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Das Zwischenfilmverfahren.
Yon G. Schubert, W. Dillenburger und H. 7Zschau.

Die miglichst schnelic Herslellung cines [ir die elektrische Ucherfragung ge-

cigneten Filmbildes und dic damit verkniip{ten Einzelprozesse wie Entwicklung,

Fixierung, Wiscerung uand Trocknung werden unter Einheziehung besonderer Ver-

Ferner wird der Zusammenhang dieser Prorzesse mit den

photographischen hzw. mechanischen Eigenschaften des zur Verwendung gelan-

Inhall:
Tahren beschrieben.
genden Filmmaterials dardelest.
Als Ende des .Jahres 1930 bei der Fernseh

Aktiengesellschall die ersten lastenden Versuche
zur Entwicklung eines Zwischenlilmvertahrens unter-
nommen wurden, sollte es lediglich dem Zweck der
Lichispeicherung aul der Aufnahmeseite dienen. Aul
Grund der erziellen Erfolge wurde es wenig spiter
auch auf die Empflangsseile fiir Grolprojektions-
zwecke iiberlragen. Auller der Lichtspeicherung
brachle das Verlahren die Méglichkeil mit sich, die
Szenen beliebig ofl wiederholen zu kinnen, also die
Konservierung des Bildes [iir Bildberichterstattung.

Wenngleich das Zwischenfilmverlahren in der
Folgezeil durch die Speicherrobire bzw, durch die
Enlwicklung des Eleklronenstrahlrohres in Verbin-
dung mil Speziaischirmen in seiner Bedeulung als
Lichtspeicher abgeltst wurde, war die in photogra-
phischer und technischer Ilinsicht in das Zwischen-
filmverfahren desteckte Arbeit nicht vergebens, son-
dern leitete ganz allgemein zu Schnellentwickiungs-
verfahren iiber, die neuerdings fiir die sogenannte
Schaellberichterstattung besonders an Interesse ce-
winnen und im iibrigen nicht nur auf dem elekiri-
schen Nachrichtengebiel, sondern auf vielen anderen
Gebieten, wo es sich darum handelt, in sehr kleinen
Zeitraumen nach der Aufnahme ein photographisches
Bild betrachlen oder irgendwie auswerten zu kén-
nen, Anwendung finden. Sowohl bei dem urspriing-
lichen Zwischerfilm- als auch hei dem sich daraus
ergebenden Schnellberichlerstatiungsveriahren han-

dell es sich grundsiitzlich um die Lésung dreier
Teilaufigaben, nimlich

. die magiichsl schuelle Herstellung eines fir die
elektrische Uebertragung geecigneten Filmbildes
[Negatives),

II. die Schaffung einer an die Besonderheilen dieses
Fiimbildes gebundenen elekirischen Abtast- und
Uebertragungsiechnik, und

1. die Entwicklung der zur Erzeugung des Schnell-
hildes erforderlichen Einrichtungen,

I. Das photographische Schnellbild.

Die durch das photographische Schnellbild 2u
erfiillenden Bedingungen ergeben sich in erster Linie
durch die anschlieBende eleklrische Bildibertragung.
Die durch das Bild gelieferten Schwirzungsunler-
schiede miissen unbedingt so srol} sein, dal} sie iiber
dem Rauschpegel des zur Uebertragung dienenden
Verstiirkers liegen. Da diese I'orderung bei Durch-
fithrung eines auBlerordentlich kurzen Entwicklungs-,
Fixier-, Wasserungs- und Trocknungsprozesses, wo-
bei der Film verschiedenen mechanischen und ther-
mischen Beanspruchungen unilerworfen wird, zu er-
filllen isl, und im {ibrigen durch den Film auch die
iblichen photographischen  Anforderungen, wie
hochste Empiindlichkeil usw. erfiilllt werden miissen,
ergibl sich zundchst eine Fiille von einander wider-
sprechenden Forderungen, welche in ihrer gegen-
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seifigen Wechselwirkung syslematisch gekidri wer-
den sollen.
a) Pholographische Grundbegriile,
Da gerade die im Schnellberichterstatiungsver-
fahren zur Verwendung gelangenden Bilder auch
unter ungiinstigsten Umstdnden aufdenommen wer-
den muf} der verwendele Film hochst-
emplindlich sein. Ueber die Definition des Begrills
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Abb. 1. Beispiel ciner Schwirzundgskurve,

Empfindlichkeit siche Normblatl DIN 4512; erwihnt
sei hier nur, daB in der Kinotechnik Negalivrohlilim
bis zu 23/10" DIN benutzi wird, wobei minus
310" DIN immer halbe Emplindlichkeit bedeuten.
Die Emplindlichkeit der T'ernseh-Spezialfilme lalt
sich meist mit Riicksicht auf die anderen geforder-
ten Eigenschaften nichi so hoch (reiben, wie bei nor-
malen Kinofilmen. Die praktische Eignungspriifung
von Fernsehiilimen I[idr das Zwischeniilmverfahren
erfolgt unter anderem durch die Auinahme der
Schwirzungskurve, welche das zahlenmillige Ver-
haltnis zwischen Belichtung und Schwirzung wie-
dergibl und zugleich viele andere Rickschliisse hin-
sichtlich der Verwendbarkeil des Filmes erlaubt.
Zum naheren Verstindnis der Schwirzungskurve
seien hier ganz kurz einige Definitionen photo-
dgraphischer Grundbegrilie degeben.

Unter Transparenz T verstehf man das Ver-
hiltnis des durch die Schichi hindurchgehenden
Lichtstromes ', zum aufiallenden Lichtstrom W,
also

4,

T th

Die Schwirzung S is{ der dekadische Logarithmus
des reziproken Wertes der Transparenz [auch Opa-
Hi
]

1 t,
log T log W, .

“ also §
o

zilal genannt) O =1/T
Die Schwirzung S wird deshaib als Logarithmus
der Opazilat angedeben, um eine additive Grille
zu erhalten. Man kann also die Schwirzungen ver-
schiedener hintereinanderliegender Schichten ohne
weiteres addieren. Die Schwirzungswerle selbst
werden in Sensiiomelern beslimmt, wobel sowohl in
gerichletem, als auch in diffusem Licht gemessen
werden kann. Im gerichteten Licht werden héhere
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Schwirzungen als im diffusen ermittelt. Es sei hier
bemerkt, daB simtliche im folgenden beschriebenen
Schwirzungskurven im Densographen, also im dif-
fusen Licht aulgenommen wurden.

Abh. 1 zeigt eine Schwirzungskurve, in welcher
die ermitielte Schwirzung iiber dem Logarithmus
der Belichtung aufgeiragen ist. Unter Belichiung
oder Exposition I versieht man dabei das Produkl
aus Beleuchtung E der Schicht in Lux und der Zeii ¢
in see, also L - F -t luxsec. Man unterscheidet bei
der Schwirzungskurve im  allgemeinen drei von-
einander nichl immer sauber getrennte Gebiele,
nimlich das sogenannle Durchhangsgebiel, den
geradlinigen Teitl und den oberen gekrimmten Teil.
Die Neigung des geradlinigen Teiles wird als Steil-
heit Gamma (7 {g~) bezeichnet. Die Ordinale des
unleren waagerechlen Teiles der Schwirzungskurve
sibt die Griofle des Schieiers, die des oberen waage-
rechien Teiles die erreichbare Maximalschwérzung
an. Unler Schleier ist die bei der Entwicklung einer
Schicht entstehende gleichmaflige Schwirzung zu
verstehen, welche die wverschiedensten Ursachen
haben kann, =z B. =zusitzliche Belichtung, lange
Lagerang usw. Unler Entwicklungsschleier versteht
man dagegen die an unbelichteten Stellen nach der
Entwicklung vorhandene Schwirzung. Die bereits
definierte Steilheil | wird auch hiufig als Gradation
bezeichnel, was aber grundsitzlich nur im gerad-
linigen Teil der Schwarzungskurve erlaubl ist. Beim
Zwischenfilmverfahren wird wegen der relativ ge-
ringen Filmemplindlichkeil und der kurzen Enl-
wicklungszeilen hiufig im Durchhangsgebiet gearbei-
let, weswegen zur Kennzeichnung der Gradation
drei Zahlen bhenutzt werden miiBten, die dann an-
deben, welche Leuchtdichtespriinge in den Lichiern,
Mitleliéinen und Schatten gerade noch wieder-
gegeben werden. Der Voilstindigkeil halber sei noch
erwihnt, dall man unter Schwirzungsumfang die
Differenz aus der hichsten und geringslien Schwir-
zung eines Negalives (oder Posilives) versteht, wih-
rend der Chjekiumiang das Verhdlinis der Leuchi-
dichte in den Lichtern zu der in den Schatten eines
Objektes angdibi, z. B. 1001 oder logarithmisch 2.
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Abb. 2: Schwirzungskurve in Abhingigkeit von der
Entwicklungszeit.

b) Entwickliundg.

