro- (1907)].
portional der magnetischen Feldstirke §.
Wird nun in eine der horizontal liegenden Magnetisierungsspulen 4 ein
Eisenstab eingefiihrt, so ist die Differenz der von den Spulen 3 und 4
erzeugten Felder sowie die vertikale Ablenkung des Kathodenstrahles
proportional der Intensitdt der Magnetisierung J. Der Lichtfleck auf
dem Leuchtschirm der Braunschen Réhre beschreibt somit die Ma-
gnetisierungskurve J 9, die durch Scherung in die B 9H-Kurve iber-
gefithrt werden kann.

Wird Gleichstrom durch die Spulen geschickt und die Stromstérke
langsam geéindert, so ist die Magnetisierungskurve unmittelbar die
statische Hysteresiskurve. Bei der Aufnahme mit Wechselstrom tech-
nischer oder héherer Frequenzen erhalt man die dynamische Magneti-
sierungskurve, sie weicht von der statischen Magnetisierungskurve er-
heblich ab und ist mit zunehmender Frequenz unter dem EinfluB} der im
Eisen erzeugten Wirbelstréme immer breiter und an den Umkehrpunkten
runder. Bei hochfrequenten Wechselstromen fiihren die Wirbelstréme
zum magnetischen Haut- oder Skineffekt. Bei der Aufnahme mit
Gleichstrom ist, da im Augenblick immer nur ein einzelner Leuchtfleck
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vorhanden ist, die Bahn dieses Leuchtfleckes, d. h. die Kurve, auf dem
Leuchtschirm nicht unmittelbar sichtbar und wird daher zweckmaiBig
photographisch festgehalten.

Beim Einlegen zweier Eisenstibe von verschiedenen magnetischen
Eigenschaften in die beiden Magnetisierungsspulen ergibt sich eine
Differenzkurve, aus der beispielsweise auf den verschiedenen Kohlen-
gehalt der Eisensorten ndherungsweise geschlossen werden kann.

Varley (261) nahm die Magnetisierungskurven auf, indem er zeitlich
nacheinander die magnetische Feldstirke $ und die Intensitit der
Magnetisierung § auf den Kathodenstrahl wirken lieB und jede Ab-
lenkung fiir sich an einer Skala ablas.

Eine Anzahl weiterer Schaltungen, die besonders zur Beobachtung
und Aufnahme schnell verlaufender Magnetisierungen geeignet sind, ist

von E. Madelung (749) an-

gegeben. Bei der Anordnung

nach Abb. 131 sind die Ma-

gnetisierungsspulen auf zwei

halbkreisférmig gebogeneGlas-

rohren gewickelt, die das Un-

tersuchungsmaterial in Form

eines geschlitzten Ringes ent-

halten, der in dem Schlitz die

Braunsche Réhre an ihrer

Abb. 131, Anordnung Abb 182, Feldverlaut ;I;\rg::]iﬁrfsglll)igiLRLugfeiﬁ;
nach Madelung zur Aufnahme von Magnetisierungs- . 1-~2

kurven. [Aus: Ann. Physik Bd.17 (1905).] so gegen die Spulen M, M, und

das Braunsche Rohr orien-

tiert, daB ihre parallel verlaufenden Achsen in geringem Abstande von-

einander seitlich am Rohr voriiberlaufen. Der Magnetisierungsstrom

durchflieBt samtliche Spulen hintereinander. Die resultierende Ablen-

kung zeigt Abb.132. Die Spulen L, und L, wiirden, allein vom Strom

durchflossen, den Kathodenstrahl in der Richtung I verschieben, die

Spulen M, und M, aber in der Richtung 3. Die Resultierende beider

Linien ergibt dann bei geeigneter Orientierung und Wahl der Dimen-

sionen fiir jede Stromstirke die Richtung 2, die senkrecht zu 3 steht.

Die magnetischen Drihte lenken ihrerseits in Richtung 3 ab, so daB

auf diese Weise die Magnetisierung durch die Ablenkung in Richtung

von 3, die Feldstirke durch die Ablenkung in Richtung 2 dargestellt

ist. Die Bewegung des Fluoreszenzfleckes liefert daher direkt die Ma-

gnetisierungskurven.

Gegeniiber der Angstrémschen Anordnung ergibt sich so der Vor-
teil, daB man ein wesentlich homogeneres Feld bei R hat, als wenn nur
ein Pol zur Ablenkung verwandt wird, und daB daher eine Verzerrung
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der Kurve nicht eintritt. Ferner wird das Material als fast geschlos-
sener Ring untersucht, wodurch die entmagnetisierende Kraft der
Enden kleiner und die Ablenkung des Kathodenstrahles bei gleicher
Eisenmenge und Magnetisierung grofer wird.

In manchen Fillen ist es fiir die Untersuchung der magnetischen
Eigenschaften zweckméiBiger statt der §H-Kurve eine Kurve aufzu-

nehmen, die die Beziehung von %tg zu —z—? wiedergibt. Auch hierfiir sind

von Madelung (150) einige Schaltungen angegeben, von denen eine in
Abb. 133 dargestellt ist.

Der Magnetisierungsstrom durchflieBt zwei Spulen hintereinander,
deren jede eine weitere, aus vielen Windungen bestehende Sekundir-
wicklung trigt. In einer der beiden Spulen liegt das zu untersuchende
Eisen. Von den Enden der beiden Sekundirwicklungen gehen Drihte zu
zwei elektrostatischen Ablenkungsplat-
tenpaaren an der Braunschen Rdéhre,
welche in zwei aufeinander senkrechten
Richtungen den Kathodenstrahl ablen-
ken. An diesen Plattenpaaren treten dann =
Ablenkungsspannungen proportional den —®"
zeitlichen Ableitungen von & und § auf. T

Auch bei der Anordnung von Made- Abb. 133. Anordnung von Madelung zur
lung zur Aufnahme der §9-Kurve ist Aufnahme der @’ L2 g — [Aus:
infolge des durch die Braunsche Rohre Physik. Z. Bd. 8 (1907).]
bedingten Luftschlitzes in dem Eisenring
noch eine Fehlerquelle vorhanden. Denn es ergibt sich infolge des
Luftschlitzes eine von der Permeabilitit abhingige Streuung, die sich,
da die Permeabilitit selbst nicht bekannt ist, auch der Berechnung
entzieht. Man ist daher zu Anordnungen iibergegangen, bei denen ein
vollkommen geschlossener Eisenkern anwendbar ist.

Fafbender und Hupka (66) haben zu Untersuchungen bei Hoch-
frequenz die in Abb. 134 wiedergegebene Schaltung angegeben. An den
Hochfrequenzgenerator G ist ein Schwingungskreis angeschlossen, der
aus der variablen Kapazitit O, einer groBeren Selbstinduktion L, einem
Hochfrequenzstrommesser 4 und dem geschlossenen, gleichméBig be-
wickelten, streuungslosen Ring § aus dem zu untersuchenden Ferricum
besteht. Parallel zu dem Ring liegt ein Elektrometer F. Die Enden der
Ringwicklung sind mit dem Ablenkungskondensator C; verbunden. Ist
der Ohmsche Widerstand der Wicklung klein, so ist die Klemmenspan-
nung und damit die Ablenkung des Kathodenstrahles proportional der
EMK der Ringwicklung:

R
T

9NN
VTV

ad
e = '—'N—d—t‘, (74)
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wo N die Windungszahl ist. Senkrecht zu dem Feld des Kondensators
C, wirkt auf den Kathodenstrahl das Feld des an die Selbstinduktion L
angeschlossenen zweiten Ablenkungskondensators C,. Dieses Feld ist,
wenn im Schwingungskreis ein sinusférmiger Strom flieBt, ebenfalls
sinusférmig. Seine Phasenverschiebung gegen den Strom betrigt, wenn
der Ohmsche Widerstand zu vernachlissigen ist, eine Viertelperiode.
Aus der aufgenommenen Lissajous-Figur 148t sich daher in bekannter
Weise der zeitliche Verlauf der beiden EMK ermitteln. Durch graphische
Integration erhdlt man dann den Verlauf der Kurve:

o= fear (75)

Der FluB @ setzt sich zusammen aus dem Induktionsflu im Ferricam @,
und dem InduktionsfluB in Luft @,*). Da letzterer dem Strom ¢ pro-

Abb. 134. Anordnung zur Aufnahme von Magnetisierungskurven nach Faflbender u. Hupka.
[Aus: Jb. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 6 (1912).]

portional und phasengleich ist, erhalt man aus der @-Kurve die ;-
und daraus die Bi-Kurve durch Subtraktion der @D,-Kurve. Damit
sind B und § als Funktion der Zeit ermittelt und man kann nunmehr
aus beiden die gesuchte Hysteresisschleife ableiten. Beziiglich der Einzel-
heiten muB auf die Originalarbeit verwiesen werden.