Da bei dem Zwischenfilmver{ahren die photo-
chemischen Prozesse in maglichst kurzer Zeit ah-
gewickelt werden sollen, ist zunachst kiirzeste Ent-



wicklungszeit des belichieten Filmes Bedingung. In
Abb. 2 ist eine Schar von Schwirzungskurven fest-
gehalten, welche die Abhingigkeil vor der Entwick-
lungszeii bei im iibrigen gleichen Bedingungen zeist.
Aus ihnen geht hervor, dall sowohl der Sehwiirzungs-
umiang als auch die Steilheil slark von der Ent-
wicklungszeit abhingen. Die aus Abb. 2 ermittelte
Abhingigkeit der Steilheit iiber der Entwicklungs-
zeit zeigl Abb, 3. Aber nichl nur die Entwicklungs-
zeit allein, auch die Zusammensetzung des Ent-
wicklers, die Temperatur usw. spiell eine grofle
Rolle. In Abb.4 ist bei zwei verschiedenen Ent-
wicklungszeiten die Abhéngigkeit der Steilheii -
von der Alkalikonzentraiion aufgetragen. Wie man
sieht, nimmt die Steilheit mit zunehmender Alkali-
konzentration zu, leider aber auch der Bildschleier,
was aus hier nicht abgebildeten Schwarzungskurven
entnommen werden kann, [Die praktisch anwend-
bare Konzentralion ist auflerdem durch die Eigen-
schaften der Emulsionsschicht selbst begrenzt. So
bildet sich z. B. durch zu stark konzentrierten Ent-
wicklier leichl Runzelkorn, besonders, wenn zwischen
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Abb. 3: -Entwicklungs- Abb.4: 1 in Abhiéngig-

zeil-Kurve »u Abb. 2. keit vom Alkaligehall des
Eniwicklers bei verschie-

denen Entwicklungszeiten,

Entwickier und Fixierbad Temperaturspriinge aul-
treten. Die Abb. 5 und 6 zeigen bei zwel verschie-
denen Eniwicklungszeiten {5 und 10 sec) eine Schar
von Schwirzungskurven in Abhiéngigkeit von der
Entwicklertemperatur., 0Die zugehiérigen Gamma-
werle sind in Abb. 7 in Abbéngigkeit von der Tem-
peratur zusammengeslelll. Bei héheren Tempera-
turen und ldngeren Enlwicklungszeilen nimmt der
Schieier in unertrigiicher Weise zu. Aullerdem
setzlen die mechanischen Eigenschalien der Schichl
der Temperalurerhhung wiederum eine Grenze, da
bei zu hohen Temperaturen Schimelzen oder Ablésen
der Schicht von der Unterlage eintritt oder sich
ebenfalls das schon erwihnte Runzelkorn bildet.
Die in Abb. 7 dezeiglen Kurven haben nur rein
qualitative Bedeutung, da die Werte meist slark
streuen und alle Variablen nur schwer konstant zu
halten sind.

Unter Bericksichtigung der bisherigen Aus-
fihrungen hat man also folgende Maglichkeiien, die
Entwicklungszeit des Filmes kurz zu halten:

1. Verwendung einer méglichst steil arbeitenden
Emulsion, die nicht ausentwickelt wird,

2, Anwendung eines mbglichsi konzentrierten Ent-
wicklers,

3. Erhéhung der Entwicklertemperatur,

Von der weiteren Diskussion der mechanischen
Eigenschaften der Schichl sei vorerst noch ah-
gesehen. Was den infolge zu starker Temperalur-
steigerung oder zu starker Entwicklerkonzentration

) 10 sec

Epro KE
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Abb.5 und 6: Schwiirzungskurven bel verschiedencen
Entwicklungsiemperaturen und Entwicklungdszeiien.

auftretenden Schleier anbelangt, mull dieser mit
Riicksicht auf die Bildabtastund méglichst gering
gehalten werden (anzuslreben wire ein Schleier von
max, 0,1), da derselbe von dem meist nur knappen
zur Verilgung stehenden Abtastlicht einen gewissen
Prozentsatz nutzlos absorbiert. Ebenso darl mit
Riicksicht aul die Ablastiichtquellen das Negativ
nicht bis zu allzugroBen Schwirzungen entwickell
werden. Dies gili iibrigens ganz allgemein auch fiir
die Ablastung von Posiliviilmen, Es hat sich nach
dem heubigen Stand der Technik als zweckmilig er-
wiesen, Schwirzungen von 1,4 1,6 nicht zu iber-
schreilen [dabetl (sl e Schleier von 0,1 bis 0,2 an-
genommen), Nimmt man z B. in Abb. 2 die fir eine
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Abb. 7: -Temperaturkurven zu Abb. 3 und 6.

Entwicklungszell von 5 sec gellende Schwirzungs-

kurve, so wiirde man mit Riicksichl auf die gegebene
Filmemplindlichkeit bei einem Objeklumiang von
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z. B. 1,5 (logarithmisch) einerseiis im Durchhangs-
gebiet der Kurve arbeiten, andererseils miilite man
ungefahr 5 sec enlwickeln, um die gewiinschten
Schwirzungen zu erzielen, da bei kiirzeren Ent-
wicklungszeilen der
nicht ausreichl.

erzieile Schwarzungsumfang
Es sei in diesem Zusammenhang
gleich noch vorwegdenommen, dal das Arbeilen im
Durchhang der Schwilrzungskurve haufig geradezu
erwiinschi ist, da man auf diese Weise bei der ¢lek-
trischen [Ueberiragung aufiretende Gradationsver-
zerruugen enlzerren kann, doch soll aul diesen
Punkt ersl in Abschuitl it niher eingegangen werden.

Zusammeniassend kann man sagen, dal3 bel den
heutigen Schnelleniwickiungsveriahren je nach den
gestelllen Bedingungen mil einer Entwicklungszeit
von 2--5 sec gerechnei wird. Zwischen den Ent-
wicklungs- und Fixierprozell kaun man je nach der
Art der verwendelen Bider ein Unterbrecherbad
einschalien. Abgesehen von dem zusitzlichen kon-
sirukliven Aulwand, den die Zwischenschallung
eines nichl unbedingl niitigen Bades bedingt, ist da-
zu zu sagen, dali [ir den I'all der Anwendung eines
alkalischen Entwicklers und eines sauren Fixier-
bades sich die Anwendung eines Unterbrecherbades
empfiehll, da dadurch die Fixierzeit herabgesetzl
wird und kein allzu groler Zeitverlust entistehl, Ist
jedoch sowohl Entwickler als anch Fixierbad basisch,
so ist die Zwischenschaitung eines Unterbrecher-
bades unnitig und bedeutet nur einen Zeitverlust

c] Fixierprozel.

Relativ viel Zeil nimmi beim Schnellverfahren
der Fixierprozed in Anspruch. Abgesehen von der
entsprechenden Zusammenselzung des Schnellfixier-
bades liegt es zur Abkiirzung der Fixierzeit nahe,
die Schichtdicke des Filmes zu verrindern, was je-
doch, abgesehen von dem Belichlungsspielraum, an
gewisse Grenzen gebunden ist. Bel zu dinnen
Schichien treten namlich sehr unerwiinschte Neben-
erscheinungen, wie starkes Rauschen bei Tonauf-
zeichnungen und slarker Reflexionsiichthel sowohl
bei Ton- als auch Bildaufzeichnung auf. Diese Ne-
benerscheinungen kinnen nur durch entsprechende
Anfirbung des Schichitragers, die aber mit Riick-
sicht aul die bei der Bildabtastung entstehenden
Lichtverluste sehr unerwiinscht ist, wieder kompen-
siert werden, wobei die Anfirbung um so sliarker
sein mul}, je diinner die Schicht ist, so dall man bei
Schichtdicken von 5—8 » Anldrbungen von 0.4—0,8
braucht. Im Vergleich dazu betragl bei normalem
Negativiilm diec Schichidicke 20—25» und die Au-
fairbung etwa 0,2, In Abb. 8 isl in Abhidngigkeitl von
der Schichtdicke die Fixierzeit bei einer bestimmten
Fixierbadtemperatur von 20" aulgetragen. Die auler-
ordentlich stark slrewenden Werle sind aul ver-
schiedene Quellung und HHirlung (Erlauterung dieser
Begriffe {olgl spiter) der zum Vergleich herangezo-
genen Schichten zuriickeulithren. Jedenfalls ersieht
man aus der Kurve, dali die notwendige Fixierzeil
mit abnehmender Schiciitdicke rasch absinkt und

HR

dali elwa der doppelien Schichtdicke eine etwa
doppelle Fixierzeit entspricht.
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Abb. 8: Abhiugighell der Fixierzeit von der
Schichidicke L.

AuBler der Merabsetzung der Schichtdicke spieli
bei Verkiirzung der Fixierzeit auch die Fixierbad-
temperalur eine sehr grolie Rolle. Abb. 9 zeigt fir
zwei verschiedene FIilme die Abhiingigkeit der
Fixierzeit von der Temperalur, wobei die voll aus-
gezogene Kurve ohne Unlerbrecherbad, die ge-
strichelle Kurve bei Anwendung eines solchen aul-

Abb.9: Uixierzeit in Abhingigkeil von der Temperatur
bei verschiedenen Schichtdicken.
genommen wurde. Abb. [0 bringt eine &hnliche
Kurve his zu noch hohcren Temperaluren. Auch
hier seizen die mechamschen Eigenschaften der
Schicht, dhnlich wie bei der Entwicklung (Runzel-
korn, Ablésen der Schicht usw. der Temperalur-
erhthung eine Grenze, und zwar verhallen sich dick-
schichtige Filme kritischer ais diinnschichtige. Man
wird also tiir das Schnellverfahren mit der Schicht-
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Abb. 10: Fixierzeil in Abhingigkeit von der Temperatur
iiber einen groBeres Temperalurbereich als Abb. 9,

dicke soweil heruniergehen, wie es mit Riicksicht
auf die geforderten pholographischen Eigenschaften
méglich st und gleichzeilig die Temperatur des



Iixierbades soweit wie zuldssig erhéhen. Die bereits
erwihnie Quellung und Hirtung der Schicht ist auf
die Fixierzeit von grollem Finflull. Leider liegt aus-
reichendes kurvenmilliges Versuchsmaterial dariiber
nicht vor, da durch den verschiedenen Silbergchall
der verwendeten bEmulsionen die Werte allzusehr
streuen und der Siibergehall auiderdem nicht in allen
I"dllen bekannl Zusammeniassend kann aber
feslgesielll werden, dall es unter Beriicksichtigung
aller Umslinde gelungen isl, brauchbare Fernseh-
filme in 12—-20 sec vollstindid auszulixieren.

war.

d} Wiasserung,

Zwischen Fixier- und Trocknungsprozel mull
cine denligende Wisserundszeil eingeschallet wer-
den, falls seibsl aul eine auch nur begrenzte Halt-
barkeit des Filmes Werl gelegt wird. Sie hdangl von
den verschiedenslen Umslanden ab und isl je nach
Art des verwendelen IFilmes und nach Art der vor-
auldegangenen Prozesse zweckmillig experimentell
«u ermilieln. So kann man ganz allgemein auvneh-
men, dall, je vollslandiger die Ausfixierung des Fil-
mes erfolgt 1sl, eine um so kirzere Wasserungszeit
geniigt, da vom Fixierprozel in der Schicht schwerer
und leichter lésliche Salze {ibrig bleiben, wobei
der Gehalt der schwerer lislichen Salze um so mehr
zuriickgeht, je linger der film im Fixierbad ver-
Llieben ist. Ebenso selbstverstindlich ist es, dal die
Schichtdicke aul die erforderliche Wisserungszeil
einen erheblichen Einliul hat, so dafi bei dinn-
schichtigen Vilmen {z. B. bei Schichldicken
1—6 ) nach den hier gemachten Erfahrungen elwa
10 sec Wasserungszeit vellstandig geniigen, um eine
Haltbarkeil von mehreren Wochen zu gewidhrleisten,
Bei Schichten von 6---12 » wurden bei 20 sec Wisse-

von

solche kurzen Wasserungseeiten eine stindige Frisch-
wasserzutuhr zweckmillig isl. Legt man jedoch auf
unbegdrenzte Hallbarkeil der aufgenommenen Film-
negative Wert, so empliehlt es sich, nach der Ver-
wendung des Filmes z. B. zur Schnellberichterstat-
tung noch eine griandliche Nachwisserung vorzu-
nehmen. Auf alle Falle wird man dies tun miissen,
wenn der Film liir Archivewecke aufbewahrt wer-
den soll.

e)] Queilung und Hartung der Schicht.

Vor Beschreibung des Trocknungsprozesses sol-
len vunmehr die schon diters erwihnten Begriffe
der Hirlung und Quellung etwas niher erlidutert
werden.

Als Hiarlung soil der Grad der mechanischen
Verletzbarkeil einer Rohfilmschichl hezeichnei wer-
den. Zum Vergleich verschiedener Schichten hat
sich dabei folgendes Verlahren gut bewahrt:

Eine Rohfilmprobe von ca. 15 cm Linge wird
¢ine Minute in Wasser von 20" C dequollen und unler
einem leichten Stempel (10 ¢g] mil Kugelspitze aus
Glas (1,5 mm '] aul einer Spiegelglasplaite unter
Wasser durchgezogen, Durch Auflegen von Ge-
wichten aul den Telier des Stempels wird die
Grenzbelasiung festgestelll, bei der eben eine Ver-
letzung der Schichl eintriit, Die Harlung wird dann
in Gramm angegeben. Es bedarf keiner naheren
Erlauterung, dall gerade die Hartung bei einem Ver-
fahren, welches zum Teil in unmittelbarem Anschlul
an die Auinahme bhei sehr droflen Durchlaufde-
schwindigkeilen durch die Bader und den Trockner
arbeitel und den Film in mechanischer Hinsicht
aullerordentlich siark beansprucht, schon mit Rick-

rungszeil Haltbarkeiteu von etwa ': Jahr erziell. sicht aul duidere Verletzungen der Schichl sehr
Es bedari keiner besonderen Erwidhnung, dall fir  wichtig ist.
sec sec
2501 2504 2501
200+ 200 200 9
Mirtung 10 ¢
150 150+ 150 4
’OU Hartung 22¢ ?UU ’00
Su
50 50 \\ 50
I ) _‘/u_. , . —9 “'—-7%7
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Abb. 11: Trockenzeit in Abhingigkeil Abb. 12 Trockenzeit in Abhédngiskeit Abb. 13: Trockenzeit in Ab-
von der Schichtdicke » bei verschie- von der IHartung ¢ beil verschiedener hingidkeit von der fQuellung

dener Hartung g.

Schichtdicke .

s m bel verschiedener

Schichtdicke .
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Die Quellung der Schicht ist ein Malstab dafiir,
wieviel Enlwickler, Fixierhad und Wasser innerhalb
einer gewissen Zeil in die Schicht eindringen, um
dort ihre Aufgabe zu erfilllen, bzw. innerhalb wel-
cher Zeit beim Trocknungsprozell das Wasser aus
der Schicht wieder entfernt werden kann. Zur Be-
slimmung der Quellung wird ein Meter Rohfilm eine
Minute lang in Wasser von 20" C gefaucht, mit
cinem Lederlappen troplenirocken abgewischt und
gewogen, Die Diiferenz dieses Gewichtes und des
Trockengewichtes ergibt die Quellung iv g/m.

N Trockaung.

Die Trockenzeit isl neben der Fixierzeit bei
allen Schnellverfahren das Schmerzenskind,  Sie
hangl auller von der Schichldicke auch von der Hir-
tung und der Quellung stark ab. Am besten zeigen
dies die nachfoigenden Diagramme. Abh. 11 sfellt
die Abh#ngigkeil der Trockenzeit von der Schicht-
dicke bei zwel verschiedenen Iliriungszuslinden
der Schicht dar. Man erkennt, dall die Trockenzeit
mit zunehmender Schichidicke anndhernd linear zu-
nimmt, wobei sich grislere Hartung auf die Trocken-
zeil ghnstig auswirkt, Abb. 12 zeigt dies noch deut-
ficher, und zwar bei zwei verschiedenen Schicht-
dicken, Die Abhingigkeit der Trockenzeit von der
Queliung zeigt Fig. 13 bei verschiedenen Schicht-
dicken, Wie ian siehl, steigli mit zunehmender
Quellung die Trockenzeil aullerordentlich stark an.
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Abb. 14: Quellung ¢'m in Abhingigkeit von der
Schichtdicke ' bei verschiedener Hirtung ¢

Den Zusammenhang der Quellung mit der Schicki-
dicke zeigl Abb. 14, und zwar f{ir verschiedene Hir-
lungszustande der Schicht. Je nach der Hartung
nimmt also die Que'lung mit zunehmender Schicht-
dicke anniherud linear zu. Die gezeigten Kurven
ergeben also zusammenfassend, dall die Trocknungs-
zeit um so kiirzer wird, je geringer die Schichtdicke
und damit die Quellung (s. Definition} und je héher
die Hartung des Filmes ist. Abgesehen von den
Eigenschaften des Filmes selbst hangt die Trocken-
zeil natiirlich von den Einrichtungen ab, mit Hilie
derer man das in der Schicht befindliche Wasser
austreibl. Wihrend die Einrichtungen selbst erst in
Abschnitt Il n&her beschrieben werden sollen, sei
hier schon bemerkt, dafi der zur Trocknung ver-
wendete Luflstrom von miglichst geringer relativer
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Feucitigkeil sein mull. Man erreicht das am besten
durch Aufheizen desselben, da ein Vortrocknen
mittels Exsikkatoren zu umstindlich und teuer ist.
Aullerdem spiell die Geschwindigkeit des iiber den
zu trocknenden Film hinstreichenden Luftstromes
eine sehr grolle Rolle, da durch héhere Lultde-
schwindigkeiten vermieden wird, dal durch die be-
reits vollzogene Wasserauinahme feucht gewordene
it dber dem Film lagert und den Trocknungspro-
zell verziogert, Aus dem Gesagten geht ferner hervor,
daB die relative Raumluftfeuchtigkeil von groler
Bedeutung isi, und daf die notwendige Trocknungs-
zeit im Sommer und Winter stark schwankt. Die
Trocknungseinrichtungen miissen diese Schwankun-
gen mil Sicherheit beherrschen. Eine Trockpung
des Iilmes im Vakuum wurde weden des erlorder-
lichen apparativen Aufwandes nicht angewendet,
ohzwar gich damit die Trocknungszeilen weiter ver-
kitrzen liefen. Mit den in Abschnitt 1l zu beschrei-
benden Schnellltrocknern ist es gelungen, Film mitl
einer Schichidicke von 3—7 » in 40 sec einwand-
frei bei 90"« relativer Lultfeuchtigkeil zu trocknen.
Die Temperatur des zur Trocknung verwendelen
Luftstromes betrug dabei zwischen 50—70" C.

Eine weitere Herabsetzung der Trockenzeit
kann man mif der sogenannten Alkoholtrocknung
erreichen. Dabei ist in der Wirkung ein groller
Unterschied zwischen Aethyl- und Methylalkohol
festzusiellen, Wiahrend Aecthylalkohol bei seringen
Konzenirationen bleibende weille Tritbung hervor-
ruit, kann man bei Anwendung von Methylalkohol
ohne Gefahr (0 his ca. 86 "« dem Wasser zuselzen.
Bei stirkeven Konzenlrationen wird dann allerdings
bei Anwendung von Methylalkohol die Zelluloid-
schichl des Filmes andegrnifen, Abb. 15 zeigt bei
zwei verschiedenen relativen Luitfeuchtighkeiten die
Abhingigkeit der Trockenzeit von dem Methanol-
susalz des Wassers. Man kann also durch Anwen-
dung von Methanol die Trockenzeil weiter um ca.
70" 0 gegeniiber dem normalen Verfahren verkirzen.
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Abb. 13: lrockenzeit in Abhdnyigheit vom Methanol-
dgehalt des Waschwassers bei verschiedener
Luitieuchtigkeit,

Normalerweise wird jedoch von diesem Verfahren
nur dann Gebrauch gemacht, wenn es sich darum
handelt, ungewéhnliche Schwankungen in der Luft-



feuchtigkeit auszugleichen, d. h. man behilt sich
den Alkoholzusatz mehr als Reserve vor, falls die
Trocknung in der vorgeschriebenen Zeit nicht zum
Ziele [ithren sollte.

g)] Fixierentwicklung und Entwick-
lung mit Vorbehandlung des Filmes.