Durch die Analyse der Lissajous-Figur, die graphische Integration
der e-Kurve [Gl. (74)], die Differenzbildung und Umzeichnung ist das
Verfahren zeitraubend und verliert an Genauigkeit.

Eine unmittelbare Aufzeichnung der @i-Kurve bzw. der B H-Kurve
fiir geschlossene Eisenkerne erhilt man nach der Methode von Kriiger
und Plend1(135). Abb. 135 gibt ihre Anordnung wieder. Der Wechsel-
stromgenerator G ist iiber die eisenfreie Selbstinduktion I, und den Kon-

*) Bei Hochfrequenzmessungen ist der FluB @, merklich und mufl daher be-
riicksichtigt werden, weil das Eisen wegen der Wirbelstromverluste fein unter-
teilt ist und den Wickelungsquerschnitt deswegen nicht vollkommen ausfiillt.
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densator C; an die zu speisende Eisenkernspule S; angeschlossen. Der Pri-
mérkreis ist anndhernd auf die Generatorfrequenz abgestimmt, die In-
duktivitat des Variometers L, ist groB gegen diejenige der Eisenkern-
spule gewahlt, um einen moglichst sinusférmigen Magnetisierungsstrom
zu erhalten. An der Sekundarwicklung S, liegt der hohe induktionsfreie
Widerstand R, in Reihe mit dem Kondensator C,, dessen Kapazitanz

Abb. 135. Aufnahme von Magnetisierungskurven nach Kriiger u. Plendl. [Aus: Jb. drahtl. Telegr.
u. Teleph. Bd. 27 (1926).]

gegen den Widerstand von R, zu vernachléssigen sei. Dann ist die Span-
nung an den Klemmen von C,:

_1(.. N, (d® ., N,
662—€2f@2dt——02R;f"ﬁdt— mdj (76)

e,, ist also proportional dem magnetischen Flufl @ und damit die Ab-
lenkung proportional der Induktion %. Der Kondensator integriert
selbsttétig, der Augenblickswert seiner Klemmspannung gibt ein MalB
fir den Augenblickswert des Wechselflusses im Eisenkern.

Lenkt man also den Kathodenstrahl der Braunschen Rohre in einer
Richtung durch die Kondensatorspannung e,, ab, und gleichzeitig in der
dazu senkrechten Richtung durch den Magnetisierungsstrom 4,, so
zeichnet der Kathodenstrahl die Magnetisierungskurve @si.

Der Strom 4, im Sekundéirkreis mufl so klein sein, daB er gegeniiber
dem priméren Magnetisierungsstrom praktisch keine magnetische Riick-
wirkung auf den Eisenkern ausiibt, ferner muB}, wie bereits ausgefiihrt,
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R, L 10 sein, damit wird auch e,, sehr klein, so dal damit unmittelbar

keine sichtbare Ablenkung des Kathodenstrahles erzielt werden kann.
Es ist daher eine Spannungsverstirkung erforderlich, wozu zweckmiig
ein Widerstandsverstirker gewdhlt wird. Diesen schaltet man zur Ver-
meidung von Stérungen nach Johnson (105) in Gegentaktschaltung und
benutzt dann einen vollkommen symmetrischen Aufbau auch fiir den
Primérkreis.

I11. Aufnahme von Leistungs- und Verlustdiagrammen,
Phasenwinkeln, Leistungsfaktoren und Quotienten.

Bekanntlich ist das von einer Magnetisierungskurve umschlossene
Flachenstiick, wie Warburg?) gezeigt hat, ein MaBl der molekularen Ar-
beit, welche der magnetisierende KreisprozeB in der Volumeneinheit des
Materials verrichtet, also ein Maf der durch die Hysteresis verbrauchten
Energie. Somit stellt die Aufnahme der Magnetisierungskurve durch die
Braunsche Rohre (vgl. S. 167) bereits ein Beispiel fir die Aufnahme
eines Verlustdiagrammes dar. Daf sich auch beliebige andere Leistungs-
diagramme mit der Braunschen Réhre aufnehmen lassen, ergibt sich
aus den folgenden Betrachtungen.

1. Aufnahme in rechtwinkligen Koordinaten.
a) Leistungs- und Verlustdiagramme. [Methode von
Madelung (150)-Ryan (224)].

Der Kathodenstrahl werde in zwei zueinander senkrechten Rich-
tungen von zwei Feldern abgelenkt, die periodische Funktionen der-
selben Frequenz seien. Die Spur des Strahles beschreibt dann eine ge-
schlossene Kurve (Abb. 136) und die von der Kurve umschlossene
Fléache ist:

T
A:fydxzfy%‘dt, (77)
0

wenn 7' die Zeitdauer einer Periode ist. Die in einem Verbraucher elek-
trischer Energie umgesetzte Leistung ist andererseits
r .

1 .
W= 7fezdt, (78)
0

wenn e die Spannung am Verbraucher und 4 der Strom sind.

1) Wied. Ann. Bd. 13 (1881) S.141.
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Aus dem Vergleich beider Gleichungen ergibt sich, da8 die von der
aufgenommenen Kurve umschlossene Fliche der verbrauchten Leistung
proportional ist, wenn die eine Ablenkung (z. B. y) dem Strom (bzw.
der Spannung) proportional ist und der Differentialquotient nach der

Zeit von der Ablenkung in der anderen Richtung (z.B. %), d.h. die

Geschwindigkeit der anderen Ablenkung der Spannung (bzw. dem Strom)
proportional ist. Diese Bedingung kann man beispielsweise dadurch er-
filllen, daB man in den Stromkreis des Verbrauchers einen Konden-
sator C' einschaltet und die Span-
nung e, am Kondensator fiir die eine

Abb. 136. Leistungsdiagramm. [Aus: Proc. Abb. 137. Anordnung von Madelung zur
Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 30 (1911).] Untersuchung dielektrischer Stoffe, [Aus:
Physik. Z. Bd. 8 (1907).1

Ablenkung, die Spannung e, am Verbraucher fiir die andere Ablenkung
benutzt. Es ist dann:

¢
e =ky und X =f% dt, (79)
¢
1dt . dz
dx-:m, z=k20m, (80)
L dt
F= = Qe
dF=yds = Zi%, (81)
T
I S _ ik
F—lezofel’lxdt, W= T CF. (82)

0

Eine Anordnung dieser Art ist von Madelung (150) zur Untersuchung
dielektrischer Stoffe angegeben (Abb. 137). Es sind zwei Kondensatoren
in Serie geschaltet, zwischen den Platten des einen liegt das zu unter-
suchende Dielektrikum. Die Spannungen an den Kondensatoren sind an
die Ablenkungsplatten der Braunschen Riohre gelegt.

Ist die Anode der Braunschen Rohre, wie iiblich, geerdet, und wer-
den zur Ablenkung elektrostatische Felder benutzt, so ist es zur Ver-
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meidung von Fehlern infolge von Unsymmetrie zweckmiBig, die Mitte
der Ablenkungsspannungen ebenfalls zu erden. Abb. 138 zeigt eine der-
artige von Ryan (224) angegebene Anordnung zur Messung der dielektri-
schen Verluste an Olen. @} @1, @ Q% sind die Plattenpaare der Ab-
lenkungskondensatoren, die durch duflere Belegungen auf der Glaswand
des Braunschen Rohres gebildet werden. Das zu untersuchende Ol ist
auf zwei gleiche Metallgefalie verteilt, die sich in einem geringen Ab-
stand isoliert iiber einer geerdeten Grundplatte O'O! befinden. Die beiden
in Reihe liegenden Kapazitiaten zwischen den GefaBwanden und der ge-
erdeten Grundplatte bil-
den zusammen den in den
Stromkreis  geschalteten
Kondensator. Die Priif-
spannung, die iber die in
der Mitte geerdeten Trans
formatoren 7 T der MeS3-
einrichtung zugefiihrt ist,
liegt an dem durch die
Platte O ebenfalls in der
Mittegeerdeten Spannungs-
teiler C% O CICY. An
den Platten CTCH liegt
der zweite Ablenkungskon-
Abb. 1388, Anordnung zur Messung von dielektrischen dens?'t'or Q{ Q{I'
Verten n QLo ah Bzt [ty Amer . Die Bostimmungdos Pro-
portionalitdtsfaktors  der
obigen Gl. (82) geschieht mit Hilfe von Gleichspannungen, zweckmafig
nach der Methode von Wilmotte (278) (s. S. 104), da bei dieser Un-
sicherheiten infolge Harteinderungen der Braunschen Réhre zwischen
der eigentlichen Aufnahme und der Eichung nicht auftreten konnen.

b) Phasenwinkel und Leistungsfaktor.