Bei den bisherigen Ausliihrungen wurde immer
von der Tatsache ausgegangen, dall Entwickeln und
Fixieren in getrennten Bidern stattfindet. Das be-
dingt, wie in Abschnitt Il gezeigt werden wird,
einen bedeutend gréBeren apparativen Aufwand, als
wenn das Fixieren und Entwickeln in einem ein-
zigen Bad vorgenommen wird. Der Gedanke der
Fixierentwicklung ist verhiltnismaBig alt, so sind
z. B. auch Fixierentwickler zur Zeit im Handel. Fiir
Schnellentwicklungszwecke kommen diese jedoch
nicht in Betracht, da die Entwicklungszeit zu
lang und die erzielte Gradation sehr flach ist. Die
Anwendung der Fixier-Entwicklung beim Schnell-
bild hat natiirlich nur dann einen Sinn, wenn die
Gesamtzeit fiir - Entwickeln und Fixieren nicht
groBer ist als bisher beschrieben, eher wire eine
weitere Verkiirzung anzustreben. Bei der Fixier-
entwicklung findet praktisch ein Wettlauf zwischen
Entwickler und Fixierbad in die Schicht hinein
statt. Der Entwicklungsvorgang wird durch das Aus-
fixieren der Schicht beendet. Man hat also ledig-
lich durch die Wahl der Zusammenselzung die
Méglichkeit, die erwiinschte Schwirzung bzw. das
Gamma des Bildes festzulegen. Da sich die Kon-
zenlration des Bades wihrend des Prozesses selbst
verandert, besteht keine Gewiihr Hir die Erreichung
des bestimmten Schwirzungswertes bzw. Gammas.
Dies ist auch der Grund, weshalb sich das Verfahren
in der normalen Photographie keiner groBen Beliebt-
heit erfreut. AuBerdem muBl die Wahl des Ent-
wicklers und des Fixierbades so getroffen werden,
daBl sich beide gegenseitig nicht zerstéren. Eine
Unzahl von Einzelversuchen FHihrte dazu, ent-
weder Entwicklersubstanzen zu verwenden, die in
schwacher alkalischer Lésung sehr schnell arbeiten
oder Fixiermittel zu benutzen, die in alkalischer
Losung gut arbeiten. Am besten [reilich wirken
Fixiermittel, die sowohl in neutraler als auch in
alkalischer Lésung schnell auszufixieren vermdgen.
Als sehr vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, mit
sogenannter Vorbehandlung des Filmes zu arbeiten,
die darin besteht, daBl die verhiltnismiBig lange
Zeit, die nitig ist, damit die Entwicklersubstanz in
die Gelatineschicht eindringt, gespart wird. Dies
wird erreicht, indem man die Entwicklersubstanz
schon vor der Belichtung der Schicht in einem be-
sonderen Verfahren zusetzt und den so vorbehan-
delten Film in der Kamera zur Aufnahme verwen-
det, Es braucht nicht besonders hervorgehoben
werden, dal} dieser Film trocken zur Weilerverwen-
dung gelangt und sich sonst in nichts von normalem
Negativiilm unterscheidet. Durch die Vorbehand-
lung erreicht man, daB nach der Belichtung im
eigentlichen Entwickler nur noch ein Alkali in die
Schicht einzudringen braucht. Die Vorbehandlung

kann i{ibrigens, ohne dall man mit Fixierentwicklung

arbeitet, auch sonst vorteilhaft angewendet wer-
den und Fihrt in sehr kurzen Zeiten z, B. von 1 sec"
zu sehr hohen Schwirzungen.

Kurz erwihnt sei, dal} die geschilderten Schnell-
verfahren einschlieBlich Fixierentwicklung und Vor-
behandlung des Filmes mit der Entwicklersubstanz
sich deshalb so gut fiir eine elektrische Bildiiber-
tragung eignen, weil durch die elekirische Ueber-
tragung photographische Mingel des Bildes beson-
ders in der Gradation weitgehend ausgeglichen wer-
den kénnen. So ist es z.B. mdoglich, hauchdiinne
photographisch unzuldngliche Negative, die fiir einen
Kopierprozeli villig ungeeignel wéiren, einwandfrei
zu iibertragen. Auf diese Zusammenhinge soll jedoch
in Abschnitt I ausliihrlicher eingegangen werden.

h) Filmformat.

In den bisherigen Ausfithrungen wurden alle zur
Erzeugung des photographischen Schnellbildes not-
wendigen Zeiten aufgefiihrt, ohne daB dabei auf die
Durchlaufgeschwindigkeit des Filmes durch die
Bider irgendwie eingegangen worden wire. Alle
Konstruktionen, die bei der Fernseh Aktiengesell-
schaft durchgefiihrt wurden, arbeiteten max. mit der
bei Normallilm iiblichen Geschwindigkeit von 25 Bil-
dern pro sec, woriiber in Abschnitt III eingehender
berichtet werden wird. Es sei hier nur kurz erwihnt,
dall sich einmal mit Riicksicht auf die GréfBle der
Apparatur, zweitens aber auch mit Riicksicht auf
den Filmverbrauch und die Kosten fiir eine Schnell-
berichterstattung das sogenannte Halbformat auBer-
ordentlich bewihrt hat. Das Halbiormat arbeitet mit
einer BildgroBe, die genau die Hilfte der linearen
Abmessungen des Normalfilmformates hat. Dagegen
besitzt die Tonspur die normale Breite, die Durch-
laufgeschwindigkeit ist jedoch enisprechend auf die
Hilfte der bei Normalfilm {iblichen herabgesetzl.

Abb. 16: Musler eines Filmstreifens mit Halblormat,
Ton in normaler Spurbreite (Grafie 11/2).

Abb. 16 zeigt ein Stiick Normalfilm mit Halbformat-
bildaufzeichnung. Die Tonaufzeichnung macht bei
halber Normallilmgeschwindigkeit noch bis zu
5000 Hz keine Schwierigkeilen. Gegeniiber dem
normalen Schmalfilm ergibt sich jedoch der Vorteil
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der beiderseitisen Fihrung durch die Perforation,
was bei den hohen DRurchlaufdeschwindigkeilen der
heschriebenen Schnellveriahren auBerordentlich an-
senehm ist. Aulerdem wiirde eine etwa wie beim
Schmaliilm an Sielie der Perforation liegende Ton-
aufzeichnung beim Schaellverlahren durch die vielen
l.eitrollen gefdhrdet sein.

Zusammenlassung.

Zusammeniassend kano hinsichtlich der Erzea-
sung des photographischen Schnellbildes festgestellt
werden, dall bet Anwendung des normalen Schnell-
verlahrens, bestehend aus FEnlwicklung, Tixierung,
Wisserung und Trocknung ein fir die eleklrische
Bildiibertragung voliwerliges Bild {welches sich auf
Grund der erreichien Schwirzung von etwa 0,814
natiirlich  Tar jede andere Auswertung ebenlalls
eignel) in einer Gesamizeil von 85 sec hergestelit
werden kann. Die Zeil kann noch verkirzl werden
bei Verwendung vorbehandelten Filmes, bei Fixier-
eniwich lung oder Anwendung von Alkoholtrockpung.

13e nachfoidende Zusammensiellung gibl ge-
nauen Aufschlull dber die den genannten Werten
zugrundeliegenden Einzelheiten:

(Fortseizung folgt)

Filmeigenschallen:

Emplindlichkeil moglichst aber 14/10" Din,
Farbemplindlichkeil: panchromatisch evtl. mil
angehobener Rofemplindhichkeil.

Der Linsenrasterschirm(').
Von Rolf Maller.

Inhalt:
von Fernsehbildern

Schichldicke 6 & 1n

Ilartang 60-—-100 g.

Quellung max. 0.5 g .

Steilheit 7~ elwa 1,8.

Maximale Schwirzung wenigslens 2,5 bel A u s
entwicklung,

Schleier miglichst unter 0,1.

Lichthofschuiz  entsprechend der
Schichidicke groll (ausreichend Iiir
umfange von t: 1000}

geringen
Objekt-

Filmverarbeitung:
Vorhehand-
0.8 (also

a) Normales Schnellveriahren ohne
lung. Entwicklungszeit 5sec bis +
nicht ausentwickelt).

Schwirzungsumiang des Negatives je nach Oh-
jeklumfang 0,8—1.4 (max.).

Fixierzeit 20" ca, 20 sec, 35" ca. 12 sec,

Wisserung 2 10 sec (Vorwisserung,
wisserung).

Trocknung 40 sec bei 90" relativer Luftfeuch-
tigkeit ohne Alloholanwendung,.

Nach-

h) Schnellverfahren mil
Vorbehandlung.
IFixiereniwicklung 10 sec ;
Wisserung 2. 10 sec.
Trocknung 40 sec bei 90"+ relativer Lulftieuch-
tigkeil {mil Zwischengitier].

Fixierentwicklung und

0,8-—1.

Die der Arbeit zugrundeliegenden Messungen wur-
den von H. Zschau und H. Jaenicke durchgefiihrt.

Nach einer kurzen Betrachtung iiber die Mingel der bisher bei der Prajektion
verwendeten

Biidschirme werden Linsenrasterschirme ver-

schiedener Bauart in ihrer Eigenschalt als Lidealer Bildschirm™ behandell.

der Fernseh-
empfangsseite sind bekannl, besonders wenn es sich
um Projeklion von Fernsehbildern handell, so dal
man seil jeher bemitht war, den vom Bildzusammen-
setzorgan (z. 13, Braunsche Rihre} gelieferten Lichi-
strom " von der Bildwand {mil der Flache F} der-
art zuriickzustrahlen, dall die scheinbare [euchi-
dichle [B) derselben und damit die Helligkeit des
Bildes mdglichst groff ist, Lin Mittel dazu ist die
Verkleinerung des Raumwinkels ... unter welchem
das reflektierte Licht den Bildschirm wverlal3t, denn
es gilt:

[Yie Helligkeilsprobleme —aufl

B (1)
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Mattscheibe.

cine Malischeibe z. B. durch die
Kérnung entsprechende TForm  der Durch-
strahlcharakieristik eine wetlgehende Anpassung an
den von Lichtl zu erfiillenden Raum (in welchem die
Zuschauer sitzen} ermigdlicht, so hat man doch auller
etnem Verlust durch das in Richtung des Projektions-
objekiives wieder zuriickgesirahlle lLicht noch den
Nachteil des grofien Pelligkeitsabialls am Bildrand,
da die Hauplachse der Durchstrahlcharakteristik in
der Richtung des einfatlenden Lichles liegt, also
immer der Punkt der Maitscheibe am hellsien er-
scheint, welcher auf der Verbindungslinie von Ob-
jektiv und Auge des Beobachters liegt,

Wenn auch
ihrer



Besonders bei groBlen Bildwinkeln und einem
nicht in zu gdrofler Entfernung auigeslellien Beob-
achter [(an der Stelle O der Abb. 1) sieht man,
dall die Verhiltnisse unertriaglich werden, da die
Intensitdt des von einem Randpunkt des Bildes in
Richtung O, gestreuten Strahles — wie aus der
Durchstrahlcharakteristik  hervorgeht —  aufler-
ordentiich klein ist, d. h. das Bild hier sehr dunkel
erscheini. Durch die bekannte Anordnung einer
Feidlinse (gesirichelt gezeichnel), welche das Ob-

jektiv. O in die Ebene des Beobachters O, ab-
e St
- ! .
Braunsdre Rokreo a e ;’ S
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Abb. 1.

l[ohne und mit Feldiinse).

Mattscheibe als Bildschirm

bildet, lalit sick zwar eine gleichmaBige Ausleuch-
tung erreichen (gesirichelte Charakieristiken), doch
dirfte es kaum méglich sein, Linsen von mehreren
Metern Durchmesser bei Dicken von 1 m und mehr
herzustellen,

Kristaliperlschirm.

Nun gibt es zwar Reflexionsschirme [sogenannie
Kristallperlschirmej, welche aus einer Schicht von
kleinen Glaskiigelchen bestehen und so, selbst bei
¢bener Anordnung, diese Blindelungswirkung einer
Feldlinse mit iibernehmen, doch reflektieren sie den
Hauptlichtstrom — auch bei geneigtem Schirm —
immer in das Objektiv zuriick {Abbh.2), wo natur-

Purizahirm

Abb. 2: Kristallperlschirm als Bildwand.

gemal keine Zuschauer sitzen, und haben im iibrigen
eine aullerordentlich spitze Riickstrahlcharakteristik.

Mattierter Hohlspiegel.

In dieser Beziehung vorteilhalter sind de-
kriimimte Maitscheiben, einseilig oder zweiseilig

mattierl, deren Riickseile (gegebenenialls auch Vor-

derseite] jedenfalls spiegelnd ausgefithrt ist und
deren Wolbung so dewiithlt ist, dali sie die Feldlinse
der Abb. 1 ersetzen®). Wie in Abb. 3 dargestellt,
steht jelzt das Projektionsgerit nicht mehr im
+Schatlten” der Maximallichtstirke. Diese {idllt viel-
mehr in den Punkl O, [Auge des Beobachters).

Nachteile solcher Bildwinde.

Solche Bildschirme, besonders wenn ihre Streu-
ung auf einer unregelmiBigen Rauhigkeit der Ober-
flache beruhi, haben Nachteile. 1. daf} die
Riicksirahl- oder Durchstrahlcharakleristik rota-
tionssymmelrisch ist, und 2. dal ein allmahlicher
Helligkeitsablall aulirilt, der der in der Hauplachse
sitzenden Person zwar ein sehr helles Bild liefert
jedoch die aullerhalb sitzenden Beobachler

rwel

slark

. benachteiligt,

[n Abb. 4 sind fiir verschiedene Mattierungen
zwel solche Charakteristiken angegeben, wobei in
Ricklung der eingetragenen Winkel nur die ange-
gebene Prozenlzahl der.-Maximal-Leuchtdichte wirkt.

Mattierter
Hohispiege!

K.

Abb. 3: Mattierter Hohlspiegel als Bildschirm.

Wenn man nach neueren Richtlinlen (2) einen Hellig-
keitsabfall von den mittleren zu den seitlichslen
Platzen von nicht mehr als 50" zulassen will, so
wiren die in Abl. 4 andegebenen Mattscheiben nur
bis zu Winkeln von 5% bzw. 10" verwendbar., Man
sieht aber aus den zugehérigen Rousseau-Diagram-
men der Abb. 5, dall der weilaus graflte Teil des
eingeslrahlten Lichtes - - auch fiir den Kristailperl-
schirm — als verloren zu betrachlen ist (schraffiert
dezeichnete Flachen mit den angegebenen Prozent-
zahlen). Wenn man also keine gréleren Konzes-
sionen heziiglich Helligkeitsabfall machen will, so
liegen die Lichtverhaltnisse denkbar ungiinstig,

Die¢ ideale Bildwand.

Von einem idealen Bildschirm verlangl man
aber, dall seine Streucharakteristik genau dem Zu-
schauerraum angepafi isl, dessen Breile im allge-
meinen groBer ist als die Hohe [bei einem Heimpro-
jektionsemplingder sitzen die Personen praktisch alle

'} Derarlige Bildschirme wurden in Helmprojeklions-

emplfangern der Fernseh G.m. b H. aul der IFunkaus-
stellung 1938 dezeidl.
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in der gleichen Hohe) und zweitens soll innerhalb
dieses Raumwinkels (Abb. 8], der alse eine [lach-
liegende rechteckide Pyramide darstellt, die Hellig-
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Sireucharakteristik
von Maltscheiben ver-
schiedener Kérnung,

o Laguhbdette wogsh

4h
Abb. 4,

keit konstanl sein (wie bei einem Kosinusstrahler)
und dann plistzlich auf Null abfallen, damit in diesen
nicht von Zuschauern erfiillien Raum kein Licht ver-
schwendel wird,

Das ,Element” der idealen Bildwand.

Derarlige Helligkeitsverleilungskurven mil kon-
slanter Leuchtdichte in e¢inem vorgegebenen Raum-
winkel lassen sich aber nur durch regelmafig aus-
gebildeie, optisch wirksame Fliachen, = B, durch
Linsen oder Spiedel, erreichen, welche durch ihre

Abb. 53 Rousscau-Diagramm und verlorener Lichtstrom
{schraffierle Fliche) bei 50" Helligkeilsablall

a) lir den Kristallperlschirm
IHauptstrahineigung 0" und 107}

b| far die Mattscheibe der Abb. 44

o) Hir die Matischeibe der Abh. 4b.
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Brennweile und ihre Gré8e, d. h. durch ihre dulleren
Begrenzungskanien den von Licht erfillten Raum-
winkel definieren. Da diese Elemente sich in der
Ehene des Biidschirmes befinden, jedoch die Struk-

g0 1T des Bildes nicht beeinflussen diirfen, sind sie

entsprechend klein auszubilden, d. h. mechrere Ele-

,» mente pro Bildpunkt des Fernsehbildes.

100 Strahlengang des linsenrasters.

Abh. 7 zeigt einen Querschnitt durch mehrere

15 nebeneinander gereihte solche Elemente, die in die-

sem Falle die Form von Plankonvexlinsen haben.
Das aus dem Ohjektiv O ausiretende und das Linsen-
element L durchsetzende Lichihischel entwirft bei
O, ein Bild des Ohjektives, und zwar annihernd in
der Brennebene des Linsenelementes, da verglichen
mit der Kleinheit der Brennweite desselben sich das
Ohjektiv praktisch im Unendlichen hefindet. Dieses

Abb. 6: [deale Strcucharakteristik,

Objektivbild wirkl jetzl gewissermallen als gerichtel
strahlender Selbstleuchter, der nur den Winkel =,
mit konslanter ilelligkeit ausieuchtet. Dann aber
fallt die Helligkeit sehr schnell aul 0 ab, webel diese
Uehergangszone (Winkel ;] gegeben ist durch den
Winkel, unter dem das Objektiv vom Projektions-
schirm aus erscheini, Dieser Winkel isl verhilinis-
mabBig klein und bei einem Groliprojektionsempiiin-
der nur etwa 1°.

Ein solcher Linsenrasierschirm erscheint aus der
Nihe betrachiet, wo jedes Einzelelement als solches
erkennbar ist, nicht als Fliche konstanter Helligkeil,
sondern vor jeder linse erkennt man einen sehr
intensiv leuchtenden Punkt, der nach Abb. 7 das
Objekiivbild darsielli, das die Leuchtdichle der
Lichtquelle (2. B. das Raster der Projektionsréhre)
besitzl. Infolgedessen ist es nicht nur aus Grinden
der Bildzerslorung bzw. -verlagerung von Hellig-
keitswerten an eine falsche Stelle notwendig, diese
Elemenle kilein zu hallen, sondern es miissen be-
nachbarte Objektivbildchen O, unter einem so
kleinen Winkel erscheinen, dafl man sie nicht mehr
als solche im Auge trennen kann und der Linsen-
rasterschirm als homogen leuchtende Fliche er-
scheint. Diesen beiden (miteinander verkoppelten)
Bedingungen isi aber wohl annahernd geniigl, wenn



man pro Bildpunkt vier Elemenle verwendel, d. h.

cinen Linsenraslerschirm zur Belrachlung eines
441-Zeilen-Bildes aus ca. 1 Million  Elemenlen

aufbaul,

Abb.7: Prinzipieller Strahlengang vines Linsen-
rasierschirms.