Die Bestimmung von Phasenwinkeln und Leistungsfaktoren mit
Hilfe der Braunschen Réhre kommt im wesentlichen nur bei reiner
Sinusform und gleicher Frequenz beider Schwingungen bzw. von Strom
und Spannung in Frage. Ist die Ablenkung des Kathodenstrahles nach
der einen Koordinate

x=ke=kEsinwt, (83)
die nach der anderen Koordinate
y=rkyi =kyIsin(wt+ @), (84)

so ergibt sich auf dem Schirm der Braunschen Réhre eine reine Ellipse



Aufnahme v. Leistungs- u. Verlustdiagr., Phasenwinkeln, Leistungsfaktoren. 175

mit den Hochstablenkungen
X=kE, (85)
Y=kI (86)
in Richtung der Koordinatenachsen.

Die elliptische Bewegung 148t sich nun, da sie aus zwei senkrecht
zueinander verlaufenden Sinusschwingungen entsteht, aus den Pro-
jektionen zweier Kreishewegungen mit den Ra-
dien OB = X und 04 =Y (Abb. 139) auf die
Koordinatenachsen zusammensetzen. Fillt man
daher von dem Punkte gréBter Elongation A’
in Richtung der Y-Achse auf die X-Achse das
Lot und verbindet den Schnittpunkt S des Lotes
und des Kreises vom Radius O B mit dem Koor-
dinatenanfangspunkt, so ist der Winkel zwischen
der Verbindungslinie und der X-Achse der ge-
suchte Phasenverschiebungswinkel. Ein analoges ADb-139. Phasenbestimmung

K bei sinusformigen Schwin-
Verfahren 148t sich auf den Punkt B’ griinden gungen. [Aus: Jb. drahtl
. . Telegr. u. Teleph, Bd. 19
(Alberti und Zickner 4). (1922).]
Bezeichnet man andererseits mit z, und y,
die Koordinaten der Schnittpunkte der Ellipse mit dem Achsenkreuz,

so ergibt sich aus:

=1k Esin(wt) =0, (87)
wt=0, (88)
Yo=Ky Isin ¢ =Y sin ¢, (89)
sin @ = ng (90)
und analog
sin @ = % , - (91)

woraus der cos @ leicht zu ermitteln ist (Zenneck 256).

Die Genauigkeit dieser Methode ist am gréBten, wenn «, und y, klein
sind. Dann ist die Ellipse schmal und der Leistungsfaktor nahezu 1.

Handelt es sich darum, einen Leistungsfaktor zu bestimmen, der
nahezu Null ist, so fithrt folgende Methode zu groBerer Genauigkeit
(Mac Gregor-Morris und Mines 147).

Der einen GroBe, beispielsweise dem Strom, wird die Ablenkung in
Richtung der Y-Achse proportional gemacht, widhrend der anderen
GroBe, z. B. der Spannung, die Geschwindigkeit des Strahles in Richtung
der X-Achse proportional gemacht wird. Dies geschieht wieder (vgl.
S. 173) durch Einschalten eines Kondensators in den Stromkreis des Ver-
brauchers und Parallelschalten des Kondensators mit einem Ablenkungs-
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system. Es ist dann:

y=hyIsin(@i+g), (92)
d .
-d—::=k1E'smwt, (93)
hieraus folgt:
x=fk1Esinwtdt=——wk1Ecoswt. (94)

Fiir z = 0 ergibt sich:
coswt=0, wt=—g—, 3—271 usw., (95)
y0=k21sin<%+q)>=ik2100s<p=:};Ycos @, (96)
cos<p=y?° (97)

und analog fir y =0

cos @ = % . (98)

Eine weitere von Fleming (69) angegebene Methode besteht darin,
daB man die beiden Ausschlige des Kathodenstrahles in Richtung der
beiden Koordinaten zunichst einander gleich macht, z. B. durch Ande-
rung des gegenseitigen Abstandes der Ablenkungsspulen oder der Ab-
lenkungsplatten und dann die Ellipse aufnimmt. Zeichnet man die groe
Achse 2a und die kleine Achse 2b der Ellipse und verbindet die End-
punkte der Achsen, so ist der von zwei Verbindungslinien eingeschlossene,
der kleinen Achse gegeniiberliegende Winkel gleich dem Phasenwinkel
der beiden Sinusschwingungen:

@ = 2arctg <%> . 99)

Die zunichst erforderliche Einstellung auf gleiche Amplituden bringt
eine gewisse Unbequemlichkeit und Ungenauigkeit in die Methode.

Wie auf S. 173 ausgefithrt ist, kann die in einem Verbraucher elek-
trischer Energie umgesetzte Leistung durch den Flicheninhalt F' einer
mit der Braunschen Réhre aufgenommenen Ellipse dargestellt werden.
Dieser ist aber bekanntlich, wenn 2a und 2b die Lange der grolen bzw.
der kleinen Achse ist:

F=mab, (100)
mithin
F=mab=const Elcos ¢. (101)

Ist der Leistungsfaktor gleich 1, so fallen die Achsen der Ellipse mit dem
Koordinatenkreuz zusammen und sind dem Betrage nach gleich den
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doppelten Amplituden der beiden einzeln aufgenommenen Schwingungen.
Die Fliche dieser Ellipse hat den Inhalt:

F' = const EI = ma' ¥'. (102) 2weite Aufnahme

Aus Gl (101) und (102) X
folgt

cos @ = 0%57 . (103)

AuBer der geneigten Ellipse ° o 2
braucht man daher bei die- "u(luﬁm/zme 4

ser Methode nur noch die
beiden Amplituden aufzu- Ap Tl »

nehmen (Minton 165) (sieche  Abb. 140. (Bestimmung des Leistungsfaktors nach Min-
ton. (Aus: Hund, HochfrequenzmefBtechnik.)
Abb. 140). ’

B

2. Aufnahme in Polarkoordinaten.

Nach Grix (83) (vgl.S.120) kann man Schwingungserscheinungen in
Polarkoordinaten aufnehmen, wenn man eine zu dem unabgelenkten
Kathodenstrahl senkrecht stehende ebene photographische Aufnahme-
vorrichtung um die Achse des Kathodenstrahls mit Hilfe eines Motors
rotieren 13t und den Kathodenstrahl in iiblicher Weise durch den auf-
zunehmenden Vorgang ablenkt. Besteht Synchronismus zwischen der
Umdrehungszahl » des Motors und der Periodenzahl v des Wechsel-
stromes 4, so ist der Inhalt der innerhalb einer Halbperiode von der
Kurve umschriebenen Fliche (jede Halbperiode gibt eine geschlossene
Kurve):

F=[lida. (104)
0

Benutzt man zur Ablenkung zwei koaxiale Spulen beiderseits der
Braunschen Réhre und schickt durch die Spulen zwei beliebige Stréme,
so erhélt man je nach der Polung die Summen- oder Differenzkurve der
beiden Strome. Man kann nun nach Grix die Leistung eines Stromes er-
mitteln, wenn man durch die eine Spule den Strom, durch die andere
Spule einen der Spannung proportionalen Strom schickt und die Sum-
men- und Differenzkurven aufnimmt. Planimetriert man die von diesen
Kurven umschriebenen Flédchen, so ergeben sich fiir eine ganze Periode
die Beziehungen:

7T I

F(Hi):df(e—l- i)zda———fezdoc—f—(_)fizdoc—{—oneida, (105)

0

Fooy=[le—ilda= [erda+ [i?da— [2eida  (106)
0 0 0 0
Alberti, Kathodenstrahirohren. 12



178 Anwendungsgebiete.

und hieraus die Arbeit fir eine ganze Periode

Foriy— Feiy= 4(.)[“"“‘ (107)

und die Leistung

N1 . 2 .
Mei) = g [Fioriy = Fee-a] = — fezdoz. (108)
0
Der Leistungsfaktor laBt sich aus der Gleichung:
M (1) _ Fipon—Fi s
VM (%) M () 4V F. F,

cosy = (109)
ermitteln. Zu seiner Berechnung ist mithin auBer der Aufnahme der
Summen- und Differenzkurven auch noch die Aufnahme der einfachen
Strom- und Spannungskurven nach diesem Verfahren und die Plani-
metrierung ibhrer Flichen erforderlich.

Nur in seltenen Fallen, in denen andere einfachere Methoden nicht
zum Ziele fithren, diirfte die praktische Anwendung dieses Verfahrens in
Frage kommen.

3. Aufnahme der Quotienten zweier Groflen.

Fur die Aufnahme des Quotienten zweier GroBen kann man die
Braunsche Réhrein einer von den Siemens-Schuckertwerken (240)
angegebenen Anordnung benutzen, die mit der Lilienfeldschen
Methode zur Kurvenaufnahme das gemein hat, dal eine der Feldgro8en
die Geschwindigkeit des Kathodenstrahles beeinfluBt, wihrend die
andere FeldgroBie in iiblicher Weise den Strahl senkrecht zu seiner Bahn
ablenkt. Aus den Bewegungsgleichungen der Elektronen Gl. (21) S. 39
und Gl. (48) S. 42 folgt, daB die Ablenkung des Strahles dem Quotienten
aus der elektrostatischen Ablenkungsspannung zur Beschleunigungs-
spannung bzw. dem Quotienten aus dem Strom in den Ablenkungs-
spulen und der Quadratwurzel aus der Beschleunigungspannung pro-
portional ist. Je nach den Erfordernissen kann man daher die eine oder
die andere Feldgrofe zur Quotientenmessung benutzen.

Handelt es sich um die Messung des Quotienten von Gleichstrom-
groflen, z. B. das Verhéltnis von Spannung und Strom etwa eines Lei-
tungsnetzes, so wird (Abb. 141) zwischen Kathode & und Gitter g der
Braunschen Rohre die Spannung E, des Leitungsnetzes 2 iiber einen
Widerstand 4 gelegt. An die beiden Kondensatorplatten § und 6 wird
die Spannung E, angeschlossen, die an dem in dem Leitungsnetz befind-
lichen Widerstand 7 abgegriffen wird. Gegeniiber dem Gitter g sind
Elektroden 8 angeordnet, an die je ein Anzeigerelais 9 angeschlossen ist.
Jedem Anzeigerelais entspricht danach ein bestimmter Wert des Quo-
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tienten, so daB sich nach dieser Methode eine diskontinuierliche Anzeige
des Quotienten ergibt, die je nach der Anzahl der Relais geniigend fein
unterteilt werden kann.

Handelt es sich jedoch um die Mes-
sung des Quotienten von Wechselstrom-
groflen, so kommt neben der zeitlichen
Anderung der GroBe der Vektoren wih-
rend einer Periode noch die Phasenver-
schiebung hinzu. Das momentane Ver-
héltnis etwa von Spannung und Strom
verlauft dann unter Umsténden wiahrend
einer Periode zwischen Null und 4 Un-
endlich. In diesem Falle macht man die
Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen
wieder von der einen Gréfle abhingig,
wahrend man durch die andere Wechsel-  Abb. 141. Anordnung der Siemens-

. . Schuckertwerke zur Quotientenmessung.
stromgréBe ein senkrecht zum Kathoden- (Schweiz. P.142777.)
strahl im Raum sich bewegendes Dreh-
feld mit einer der bekannten Kunstschaltungen erzeugt. Der Kathoden-
strahl beschreibt dann eine geschlossene Kurve, deren jeweilige radiale
Ausdehnung dem Quotienten der beiden Felder proportional ist. Der
kiirzeste Abstand der Kurve vom Nullpunkt gibt das Verhéltnis der
Amplituden.

IV. Aufnahme von Resonanzkurven, Kennlinien u. dgl.
1. Resonanzkurven.

Zur Demonstration von Resonanzkurven elektrischer Schwingungs-
kreisehaben Marxund Banneitz (154) eine Anordnung angegeben, durch
die mit der Einstellung des Drehkondensators zur Einstellung des Schwin-
gungskreises zwangliufig eine Ablenkung des Kathodenstrahles in Rich-
tung der Abszissenachse proportional der Winkelstellung des Konden-
sators verbunden ist, wihrend gleichzeitig durch ein dem Drehkonden-
sator parallel geschaltetes Plattenpaar die Ablenkung des Strahles in
Richtung der Ordinatenachse erfolgt. Der Kathodenstrahl nimmt somit
die Spannungsresonanzkurve des Kreises auf. Zur Erzeugung des die Ab-
lenkung in der Abszissenrichtung bewirkenden Hilfsstromes wird ein
ringformig gewickelter Widerstand, an den an zwei diametral gegen-
iiberliegenden Kontakten unter Vorschaltung eines Widerstandes die
Spannung einer Batterie angelegt ist, auf dem Drehkondensator koaxial
angebracht. Eine Feder, die an dem Drehknopf des Kondensators be-
festigt ist und auf der Widerstandsspirale schleift, ist mit dem einen
Ende der Ablenkungsspulen verbunden, wihrend das andere an dem mit

12*
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der Batterie verbundenen Kontakt der Spirale liegt. Durch die Ab-
lenkungsspulen flieBt somit ein der Winkelstellung des Kondensators
proportionaler Strom. Bei Antrieb der Achse durch einen Motor erhilt
man die Resonanzkurve stehend.

2. Kennlinien.

Es ist zwischen dynamischen und statischen Kennlinien zu unter-
scheiden. Die Braunsche Réhre kommt im wesentlichen nur fir die
Aufnahme dynamischer Kennlinien in Frage. Man hat es hierbei im
Grunde genommen mit der iiblichen Aufnahme von Kurvenformen

_.IU

® 4

I
O

Abb. 142. Schaltung zur Aufnahme von Réhrenkennlinien nach Kriiger und Plendl. [Aus: Jb.
drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 25 (1925).]

periodischer GréBen zu tun, jedoch nicht in Abhéngigkeit von der Zeit,
sondern in Abhéingigkeit von einer zweiten mit der ersten in einem
funktionellen Zusammenhang stehenden periodischen GréBe. Derartige
Kennlinien sind mit der Braunschen Rohre schon frithzeitig vielfach
aufgenommen. Es sei nur an die Aufnahmen der dynamischen Charakte-
ristik des Lichtbogens und an die Untersuchungen iiber Gleichrichter
erinnert. Von besonderer Bedeutung fiir die Technik ist die Aufnahme von
Kennlinien der Elektronenrshren. Die Verfahren zu ihrer Aufnahme seien
daher im folgenden kurz erértert. Kriiger und Plendl(734) haben die in
Abb. 142 wiedergegebene, im Prinzip bereits von Mauz (157) angegebene
Schaltung zur Darstellung der e, : i,-Kennlinien benutzt. Die Wechsel-
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strommaschine M arbeitet auf einen abgestimmten Kreis, der aus der
Spule § und dem Kondensator C besteht. Ein Teil der Spannung von S
liegt am Gitter der Elektronenrshre £ und gleichzeitig, parallel dazu, an
den Ablenkungsplatten P der Braunschen Réhre B. Der von der
Gitterwechselspannung gesteuerte Anodenstrom durchflieBt die Ab-
lenkungsspulen A4, die so orientiert sind, dafl ihre magnetische Ablenkung
auf der elektrischen der Platten P senkrecht steht. Die Kennlinien auf
dem Schirm erscheinen somit als stehende Figuren. Abb. 143 zeigt eine
solche Aufnahme fiir mehrere Anodenspannungen. Das Achsenkreuz
wird dadurch aufgenommen, daBl man einmal die Platten P mit dem
Umschalter U an Erde legt, worauf die

Ordinatenachse allein auf dem Schirm er-

scheint, das andere Mal die Spulen 4

kurzschlieBt und damit die Abszissenachse

erzeugt. Zur Ablenkung durch die Gitter-

spannung kann man natirlich auch Ab-

lenkungsspulen in Reihe mit einem héhe-

ren Ohmschen Widerstand und zur Ab-

lenkung durch den Anodenstrom ein Plat-

tenpaar benutzen, das parallel zu einem in

den Anodenkreis geschalteten Ohmschen

Widerstand gelegt wird (Kipping 112

u. 116). Der Widerstand im Anodenkreise

muB klein gegen den inneren Widerstand .2 it der Braunschen Réhre
der Rohre sein, da sonst die Anodenspan- %%%ﬁ;li{gg;};ﬁel’dO?T&uf%eglorggﬁﬁe
nung um den Spannungsabfall am Wider- Telegr. u. Teleph. Bd. 25 (1925).]
stand schwankt. Statt der dynamischen

Charakteristik wiirde man die Arbeitskurve fiir die jeweilige Schaltung
erhalten. Zur Aufnahme anderer Kennlinien, z. B. der ¢,:4,-Kurven
ist die Schaltung sinngem&fl abzuéindern.