Wenn jelzl die Linsen der Abb. 7 mil einer Feld-
linse kombinierl werden [(gestricheit gezeichnel],
welche das Objektiv, wie bereils an Abb, 1 erliulert,
in die Ebene der Beobachier A abbildet, so sieht
man von jedem Punkt des gezeichneten Pfleils die
Flache der Bildwand mil diherall konstanter Hellig-
keit (kein Randabfall im Bild), und zweitens er-
scheint in der Zone des gezeichnelen Pleils die Bild-
wand {iberall mit der gleichen Helligkeil (kein Hellig-
keitsabfall nach den Seilenplilzen), da jedes Oh-
jektivbildchen (0] anndhernd nach dem Kosinus-
desetz strahll.

Ausfihrungsformen des Elementes,

Da der Streuwinkel 25 durch das Oeflnungs-
verhdlinis 6 der Linse als Quotienl aus Linsendurch-
messer (2] und Brennweile {f) gegeben isi, kann man
die eingangs gelorderte verschiedene Sireuung in
Hohe und Breite durch Variation von D oder 7 er-
reichen. Im ersteren Falle hat man eine sphiarische
Linse (oder Spiegel) von Rechteckiorm, wobei Hihe
und Breite dieses Rechtecks genau dem geforderten
Streuungsverhiltnis entsprechen oder aber im zwei-
ten Fall bei konstant gehaltenem P ({also quadra-
lische Linse, da hei runden Linsen tote Zwischen-
raume enisiehen wiirden) verschiedene Kriimmungs-
radien in der Vertikalen und Horizontalen: also
torische Linsen. Die Wahl von rechieckigen tori-
schen Linsen entspricht einer gleichzeitigen Varia-
tion von J und D.

Aus der Bedingung der verschiedenen Breilen-
und Iohenstreuung jedes Einzelelements ergibt sich
eine grolle Zahl von Variationsméglichkeiten in der
optischen Form des Elements, und es lohnl sich
sicher, iiber die vorhandenen Méglichkeiten einen
kurzen Ueberblick zu geben, damit man sich die fir
die Hersiellung giinsligslen Formen aussuchen kann,
denn aus der Talsache, dal} ca. eine Million solcher
Elemente in jedem Schirm enlhalien sind und dall
an jedes Linzelelement, wie wir spiter schen wer-
den, grolle Genauigkeitsanforderungen gestelll wer-
den, darfte klar sein, dafi man weilgehende Kon-
zessionen an die l{erslellungsmethoden machen muf.

Es kann variiert werden:
1. Form des Elements (quadratisch, rechleckig usw.j:

2. Anzah! der optisch wirksamen Flichen fim all-
gemeinen nur 1 oder 2J;

3. brechende oder spiegelnde Flichen {oder Kombi-
nationen daraus};
4. Elemente mil negaliver oder positiver Brennweite
(oder Kombinationen solcher Flichen).
Im folgenden mdgen einige praktisch wichtige
Elemeniformen hesprochen werden:

In Abb.8a ist die Brechkraft einer Fidche da-
durch doppelt ausgenutzt, dal} dichl hinter dem Lin-
senrasler eine ebene spiegelnde Fliche angeordnel
ist [hzw. die Rickseite des Linsenrasterelements
verspiegelt ist). Unler Umstinden kann es zweck-
mallig sein (Abb. 8bj. dic Platiendicke so zu wihlen,
das O, in der Ebenc der brechenden Fliche liedl
(einfache Avsnulzung der Brechkrafl]. Bei schrigem
Lichteintriti {Abb. 8¢) ist daraul zu achien, dall die
Plattendicke nichl su grol3 isl, da andererseits —
wie gezeichnel — das reflekiierlie Binde! in benach-
harte Elemenle gelangt und Stérerscheinungen her-
vorrufen kann.

Verspiegelt man die vordere Linsenrasterfiiche
{Abb. 8d), s0 isl man erstens von der Plaitendicke
unabhidngig, zweitens kann der Kérper aus undurch-
sichtigem Material hergeslelli werden und dritlens
werden die Kriimmungsradien gréfler [(viermal so
groll wie bei einfacher Brechung, doppell so grol}

@

Abb. 8: Linsenrasterelemente in verschiedener
Anordnung.

wie bei zweifacher Brechung), was in bezug aul die
Herstellung erwiinscht sein kann. Allerdings liegt
die spiegelnde Oberfliche an Luft und muB daher
bestdndig ausgelithrl bzw. durch eine Schutzschicht
abdedeckl werden, die allerdings die optischen
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Eigenschaflen nichl beeinflussen darf. In dieser
Bezichung isl es diinstig, mit Lichleinfall von oben
(Abh. 8¢) zu arbeilen. Allerdings tritt dann an der
Vorderfliche eine direkte Reflexion des Objekiiv-
bildes auf, die zwar nur 4"+ des Gesamllichistroms
ausmacht, jedoch, da sie keiner Streuung unierwor-
fen wird, ein Mehrlaches der Bildhelligkeit betragen
kann. In diesem Falle kann die Vorderfliche leicht
matliert ausgefiihrt werden, besonders in solchen
Fillen, wo man damil die geringe Hohenstreuung
erreichen will, also das Linsenraster nur in einer
Richtung streut (Zyvhnderlinsenraster).

Als Vertreler fiir ein Element mit zwei Flachen
sind  gekreuzle Zylinderlinsen charakieristisch.
Abb. 9 zeigt das Vorhandensein zweier Brennlinien
F,ound F, die ihrerseils die rechteckige Form des
auszuleuchlenden Raumwinkels ergeben. Wenn man
in der Abh.8b die ebene Spiegelfliche durch ein
Zvlinderlinsenraster von gleichem Kriimmungsradius
wie die Vordertliche ersetzt, so ergibt sich auto-
matisch ein Verhdiinis der Streuung von 1:4 in
Héhe und Brette.

I's kann unter Umstidnden aus Herstellungds-
drinden zweckmillig sein, negative und positive
brechende oder spiegelnde Flachen abwechseind
miteinander zu kombinieren, wie das in Abb. 10
dezeidt ist,

Auf diese Weise ergibt{ sich vor allen Dingen
hei gekreuzten Zylinderlinsen ein kontinuierlicher
Oherfiachenverlaut. Dabei entstehen allerdings die
virtuellen Bilder O, und die rellen Bilder ¢, in
einem dewissen raumlichen Abstand (doppelte
Brennweite), so dali zwei derselben bei seitlicher
Betrachtung zur Deckung kommen kénnen, wodurch
die ,Rasterung” grob wird und es nolwendig ist,
ein solches Linsenraster von doppelter Feinheit wie
die frither beschriebenen auszufithren.

Die raumliche Anordnung der Elemente im
Schirm wird man im allgemeinen nach Abh. 11a

Abb. 9: Streuwinke! von gekreuzlen Zylinderlinsen.

treffen [die Kreise bedeuten die Objektivbilder). Bei
rechtecikiger Form won sphéirischen Linsen ist es
jedoch zweckmailis, sie nach Abb.11b degenein-
ander zu versetzen, damit der Absland der Objektiv-
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bildchen in beiden Koordinaten annidhernd gleich
groll wird.

Abbildungsiehler des Elementes.

Bei einfachen sphirischen Flichen, die diese
Eiemente moglichst besitzen sollen, trilt eine spha-
rische Aberration ein (kissenférmide Verzerrung des

"\

S

w

Abb. 10: Klemenle mil abwechselnd positiver und
negativer Brennweite.

ausdgeleuchteten Raumwinkels], und zwar betrigt die
prozenlische Brennweitenverkiirzung

( ! . 1)‘100 @)
LCOS 2

woe 7 den halben Streuwinkel bedeutel. Diese Ab-
weichung von 3" bei 60" Streuwinkel und 8"+ bei
90" Streuwinkel ergibt aber im wesentlichen nur
eine VergréBerung des Streuwinkels. denn die kis-

Bita des obfektives

1. o1 o T %
T TITLT7
ol ool ol o [ <o ]

Abb. 11: Verschiedene Gruppicrung der Elemenic.

senférmige Verzerrung ist ja nur die Diiferenz aus
den Winkein Ffir Breilen- und Diagonalsireuung.
Etwas stérender kann ein Verzeichnungsiehler sein,
der oft in praxi vorkommti, und zwar dann, wenn
die Hauptachse des einfallenden Lichles nicht senk-
recht auf der Ebene des Linsenrasterschirmes steht,
wodurch sich eine leichte Wilbung gegeniberliegen-
der Begrenzungskanien des ausgeleuchteten Raum-
winkels ergibt.

Geforderte optische Genauigkeit des Elementes.

AuBler der Angabe, dall fir den Schirm eines
Heimprojektionsempfiangers (Grofle etwa 40 50 cm)
die Grifle des Einzelelements nur 0,37<0,3 mm be-
irigt, sollen im folgenden einige Ueberlegungen an-
deslelll werden, welche Anforderungen an die Ober-
flichengiite jedes einzelnen Elements zu stellen sind,
um einen Begriff von den Herstellungsschwierig-
keiten eines solchen Linsenrasters zu deben.



Die Elemente, von denen Abb. 12 einige im
Querschnitt zeigt, mégen in der Randzone auf 3%
der ElementgréBle (das sind bei 030,32 nur
0.015 mm), im Kriimmungsradius beispielsweise um
10" abweichen oder einen etwas versetzten Kriim-
mungsmittelpunkt besitzen. Eine derartige Abwei-
chung ist ohne weiteres schon dann gegeben, wenn
die Kerbe zwischen zwei aneinanderstolenden Ele-
menten nicht sauber ,ausgeformt’ ist. Dann iber-
lagert sicli in der rechteckigen Helligkeitsverleilung,
die von den sich in O, kreuzenden Strahlen her-
rithrt, eine zweite Lichlverteilung, die die Randzonen
durchsetzt, in O, ein Bild des Objektives erzeugt
und aul diese Weise zwei Helligkeilsspilzen von
doppelter Amplitude der normalen Helligkeitsver-
teilung hervorruft.