3. Messung des Modulationsgrades.

Wird eine ungeddmpfte Hochfrequenzschwingung J, = Jsin Q¢
durch eine rein sinusférmige Schwingung
niedrigerer Frequenz 4,=1¢,sinw?¢ modu- [Z’
liert, so gilt fiirdiemodulierte Schwingung ?-Z

N I

" — N
T —
——h.

die Gleichung,, = J (1 + ksinwt)sin 21,
wo k=1,/J,. Die Schwingung nimmt den ’ i
in Abb. 144 gezeichneten Verlauf. Thre Y 4
Amplitude schwankt im Rhythmus  sph 144, Verlaut einer modulierten
derniederfrequenten Modulationsschwin- Schwingung.

gung und zwar um J, als Nullinie zwischen den Werten ¢; = Jy(1 4 k)

=Jo+ 4 und i, =J(1 —k) =Jy — 14, k wird als Modulationsgrad be-

4
A_—
-
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zeichnet. Fir #hn gilt die Beziehung:
iy —Jy  Jy— iy
JO o JO
Da die Amplitudenkurven der modulierten Schwingungen nicht im-
mer symmetrisch zu den Geraden J, verlaufen (unsymmetrische Aus-
steuerung des Senders), so ist es zweckmaBig, fiir den Modulationsfaktor
den Mittelwert aus den beiden obigen Werten zugrunde zu legen.
R U Sl el A W Sl S
k“?< Jo + Jo )“ 2Jd, Jy (111)
J o ist praktisch nicht immer mefbar. Man setzt dann unter der An-
nahme einer annahernd symmetrischen Beeinflussung:

k= (110)

Jy=ttn (112)
und erhilt:
_ 1
b= (113)

Handelt es sich um die Messung des Modulationsgrades eines ton-
modulierten Senders mit gleichbleibender Aussteuerung, so lenkt man
PR— bei der Messung mit der Braun-

schen Rohre den Kathodenstrahl
in der einen Richtung mit einem
der Modulationsschwingung pro-
portionalen Feld ab, wihrend man
zur Ablenkung in der darauf senk-
rechten Richtung die modulierte
Schwingung benutzt. Mauz und
Zenneck (1568) haben hierzu die
M in Abb.145 wiedergegebene Schal-

Abb. 145. Anordnung von Mauz und Zenneck zur 2
Kurvenaufnahmemodulierter Schwingungen.[Aus:  tung angegeben, Hierin bedeutet

Jb. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 19 (1922).] M den Generator fiir die Modu-
lationsschwingung, S die von der Modulationsschwingung durchflossenen
Ablenkungsspulen und P den Ablenkungskondensator des Braunschen
Rohres, an dem die modulierte Schwingung liegt.

Da die Frequenz der Hochfrequenzschwingung bei modulierten Sen-
dern groB gegen die Frequenz der Niederfrequenzschwingung ist, so
sieht das Auge bei dieser Aufnahme auf dem Leuchtschirm, da eine Auf-
l16sung der Hochfrequenzschwingungen nicht mehr moglich ist, eine
stehende leuchtende Fliche, deren obere und untere helle Grenzlinien ein
MaB fiir den zeitlichen Verlauf der Amplitude der Hochfrequenzschwin-
gung ist. Ist die Niederfrequenzablenkung mit der Niederfrequenz-
spannung im Gitterkreis gleichphasig, was bei der Anordnung von Mauz
und Zenneck durch das Potentiometer erreicht wird, so ist die Leucht-
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fliche ein Trapez, dessen parallele Grenzlinien ihrer Lénge nach den
Maximalwert 4, und den Minimalwert ¢, der modulierten Schwingung
ergeben. Sind die beiden Gréfen nicht gleichphasig, so gehen die beiden
gegeneinander geneigten Grenzlinien des Trapezes in Ellipsen iiber
(Abb. 146), die um so mehr gedtfnet sind, je groBer die Phasenverschiebung
ist. In diesem Fall ist der kleinste Abstand der beiden Ellipsen gleich 2 1,
und der grofite Abstand der beiden Ellipsen gleich 2 ¢,. Aus dem Maximal-
wert 4, und dem Minimalwert 4, der Amplituden erhilt man den Modu-
lationsgrad nach GI. (113).

Abb. 146, Lissajous-Figur einer modulierten Hochfreq;uinzschwingung. [Aus: Elektr. Nachr.-Techn.
Bd. 7 (1930).

Einevon M. v. Ardenne (7) angegebene Anordnung, die auch auf der
Empfangsseite anwendbar ist, unterscheidet sich von der Anordnung von
Mauz und Zenneck dadurch, dal die Niederfrequenzspannung zur Ab-
lenkung des Kathodenstrahles in der einen Richtung nach der Gleichrich-
tung der modulierten Hochfrequenzschwingung iiber eine Elektronenrshre
von einem Widerstand im Anodenkreise dieser Rohre abgegriffen wird.

Bei nicht gleichbleibender Modulation des Senders, z. B. bei Tele-
phoniesendern, kann man nach M. v. Ardenne durch Aufnahme der
Zeitkurve der modulierten Hochfrequenzschwingung auf einem ablau-
fenden Filmstreifen die Anderungen des Modulationsgrades, insbeson-
dere die Spitzenwerte ermitteln.
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V. Fehlerortshbestimmungen an Freileitungen
und Kabeln.

Wird eine an beiden Seiten offene Freileitung oder ein Kabel plétz-
lich an Spannung gelegt, so zieht eine Wanderwelle in dieselbe ein, die
am offenen Ende mit Spannungserhéhung reflektiert wird. Trifft die
Welle auf ihrem Wege auf einen Kurz- oder ErdschluB, so findet an dieser

Stelle ebenfalls eine Reflexion,
aber mit einer Spannungsver-
minderung statt, die sich nach
der GroBe des Ubergangswider-
standes richtet. Da dieseWelle
bei homogenen Leitungen, wie
sie in der Praxis vorkommen,
miteinerkonstanten Geschwin-
digkeit weiterlaufen, kann aus
dem oszillographisch aufge-
nommenen zeitlichen Verlauf
Abb, 147, Prinzipiclles Schaltbild zur Fehlerortsbestim- der Wanderwelle die Laufzeit
mung nach Rohrig. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931).] der Welle bis zur Reflexions-
stelle und daraus die Entfer-
nung X des Fehlerortes von der MeBstelle ermittelt werden (Rohrig 213).

Wird z. B. gemi8 Abb. 147 mit dem Schalter S die Spannung U eines
Kondensators an die Leitung L gelegt und gleichzeitig die Zeitablenkung
des in einer gewissen Entfernung in Leitungsrichtung angeschlossenen
Oszillographen ausgelost, so kommen die Ablenkplatten desselben auf
die Spannung U, sobald die Welle den Anschlufipunkt erreicht. Die am

/

s,
- 2L e
Abb. 148. Wanderwellenverlauf bei offe- Abb.149. Wanderwellenverlauf bei kurz-
nem Leitungsende nach Ro6hrig. [Aus: geschlossenemLeitungsende nach R6hrig.

Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931).]

offenen Ende reflektierte Welle bringt die Ablenkplatten beim Er-
reichen des Oszillographen auf die Spannung 2 U, die so lange anhélt,
bis die Entladewelle von der Spannungsquelle zuriickkehrt. Im Oszillo-
gramm?) (Abb. 148) sind demnach zwei Spannungsanstiege sichtbar,
deren Abstand der doppelten Laufzeit und damit der doppelten Leitungs-

1) Oszillogramme dieser Art sind zuerst wohl von McEachronu. Goodwin (160)
aufgenommen.
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lange proportional ist. Ist das Ende kurzgeschlossen, so bricht die Span-
nung am Leitungsende zusammen, dem Spannungsanstieg folgt dem-
nach eine kurzzeitige Spannungsverminderung (Abb. 149).

Der Abstand des Oszillographen (etwa 2 bis 3% der Leitungslinge)
vom Leitungsanfang ist erforderlich, da sonst der die reflektierte Welle
anzeigende Spannungsanstieg bzw. die Spannungsverminderung im

Abb. 150. BetriebsméaBige Anordnung zur Fehlerortsbestimmung nach Roéhrig. [Aus: Elektrotechn. Z.
Bd. 52 (1931).1

Oszillogramm zu schmal oder ganz verschwinden wiirde. Statt des Ab-
standes kann man auch einen Widerstand R, anndhernd gleich dem
Wellenwiderstand der Leitung, an den Anfang der Leitung, zwischen die
Spannungsquelle und den AnschluBpunkt des Oszillographen legen.
Eine Schaltung dieser Art ist in Abb.150 wiedergegeben. Um den ersten
Anstiegder Spannungauf das Oszillogramm
zu bringen, wird die Stromquelle durch

das FEinlegen des Schalters S zunichst ;
auf einen Verzogerungskreis geschaltet, in
dem sich iiber den Widerstand R, der Kon- ~ ~ = 2z 2

densator C; mit der Zeitkonstante R,C;
aufladt. Nach dessen Aufladung wird eine o )
gewissermaBen als zweiter Schalter die- Kurzschitg au der Strecke thber einon
nende Funkenstrecke durchschlagen, tiber h"“ﬁﬁﬁ;‘éﬁgiﬁ?‘*f%ﬁ“ ?S?{é%’l)[j}“s‘
die dann die Welle in die Leitung eintritt.

Da Kurz- oder Erdschliisse im Betriebe meist einen hohen Wider-
stand aufweisen, so wird am Fehlerort nicht die volle Welle reflektiert,
ein Teil derselben lauft jenseits des Fehlers langs der Leitung weiter und
wird erst am Ende reflektiert. Es tritt dann im Oszillogramm (Abb. 151)
auller der durch die KurzschluBlstelle hervorgerufenen Spannungsver-
minderung ein der Reflexion am Leitungsende entsprechender Span-
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nungsanstieg auf. Ist die Zeitablenkung des Kathodenstrahles zeit-
proportional, so kann die Entfernung des Fehlerortes als Bruchteil der
gesamten Leitungslinge leicht abgelesen werden. Liegt ein Erdschluf
ohne jeden Ubergangswiderstand vor, oder sind samtliche Leitungen ge-
rissen, so dal die gesamte Leitungslinge nicht gemessen werden kann,
so geniigt es, an einem kurzen Leitungsstiick mit bekannten Konstanten
eine Wanderwelle aufzunehmen, wodurch die Fehlerentfernung dann im
Verhaltnis zur Lange dieser Hilfsleitung gegeben ist.

VI. Schallanfzeichnung.

Sollen Schallschwingungen zum Zwecke der spateren Wiedergabe auf
Schallplatten, Filmstreifen u. dgl. aufgenommen werden, so mu8} in der
Niederschrift neben der Frequenz der Tonschwingungen auch die In-
tensitat des Schalles festgehalten werden. Zur Lésung dieser doppelten
Aufgabe hat man bisher im wesentlichen zwei
Verfahren angewandt, die man als Intensi-
tats- und als Amplitudenverfahren bezeich-
net. Das Intensitatsverfahren besteht darin,
daf die Schwirzung des Filmes der Laut-
starke proportional gemacht wird, wéahrend
beim Amplitudenverfahren die Breite des
Schwérzungsbandes der Lautstiarke entspre-
Abb. 152, Anordnung zur Schailaur.  ©D€Nd geéindert wird. Die Frequenz der Ton-
e e panik sndai- - schwingungen ist in beiden Fillen durch die

auf die Léngeneinheit entfallende Zahl der
parallelen Schwirzungsstriche gegeben (s. Abb. 153). Daneben be-
stehen noch Verfahren, bei denen die Schallschwingungen oszillogra-
phisch in Kurvenform aufgezeichnet werden.

Die Braunsche Rohre ist auch fiir die Lésung dieser Aufgaben wegen
ihrer Tragheitslosigkeit vielen anderen Mitteln iiberlegen und sowohl
beim Intensitétsverfahren und Amplitudenverfahren wie bei der oszillo-
graphischen Aufnahme angewandt. Im folgenden sollen lediglich die
Methoden erértert werden, die sich auf die ersten beiden Verfahren be-
ziehen, da die Braunsche Réhre bei der oszillographischen Aufnahme in
ihrer iiblichen Bauart und in derselben Weise wie bei der Aufnahme von
Strom- und Spannungskurven Verwendung findet.

Szcezepanik und Dzikowski (255) haben hierfiir die in Abb. 152
dargestellte Anordnung angegeben. Mittels der Mikrophone M werden
die akustischen Schwingungen zunéchst in entsprechende Stromschwan-
kungen der Batterie 4 umgesetzt, die iiber einen Transformator 7' einem
Elektromagneten E zugefithrt werden. Der Elektromagnet beeinfluBt die
durch das Diaphragma D hindurchgetretenen Kathodenstrahlen der
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Braunschen Rohre K in einer weiter unten niaher zu beschreibenden Art.
Die Offnung in der Blende D erhilt die Form eines Spaltes, so daB die
hindurchgetretenen Strahlen ein Band darstellen und auf dem Film F
durch unmittelbare Einwirkung einen Strich zeichnen. Vor dem Film F
ist eine Schutzblende S mit einem Ausschnitt in Form eines diinnen
Spaltes, gleichgerichtet mit dem Diaphragmenspalt, angebracht. Wird
der Film senkrecht zur Richtung des Striches fortbewegt, so erscheint
die Niederschrift als ein Band. Die Einwirkung des Elektromagneten
kann nun entweder senkrecht zur Breitenrichtung des Kathodenstrahl-
bandes erfolgen oder in der Richtung der Breite des Strahlenbandes.
Bei Schwingungen des Bandes in der Langsrichtung des Filmes erscheint
die Intensitat der Schwingungen durch verschieden breite Striche bzw.
durch ein Band mit Streifen verschiedener Belichtungsintensitat aus-
gepragt, falls das Strahlenband dicker ist als die Breite des Spaltes der
Schutzblende(Intensitatsverfahren). Dagegenerscheinen bei Schwin-
gungen in der Querrichtung des Filmes verschieden
lange Striche in verschieden dichter Haufung bzw.
ein verschieden breites Band (Amplitudenver- ¥
fahren). Es ist zweckmiBig bei diesem Verfahren 'l']|"lN||'l||l’|'
in der Ruhelage des Strahlenbandes durch die
Blende S den Film ganz abzudecken. In Abb. 153
ist die Braunsche R6hre im Querschnitt dargestellt. Abb. 15, Querschnitt
S ist die Metallblende mit dem Schlitz KZ; Kl ist durc.hdiel’;ohranorginung
der Schnitt durch das Kathodenstrahlbiindel in der ™" Aé’,”g%??g_)‘o“e“'
Ruhelage, aus der es in der Richtung des Schlitzes K,

mehr oder weniger abgelenkt wird. F ist der Film, der an der linken
Seite bereits mit Strichen von verschiedener Lidnge beschrieben ist,
deren Haufung von der Anzahl der Stromimpulse (der Tonfrequenz)
abhangt.

Statt der seitlichen Ablenkung eines Kathodenstrahlbandes durch
ein transversales Magnetfeld benutzt Mylo (167) die Verbreiterung bzw.
Zusammenschniirung der Kathodenstrahlen durch ein longitudinales
Magnetfeld zur Aufzeichnung der Schallintensitit. Der den Schall-
schwingungen proportionale Strom wird durch eine nach Art der Strik-
tionsspulen hinter der Blende angeordnete Spule geschickt und so der
Querschnitt des Strahlenbiindels der Schallstérke proportional geéindert.
Der Brennpunkt der Striktionsspule mufl dabei vor dem Film liegen, da
andernfalls die Breite des auf dem abrollenden Filmstreifen nieder-
geschriebenen Bandes der Schallstirke umgekehrt proportional wire.
Ein Nachteil dieser Methode, die somit ebenfalls ein Amplitudenverfahren
darstellt, besteht darin, daB mit der Verbreiterung des Bandes eine Ver-
ringerung der Schwirzung des Filmstreifens verbunden ist, so daf fiir
die Wiedergabe der Schallschwingungen mit der iiblichen lichtelektri-

ts F
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schen Zelle besondere Mittel, z. B. die Zwischenschaltung eines von der
Mitte nach den beiden Seiten abnehmenden Schwirzungsfilters (ab-
getonte Platte oder photographischer Keil) erforderlich wire.

Bothe(27)hat ein Intensitatsverfahren angegeben, dasdem Skaupy-
schen Verfahren zur Bildiibertragung (vgl. S. 192) analog ist. Er ver-
wendet eine Elektronenréhre nach Art der Verstédrkerrdhren mit einer
als Spaltblende dienenden geschlitzten Anode, hinter der sich innerhalb
der Réhre der Leuchtschirm befindet. Auf diesem wird ein Lichtstreifen
erzeugt, der mit einem optischen System auf einem iiber eine Transport-
walze gefiihrten Filmband abgebildet wird. Die durch die Schwan-
kungen der Gitterspannung verursachten Anderungen der Dichte der
Kathodenstrahlen rufen analoge Schwankungen der Fluoreszenzhellig-
keit des Lichtstreifens hervor. Durch Anlegen einer geeigneten Hilfs-
spannung (Vorspannung) an das Gitter der Kathodenstrahlréhre wird
die Fluoreszenzhelligkeit des Lichtstreifens so eingestellt, daB die Be-
lichtung des Films in dem graden Teil der Gradationskurve der licht-
empfindlichen Schicht erfolgt.

Statt die Dichte der Kathodenstrahlen zu beeinflussen, kann man
auch die Geschwindigkeit der Strahlen 4ndern, da von beiden die
Helligkeit des Leuchtschirmes und die Intensitat der Schwérzung einer
Platte in nahezu gleicher Weise abhéingt. Die Steuerspannung wird
dann der Anodenspannung unmittelbar iiberlagert (Landau 139).