In einer dewissen Richtung sichi also ein Zu-
schater — wenigstens so lange er sich in der Ebenc
befindel, in welcher das Objektiv akgebildet wird
den ganzen Schirm in doppeller Helligkeit (eine
ideale oplische Abbildung — die praklisch nichl zu-
trifft — vorausgesetzt]) und in allen anderen Ent-
fernungen Streifen im Bild von doppelier Helligkeii.
Die Verkleinerung der Stérzone bewirkt auch nicht
eiwa eine derindere Amplitude der stérenden Hel-
ligkeitsspitze, jedenfalls nicht so lange der Winkel,
unter dem das Objektiv vom Schirm aus erscheint,
Ilein isl, sondern verindert nur ihre Breite.

Die Meinung, dall ein solches Element eines
Linsenrasters also irgendeine Art streuende oder
brechende Fliche ist, von deren Giite vielleicht die
Helligkeit des Bildes abhingt, trifit also durchaus
nicht zu, sondern es miissen aus der Ueberlegung
heraus, dall jeder Zuschauer mit seinem Auge in der

Leuchidichte
iy

0 3
&

M o n ¢ w0
=
Flreuwin kel

Abb. 12: Streucharakteristik bei fehlerhaftem Element.,

Lage isi, die Helligkeitsverteilung messend zu ver-
folgen, erhebliche Anforderungen an die Ober-
[Tachengiile jedes Einzelelementes gestellt werden.
Aus einer allgemeinen Ueberlegung ergibt sich, dal}
der in eine bestimmte Richtung reflektierte Licht-
strom abhingig ist von der Kriimmung des be-
nutzten Teils der Elementoberiliche, sich also

auch hiernach aus der Bedingung der konstanlen
Leuchtdichie die Forderung nach ciner sphitrischen
Fliche ergibt.

Was im Vorslehenden von jeder Einzellinse
desagt war, dill entsprechend auchl fir henachbarte
Linsen, denn falis sich deren Brennweilen um einen
gewissen Belrag unterscheiden, so dnderl sich ent-
sprechend die Streuung {,.Lichtverdiinnung”] und
damit auch der Helligkeiiseindruck. [Da nun die Ein-
zellinse als solche nicht mehr fiir das Auge erkenn-
bar ist, werden geringe Abweichungen, die vom
Auge integriert werden, nicht mehr stéren, jedoch
soforl dann, wenn die Slérung irdgendwie gleich-
maBig verteill ist, falls z.B. ein dewisser Streifen
des Linsenrasters mil einer anderen Brennweite aus-
geliihrl isl. Da das Auge schon Helligkeitsunler-
schiede an aneinander anstoBenden Flichen wvon
1--2"» wahrnimml, missen die Brennweiten auch
enisprechend konstanl sein,

Der letztere Fall tritl vor allen Dingen dann
ein, wenn man bei groflen Schirmen von beispiels-
weise 374 m™) Griobe gezwungen isl, den Schirm
aus einzelnen Sticken von z. B. 10 -~ 10 ¢m zusam-
menzuselzen. [n diesem TFalle gelten fiir die Stol3-
ctelle zweier Linsenrasier die obigen Ueberlegungen,
und es kommt noch hinzu, daBl die Winkelstellung
zweier solcher Platten gegeneinander entsprechend
sauber eingehalten werden muf}. Besonders wenn
die duBere Zone der Randlinsen einer zoichen Plalle
etwas gestort ist, {allt in der ZuBeren Zone des Be-
trachtungswinkels ir den betrelfenden Zuschauer
diese Linsenreihe vollstindig aus, und er siehl einen
dunklen Streifen, der, wenn das Auge iiber vier
Linsenrasterelemente noch integrieren wiirde, eine
bis 30 *v verminderte Helligkeii haf.

Herslelung des , Linsenrasters™.

Zur Frage der Herstlellung Linsen-
rasier ™) ist zu bemerken, dall es absurd erscheint,
die Einzelelemente als solche herzustellen und dann
zum Schirm zusammenzuselzen. Vielmehr wird man
moglichst eine form herslellen, um von derselben
dann in beliebiger Zahl Abdriicke zu nehmen. Die
Form jedenfalls muli im Sinne der obigen Ausi{ih-
rungen genau malihalli¢ sein. Abh. 13 zeigl die An-
sicht einer nach diesem Verfahren hergestellten
Linsenrasterplaite [Grafle 10710 cm; Linsengrilie
2525 mm).

[Janeben gibt es natiirlich ¢ine griffere Zahl von
anderen Herstellungsmethoden, wenu man z B, an
die Herstellung von Linsenrasteriilmen denkl.

solcher

LErzielung der Feldlinsenwirkung,

Bei der in Abb. 7 dezeichneten Feldlinse gelten
beziiglich Preis und Gewicht dieselben Bedenken
wie eingangs. Der Gedanke, sie durch eine Fresnel-

*) Die Ternsch G.m.b.H. zeigte aul der lelzlen
Funkausstellung einen solchen Schirm.

™) Weitgehend durch die Mitarheit von
K. Thém gefordert,

Herrn
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linse zu ersetzen (wie bei Kondensorlinsen), scheitert
wohl daran, dall tote Zonen, die ja in diesem Falle,
wo sie in der Bildebene liegen, stéren, sich bei
der Herstellung nie ganz vermeiden lassen. Die
Riefelung” so klein zu wihlen, daB sie unterhalb
des Auflésungsvermégens des Auges liegt, diirfte
schwierig sein.

Nun kann man zwar prinzipiell (Abb. 14) jedem
Einzelelemenl eine solche individuelle, nach dem
Rand zu wachsende Neigung geben, daB man die

Abb. 13: Ansicht einer Linsenrasterplatie
mil 2000 Elementen.

— raumes (schraffiert gezeichnet),

Abb. i4: Linsenrasterschirm mil geneigten
Elementen.

Wirkung der Feldlinse mit einschlieBt. Doch tritt
auch hier bei der Verwendung von brechenden
Flachen eine Begrenzung durch den maximal még-
lichen Brechungswinkel (Totalreflexion) auf und bei
Spiegelung tote Zonen, ganz abgesehen von den
Herstellungsschwierigkeiten,

Linsenraster-Hohlspiegel.

Doch kommt man wesentlich leichter zum Ziel,
wenn man analog Abb. 3 die Feldlinsenwirkung
durch einen Hohlspiegel erzeugt, der auf seiner Vor-
der- oder verspiegelten Riickseile das Linsenraster
tragt (Linsenrasterhohlspiegel).
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Das Projektionsobjektiv. muB im Prinzip ent-
sprechend korrigiert sein, doch kommt diese not-
wendige , Bildwolbung”, die bei fast allen Objek-
tiven etwas vorhanden ist und auch dasselbe Vor-
zeichen hat (der Bildschirm wendet seine konkave
Seite dem Objektiv zu), unter Umstinden den Wiin-
schen des Objektivkonstrukteurs entgegen. Ueber-
dies ist meist die Wélbung des Linsenrasterhohl-
spiegels so schwach, dall sie noch in der Scharfen-
zone liegl. Aus demselben Grunde stéren auch per-
spektivische Verzerrungen bei seitlicher Betrach-
tung des Bildes auf einem solchen gewdlbten Schirm
kaum.

Die Forderung, daBl jeder Zuschauer alle
Punkte des Bildschirms gleich hell sieht (mit kon-
stanter Leuchtdichte), erfiillt der Linsenrasterhohl-
spiegel zusammenfassend also so, daB er zuerst ein-
mal als Hohlspiegel (ohne Linsenraster) ein Bild des
Projektionsobjektives in einem gewissen Punkt ent-
werfen wiirde, wobei man in diesem einen Punki
also die ganze Fliche des Bildschirms gleich hell
sieht, und zwar mit der Leuchtdichte des Bildes auf
dem Fluoreszenzschirm der Projektionsréhre, und
dall dann jedes Element des Schirmes eine solche
Streuung um diesen Punkt herum vornimmt, daf} die
letztere Bedingung nun auch fiir jeden Punkt eines
gewissen Raumwinkels gilt.

Durch jedes Linsenrasterelement wird das Licht
also gewissermaBen ,verdiinnt” von der Fliche des
Objektivbildes O, auf die Fliche des ausgeleuch-
teten Raumwinkels in dieser Ebene. Mit diesem
Verhéltnis ist also die Leuchtdichte des Original-
bildes zu multiplizieren, um die scheinbare Leucht-
dichte des projizierten Bildes zu erhalten. Im
iibrigen konnte man die Lichtverdiinnung auch noch
definieren als das Verhiltnis von Fliche der Ob-
jektivbildchen O,, die jedes Element erzeugt, zur
Flidche eines solchen Elementes.

Der Zuschauerraum,

Das Bild des Objektives O, in der Abb. 15 ist
also gewissermafen der Mittelpunkt des Zuschauer-
und zwar stellt
Abb. 15a einen horizontalen, Abb, 15b einen verti-

- kalen Schnitt dar.

Man sieht daraus — wie eingangs schon be-

"\ tont — daB man die Héhenstreuung 23, wesentlich

kleiner wihlen kann als die Breilenstreuung 23,
jedenfalls nur so groB}, dall die Tiefe des Zuschauer-
raumes (als Pleil eindelragen) gerade ausgeleuchtet
wird.