VII. Bildiibertragung, insbesondere Fernsehen.
Anwendung der Braunschen Rohre
als Fernsehempfinger.

Die Aufgaben, die bei der Anwendung der Braunschen Réhre als
Fernsehempfinger zu 16sen sind, sind die Helligkeitssteuerung, die Bild-
punktzusammensetzung und die Synchronisierung des Empféngers mit
dem Sender. Im folgenden sollen nur die Anordnungen zur Helligkeits-
steuerung behandelt werden, da die Wiedergabe der Schaltungen zur
Bildpunktzusammensetzung und Synchronisierung im Rahmen dieses
Buches zu weit fithren wirde.

Das Problem der Helligkeitssteuerung ist bereits bei der Anwendung
der Braunschen Rohre zur Schallaufzeichnung aufgetreten; von den
dort angegebenen Losungen sind die auf dem Intensitdtsverfahren be-
rubhenden auch fiir die Bildiibertragung anwendbar, jedoch sind bei
einigen dieser Losungen bei groferen Ablenkungen des Kathoden-
strahles, also bei der Aufzeichnung in der Nihe des Bildrandes beson-

dere MaBnahmen zur Vermeidung von Bildpunktverschiebungen er-
forderlich.
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1. Helligkeitssteuerung durch Ablenkung des Strahles
(Rosing 215).

Beim Austritt aus der Kathode, sowie hinter einer Blende verlaufen
die Strahlen im allgemeinen diffus, und zwar wird ihre Intensitit unter
einem bestimmten Austrittswinkel meist in senkrechter Richtung ein
Maximum sein, mit zunehmender Abweichung von diesem Winkel
jedoch allméhlich abnehmen. Blendet man nun von den Kathoden-
strahlen durch ein Diaphragma einen gewissen Teil aus und lenkt die
Strahlen vor dieser Blende durch magnetische oder elektrische Felder
ab, so wird je nach der Stirke der Ablenkung ein anderes Kathoden-
strahlbiindel durch die Offnung der Blende hindurchtreten. Es 148t sich
somit die Intensitat des zur Bildwiedergabe benutzten ausgeblendeten
Strahlenbiindels durch die Stérke der Ablenkungsfelder steuern.

2. Helligkeitssteuerung durch Anderung der
Elektronengeschwindigkeit.

Die Helligkeit J eines Leuchtschirmes bei der Bestrahlung mit Ka-
thodenstrahlen ist nach dem Lenardschen Gesetz (S.29) anndhernd:

J=A4-Q-(v—v,), (114)

wo A eine Materialkonstante, @ die Elektronenzahl/sec auf 1 cm?, v, ein
Schwellenwert der Spannung und v die Spannungsdifferenz ist, die der
Kathodenstrahl durchlaufen hat. Man kann daher die Helligkeit sowohl
durch Anderung der Spannungsdifferenz v, d. h. der Geschwindigkeit der
Elektronen, als auch durch Anderung der Emission  steuern, beide
Wege sind beschritten.

a) Durch Anderung der Spannung zwischen Kathode und
Anode.

Die Spannung » laBt sich durch Uberlagerung der Steuerwechsel-
spannung iiber die Anodengleichspannung mittels eines in die Anoden-
zufithrung eingeschalteten Transformators variieren. Nach Gl.(10) S. 37,
andert sich mit der Anodenspannung jedoch auch die Geschwindigkeit
der Elektronen und nach Gl. (21), S.39 umgekehrt proportional mit
der Anodenspannung auch die Ablenkung der Elektronen. Daraus folgt,
daB bei der Helligkeitssteuerung mittels der Anodenspannung helle Bild-
punkte unter sonst gleichen Umstdnden schwicher abgelenkt wiirden als
dunklere. Da die Bildpunktzusammensetzung durch Ablenkung des
Strahles erfolgt, so ergibt sich infolge der Helligkeitssteuerung eine Bild-
punktverschiebung (Bildpunktverzeichnung). Um diese aufzuheben hat
Schlesinger (229) ein Kompensationsverfahren angegeben, bei dem eine
von der Helligkeitssteuerspannung abhingige Zusatzspannung an die
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Ablenkplatten gebracht wird, die die Bildpunktverschiebung gerade aus-
gleicht. Die Zusatzspannung muB, da der Strahl im unabgelenkten Zu-
stande keiner Korrektur bedarf, auch der Ablenkspannung proportional
sein und mit dieser ihr Vorzeichen wechseln. Da sie additiv zur Ablenk-
spannung hinzutritt, mull somit die korrigierte Ablenkspannung die
Gleichung erfiillen:

e e e
ep=ep+ T =ep, (l + *‘) (115)
sto

wo ep die nichtkorrigierte Ablenkspannung, ey die Helligkeitssteuer-
spannung und ey die Anodengleichspannung sind. Zur Erzeugung der
korrigierten Ablenkspannung benutzt man nach Schlesinger entweder
ein Kollektorpotentiometer oder einen Gegentaktmodulator. Diese er-
fullen gleichzeitig die Aufgabe der Bildpunktzusammensetzung, die daher
in diesem Zusammenhang hier kurz er-
wahnt werden mufl. Abb.154 zeigt die
Schaltung des Kollektorpotentiometers.
An den Klemmen @ und b liegen in Serie
eine Gleichspannung £, und die Hellig-
keitssteuerspannung K -ey;, an den Klem-
men ¢ und m wird die Spannung fiir die
Ablenkplatten abgegriffen. Diese verlauft,
wenn man zunédchst von e,, absieht, wih-
rend jeder Umdrehung der Kollektorbiirste
oz in Pfeilrichtung von b nach @ treppenartig,
i‘{gﬁl;;’f,mﬁgﬂ%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁf&fﬁﬁxf da infolge der endlichen Breite der Kol-
T D e osoy )~ 1™ lektorlamellen die Spannung beim Uber-

streichen jeder Lamelle konstant bleibt.
Beim Ubergang von & nach b springt sie von — } E; auf + } E,. Liegt
nun gleichzeitig an einem zu dem ersten Ablenkplattenpaar senkrecht
stehenden zweiten Plattenpaar eine Wechselspannung geeigneter Fre-
quenz und Phase, so erhilt man eine Bildpunktzusammensetzung, bei
der wihrend des Uberstreichens jeder Lamelle eine Querzeile geschrieben
wird, beim Ubergang von einem Kollektorsegment auf das nichste ein
sprunghafter Ubergang zur niichsten Querzeile und nach Abtasten jedes
Bildes ebenfalis sprunghaft ein Ubergang von der obersten Bildzeile auf
die unterste des néchsten Bildes erfolgt. Die an ¢ und m abgegriffene
Spannung ist nun bei Beriicksichtigung der Zusatzspannung K-e,
wenn man mit Py den am Potentiometer zur Zeit ¢ abgegriffenen
Bruchteil bezeichnet:

Py (Bo+ K - ey), (116)
wobei
—1=Py=+1 (117)
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ist. Da nun P, E, die unkorrigierte Ablenkspannung ep, ist, so kann
man Gl. (116) schreiben:

K-e,
ep=ep, + KLye,= ep (l + 5, ) ’ (118)

womit Gl. (115) erfillt ist.

Das Verfahren mit dem Roéhrenmodulator beruht darauf, daB im
Anodenstrom einer Rohre das Produkt ep, e, auftritt, wenn man beide
Spannungen additiv auf das Gitter der
Rohre legt. Um Oberschwingungen auszu-

schalten, muBl man eine Gegentaktschal- ¢
tung anwenden, wie sie in Abb. 155 dar-
gestellt ist. Das wesentliche Merkmal dieser
Anordnung besteht darin, dafl die beiden i

Spannungen in Form eines 7'-Gliedes an
Gitter und Kathoden der Rohren gefithrt
sind, derart, daB e, gleichphasig, ep da- 0. 155 Begentakisctattunganr
gegen gegenphasig in den beiden Gitter- Zeic}i?el;ﬁge%z%h%ﬂfl"iSi(fi%%fd)ff?“S:
kreisen auftritt. Stellt man die Charakte-
ristik der Rohren bis zur zweiten Ordnung durch die Gleichung dar:

te =2S8-Ade, 4 K-(de,)?, (119)
so gilt fiir die erste Rohre:
T == 1a, + Sep + ey) + K (ep + €4)%, (120)

fur die zweite Rohre:
ia:iag—f"s(—ep_*—est) +K('—6P+ est)2: (121)
fiir die Differenz:

Ai,~e,=28ep+ 4 Kep- ey, (122)
und fiir die Spannung an den Klemmen ¢ und d:
e, = const-ep (1 + const - ey) . (123)

Diese befolgt somit wieder das Gesetz der Gl. (115) und kann unmittelbar
mit den Ablenkplatten der Réhre verbunden werden. Die vollstandige
Empfangsschaltung nach dem Kompensationsverfahren ist in Abb. 156
wiedergegeben und in ihrem wesentlichen Aufbau nach vorstehendem
verstandlich.

b) Durch eine zusédtzliche Beschleunigungsspannung.

Die Bildpunktverzeichnung 1a8t sich vermeiden, wenn man die
Elektronengeschwindigkeit erst nach der Ablenkung des Kathoden-
strahles durch die der Bildpunktzusammensetzung dienenden Felder mit
Hilfe eines zusétzlichen axial gerichteten elektrischen Feldes dndert.
Dieses kann ein Beschleunigungs- oder ein Verzogerungsfeld sein, doch
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wird man im allgemeinen ein Beschleunigungsfeld vorziehen, da hier-
durch die Helligkeit des Bildes erhoht wird. ZweckmaBig bringt man
ganz dicht vor dem Bildschirm, parallel zu diesem ein sehr feines Gitter
an, das man mit der Anode elektrisch verbindet, und legt die Helligkeits-
steuerspannung zwischen Gitter und Bildschirm, der zu diesem Zweck
elektrisch gut leitend sein mubB.

Abb. 156. Empfangsschaltung nach dem Kompensationsverfahren von Schlesinger. [Aus: Fernsehen
Bd. 1 (1930).1

3. Helligkeitsstenerung durch Anderung der Emission.

Aus dem Lenardschen Gesetze folgte, dal die Intensitiat des Licht-
fleckes entweder durch Anderung der Geschwindigkeit der Elektronen
oder durch Anderung der

o | Zahl der pro Fliacheneinheit
emittierten Elektronen ge-
steuert werden kann. Bei

(I t N + £ ] Anwendung von Glithkatho-
& den laBt sich die Zahl der
c 75|

Elektronen wie bei jeder Ver-
starkerrohre mit Hilfe eines
L rfs‘i%w’ﬂm A zwischen Glithkathode und
Abb. 157, Helligkeitssteuerung mit einer Gitterspannung Anode angebraChten Steuer-
nach Skaupy. (D.R.P. 349838.) gitters &dndern. Diese von
Skaupy (243) angegebene

Anordnung ist in Abb. 157 dargestellt. K ist die Glithkathode, ¢ das die
Intensitat des Fluoreszenzfleckes beeinflussende Gitter, H eine Blende

bzw. die Anode, S ein Wehnelt-Zylinder, ¢ die Ablenkplatten zur
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Bildpunktzusammensetzung, 7' der Transformator, welcher dem Gitter
die Impulse zufithrt und B die Stromquelle zur Erzeugung der Anoden-
spannung. Da die Anodenspannung konstant gehalten wird, so wird
mit dieser Anordnung nur die Menge, nicht die Geschwindigkeit der
Elektronen durch die Helligkeitssteuerspannung beeinfluitl).

Weiter 148t sich die Emission in bequemer Art noch bei sekundir
oder lichtelektrisch ausgelésten Elektronen, und zwar durch Anderung
der Primérenergie steuern. Da die Menge der Sekundéarelektronen inner-
halb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches der Primérelektronen
nahezu linear mit der Primargeschwindigkeit zunimmt, so hat man nur
die Beschleunigungsspannung innerhalb dieser Grenzen zu dndern. Oder
man dndert die Zahl der Primérelektronen, z. B. mit Hilfe eines Steuer-
gitters, das man unmittelbar vor der die Primérelektronen aussenden-
den Glithkathode vorsieht Skaupy (243). In analoger Weise 148t sich
bei lichtelektrisch ausgeldsten Kathodenstrahlen durch Anderung der
Intensitdt des auf die Kathode konzentrierten Lichtes die Helligkeit
des Leuchtschirmes steuern. Hier besteht Proportionalitit zwischen
der Intensitit des absorbierten Lichtes und der Zahl der ausgel6sten
Elektronen. Die Lichtstarke wiirde z. B. mit Hilfe einer in den Licht-
weg eingefiigten Kerr-Zelle geindert werden koénnen. Zur Zeit ist
dieser Weg wohl wegen zu geringer Lichtstérke noch nicht beschritten.

4. Helligkeitssteuerung durch Einschniirung des
Strahlenbiindels (Striktion).

Zur Schallaufzeichnung mit der Braunschen Réhre hat Mylo (167)
(8. 187) die Verbreiterung bzw. Zusammenschniirung eines Elektronen-

1) Es ist vielfach in der Literatur behauptet worden, bei der Helligkeits-
steuerung mit Hilfe eines Steuergitters zwischen Kathode und Anode werde nicht
nur die Menge, sondern auch die Geschwindigkeit der in den Ablenkraum ein-
tretenden Elektronen gedndert, so dafl eine Bildpunktverschiebung wie bei der
Helligkeitssteuerung durch Anderung der Anodenspannung (S.189) eintreten miisse.
Diese Vorstellung diirfte auf einem Irrtum beruhen. Liegt das Steuergitter zwischen
Kathode und Anode, wie bei der Anordnung von Skaupy, so ist die Geschwindig-
keit der Elektronen, welche durch die Offnung der Anode in den Ablenkraum ein-
treten, nur durch die Anodenspannung bedingt. Auf den Verlauf des Spannungs-
gefilles zwischen Kathode und Anode, d.h. auf die GréBe der Steuerspannung,
kommt es nicht an. Die irrtiimliche Anschauung scheint daher zu kommen, dagl
man Glihkathodenréhren verwandt hat und die Strahlen durch Gasreste mit
Hilfe des van der Bijl-Effektes konzentriert hat. Bei diesen Rohren tritt natiir-
lich mit der Anderung der Elektronenmenge auch eine Anderung des Strahlen-
durchmessers und bei nicht vollkommener Symmetrie gewil auch eine Punkt-
verschiebung des abgelenkten Strahles auf. Da auBerdem Réhren mit sehr geringer
Anodenspannung (etwa 200 V) benutzt worden sind, bei denen die verschiedenen
Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen schon anfangen, merklich zu werden,
und vielleicht auch Sekundirstrahlen aufgetreten sind, so ist es versténdlich,
daf} bei den Versuchen eine geringe Punktverschiebung beobachtet worden ist.

Alberti, Kathodenstrahirihren. 13
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strahles durch ein longitudinales Magnetfeld nutzbar gemacht und ein
Amplitudenverfahren hierauf begriindet. Es 1aft sich mit geringen
Abénderungen auch ein zur Bildiibertragung geeignetes Intensitiits-
verfahren hierauf aufbauen. Abb. 158 gibt die entsprechende Anordnung
wieder. 1 ist die Anode, 2 die Kathode, 3 und 4 leitend miteinander und
gegebenenfalls mit der Anode verbundene Lochblenden, 6—6 elektro-
statische Ablenkplatten und 7 der Leuchtschirm. Zwischen den Blen-
den 3 und 4 liegt eine Spule 4, die vom Steuerstrom durchflossen wird.
Dieser beeinfluBt bei richtiger Lage und Bemessung der Amperewin-
dungen die Streuung des Elektronenbiindels in dem durch die Blenden 3
und 4 begrenzten Raume. Sie wird mit zunehmender Stromstérke in der
Spule geringer. Damit wichst die
durch die Blende 4 gelangende Menge
der Elektronen und das mit ihr pro-
portionale Leuchten des Schirmes.

Im Kapitel CIII, 8. 75 sind ver-

schiedene andere Mittel zur Kon-
zurLinie zentrierung der Kathodenstrahlen
Abb, 158. Helligkeitssteuerung durch Ein-  angegeben, sie lassen sich ebenfalls
schniirung der Strahlen. [Aus: Schriter, Fern- . .
sehen Bd. 1 (1930) S. 4.] zur Helligkeitssteuerung benutzen.
So hat beispielsweise Zworykin
(292) dieKonzentrierung der Strahlen mit Hilfe einesWehnelt - Zylinders
zur Helligkeitssteuerung angewandt, indem er in Reihe mit der tiblichen
negativen Vorspannung des Wehnelt-Zylinders die Helligkeitssteuer-
spannung legte. Um die Spannungen fiir die Ablenkungssysteme mog-
lichst gering wihlen zu kénnen, hat er eine niedrige Anodenspannung
benutzt und hinter der Anode noch ein weiteres Beschleunigungsfeld
zwischen Anode und Leuchtschirm angewandt. M. v. Ardenne (9) hat
bei im Grunde genommen der gleichen Anordnung hinter der Anode
aber vor den Ablenkungssystemen auBer einem zweiten Beschleuni-
gungsfeld noch einen zweiten W ehnelt-Zylinder zur weiteren Strahlen-
konzentration vorgesehen.

Die Intensitéitssteuerung mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders ist nur
bei Rohren mit Glithkathode anwendbar, wihrend die Helligkeits-
steuerung mit Hilfe eines longitudinalen magnetischen Striktionsfeldes
sowohl bei Rohren mit kalter Kathode, wie bei Glithkathodenréhren an-
wendbar ist.
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