Auf die Bedingungen, wie die Ebene auszusehen
hat, auf welcher die Bestuhlung des Zuschauer-
raumes aufgebaut wird (Ansteigen der Sitzreihen,
Abstand derselben usw.] soll nicht niher einge-
gangen werden, jedenfalls muB sie aber den ge-
samten von Licht erfiillten Raumwinkel durchschnei-
den, damit nichts von dem aus dem Projektions-
objektiv kommenden Lichtstrom verschwendet wird.
Das kann aber im Falle der Abb. 15 nicht fiir alle
Punkte der Bildwand gelten, sondern — wie aus der



Albildung ersichtlich — nur fir die obere Bildkante,

denn der Winkel, unier dem von derselben aus der

Zuschaverraum erscheint, beslimmt ja die Hoéhen-

streuung, wiahrend das von der unleren Bildkante

ausgehende Lichl zum Teil verloren geht (denn die

Streuwinkel miissen ja kenstant sein, wenn die

scheinbare lLeuchtdichle dieselhe bleiben soll),

Aus der groflen Zahl von aultavchenden Fragen
liber die zweckmailligste Anordnung des Zuschauer-
raumes mégen tolgende Bedingungen herausgegrifien
werden:

1. die maximale Breitenstreuung ist gegeben durch
das ertragliche Mall von perspektivischer Ver-
zerrung (25, - 90",

2. die Hohenstreuung ist im wesentlichen gegeben
durch die Abstinde von erster und letzter Sitz-
reihe bis zum Schirm {Verhiltnis méaglichst nichi
iiber 1 :2),

3. soll die Form des Raumes mdglichst rechi-
eckig sein {in der Abb. 15a strich-punktiert ge-
zeichnet].

Aus letzterem Grunde wird man im allgemeinen
wohl

die Objektivabbildung 0O,

ersten Sitzreihen verlegen.

in die Ebene der

15b
Abb. 13; Ausgeleuchteter Raumwinkel und Zuschauer-
raum beim Linsenrasterhohlspicgel
a) Drautsicht, bl Seitenansicht.
Der Lichtstrom pro Zuschauer.
Als  Voraussetzung einiger lchttechnischer

Ueberlegungen mul} festdestiellt werden, dall es eine
dewisse optimale Betrachlungsentfernung [iir jede
Bitdgrolle des Fernsehbildes gibt, und zwar dans,
wenn die Rasterung des Ferrsehbildes gerade ver-
schwindet. Bei kleineren Eulfernungen empfindet

das Augde die zeilenweise Struktur des Bildes als
stirend, bei drolleren Entfernungen gehen offenbar
Finzelheiten im Bild verleren, S0 kann maa also
einen optimalen Betrachtungswinkel . [Hohe des
Bildes zu Beobachtundsabstand) definieren, der —
wie Versuche ergeben haben — bet 1:5 liegen
diirfte. Weiler sell eine minimale scheinbare Leucht-
dichte B {in asb demessen™) delordert werden, die
man in Kinolheatern neuerdings aui 80 asb fest-
gelegt hat. Unier diesen Voraussetzundgen belragl
also der Lichistrom, der von der Bildwand mit der
Flaiche £, in Richtung jedes Zuschauers reflekiierl
werden mul3,

b B F: " [3)
wobel der vom Zuschauer eingenommene Raum bzw.
die Flache F unter dem Raumwinkel.,, vom Bildschirm
aus erscheint. Diese Fliche F, ist aber gegehen als
Platzbreite ~ Héhendiflerenz zweier aufeinander-
folgender Sitzreihen. (Genau genommien mufll die
Hihe von £, von der unteren Bildkante aus unter
einem konstanten Winkel erscheinen, damil jeder
Zuschauer Gher den Kopf des Vordermannes hinwes
das ganze Bild noch sieht. Fiir die notwendige
Hohenslreunng ist jedsch die obere Bildkante
malflgebend.)

Aus der Abb. 16, in der diese Verhiltnisse per-
speklivisch dargestellt sind, erkennl man jetzt, dal}
also

r,
(')1 ‘_
a-
ist, und wegden
F,
"2 "
a-
folét dann:
B, F, (4]

. 18t aber proporlional dem Quadrai des Betracn:

Plalz &nes
Zusthauers

Abb. 16: Skizze zur Ablellung der Formeln (3) und (1)

tungswinkels .., also nach Voraussetzung konstant.
Da die Formel (4) nur fest gegebene Grillen enl-
hill, isi also pro Zuschauer ein ganz besiimmter

7)1 Apostilb (asb) ist die Leuchtdichte einer verfust-

los und vollkommen diflus reflektierenden Flacke, die
mil 1 Lux beleuchtet wird, Fs besteht die Beziehund:
-4
1 ash 100 sb (MK em)
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Lichtstrom aulzubrinden. dessen Wert fiie £ s ash,

oot 1300 ¢ belrigl:
10 s i

Konnte
senkrechien durch O

ener
vehenden Bhene unlerbringen

man jelz! dic Zuschauer samilich in
Griinden  nichl
mian vur den obigen Werl des
Lichtstromes mil der

{was natirlich wus apatomischen
dgeht], so brauchie
Avzalil der Zuschauer «u mul-
Lplizieren, um den nobwendigen Gesamtbiehsirom,
werden

Wort

élll\/ili?'cclllllf!]

der vom Bildzusammenselzordan  delicierl

mull, zu erhallen, bzw. sich aus dem letzten

Jie madliche Anzahl der Zuschauer

In pras wird man aber it einer dgewissen

Ficlenausdehnung  des Zuschaucrraumes  rechnen

missen, also (bei oplimalem P00 T die ersten
Sitzreihen] mit einem Mleineren o [1ar die miltleren
Sitzreihen]. so dan sich far O der Wert von 0.2 Im
ergehen dirlie.
sich

Aus diesen Ucheregungen erklirl
dali dic wetter enliernt sitzenden Zu-
schauer lichtstrommatie (da sic das Bild wnter einem

Winkel

anch,

Kleineren sehoen) bhenachlethgt sind.
Vorleile des Linsenrastersehirmes,
Interessant ist anmmerhin, dalb die Hellidke des

Schirmbiides el dedebencn Betrachtundswinkel )

St

nicht mehr abhingis von der SchirmgroBie 7 st
Das erdffnel immerhin dewisse Perspelitiven, denn

man kann ber beliebie drolier Flache des Schimmes,
chne dali die Ticlhokeit des Bibdes teidel, den Farde-

rungen enldedenkommen. dall ecinmal die Zuschauer

moghichst aul der Hauptachse des Hildes sich be-
finden. und dail zweitens das Verhaltnis des Ab-
standes von den ersten und dcizten Sitzrethen bis

sum Schirm ziemlich oleeh wird, abgescehen von der
Frage, ob sich so groliec Bildschirme werden her-
stellen lassen, bew, ob derartide Riome 2o Ver
Hdungd =tchen.

Die Ucherledenherl des Linsenvasterschirmes ge-
ceniiber den bisher in der Kinaotechmk verwendeten
fnach 13:1d-
witnden Tiedt aber nicht nur in dicser Richiung, son-

dem Kostnusgeselz]  refleklicrenden

dern vor allen Dinden in der grofleren Lichtaus-
Faie 25, W7 und o ozs, 157

bauler Groliprojekbionsraum  der

beute. jein so aulge-
Aktien-

FankaussteHund 1938 fall(e clwa
T Personent ergibt ein Linsenvasterschirm die 15-

Fernseh
desellschalt aul der

fache Hellivkett wie eine Kinoleinwand, ermaglicht
csalso Uberbaupt erst het dem von der Projeklions-
rithre  delielerten Lichistrom
Bild von 3

suliuchien,

50 lm cin
Lo it geniigender Helligkedt ans-

vianr clbwa

Der Linsenrasterbohlspicgel beim Henn-
projeklionsemplinger.
fruir die Verwendong des Tinsenrasterschinmes
beim Heimprojektionsemptinger  dirflen folgende
Licherledgungen gelten:
1. Um o dic scheinbare Leuchtdichie zn steigern.
wird man die Tlobenstreunng maghcehst verlkdeern,

wlso fordern, dutt die Zuschnner i silzender Stellung

et}

sich das Bild betrachlen (das wird bei langeren
Fernsehitbertragungen sowieso der VFall sein). Die
maximale Héhendifferenz der Augen der DBeobachter
wird also nicht mehr als 50 cm betragen.

2. In der Seitenbetrachiung soll moglichsl keine
Beschrinkung vorhanden sein, d.h. man wird bei
Aulstellung des Emplangers in einer
mit 25, 90" rechnen.

Zimmerecke
3. Bei der Zimmerdiadonale von 5 m wird die
mmimale Belrachlungsentiernung bel etwa 22+ m
liegen; das ergibt eine DBildhohe wvon 40 -850 cm
(Bildgrolie 40 48 cm, bhrw. 50 © 60 cm).

4. Soll der Bildschirm miglichst eine konstruk-
tive Einhett mil dem Emplingergehiuse bilden (adf-
klappbare Deckel).
Forderung

Das ergibl zusammen mil der
Empliangerdehiuses (de-
dringter oplischer Aulbau) einen schragen Lichtein-
fall aul den Linsenrasterschirm (vl Abl. 3}

cines kleinen

Unter diesen Vorausselzungen ist praklisch dic
Hohe des auszuleuchtenden Raumes gleich der Héhe
des Bildes, und man erkennl aus Abh. 17, dal} Tiir
jeden Beirachtungsabstand die Tlohenstreuung kon-
stant st

Bei solchen Heimprojektionsemplingern wird

man jedentalls bei Verwendung von Braunschen
Rihren die Originalbildgrille nichl sehr klem
withlen [Frwirmundsirade usw.), so dall sich Oh-

Durch-
Oelinungsverhiltinis])  er-

jelitive  drisllercr Brennweite und  droflen

messers  [belr maximalem
deben,

Da weilerhin das Objekliv in einem verhilllnis-
millig derinden Absland vom DBildschirm slehl, re-

sultierl ein groffer Winlel o (vl Abb. 7). der durch-

0

Abbo 170 Strablengang beim Heimprojektionsemptanger

aus in der GroBenordoung der Hiohenstreuung liegen
kann, su Abb. 18 hervorgeht

pur in einem gewissen verkleinerten Raumwinkel
[“lark ausgerzoden gezeichnet] das ganze Bild mil
lonstanter Hellighkeil betrachlet werden kann. So-
bald das Aude des die Zone des
Winkels v komml, nimml die Helligkeit ab, denn
grofle Objektivbildchen 0O,
wird voun demm Rand des betreffenden Linsenraster-
clements mehr und mehr abgedeckt. Man malite
also den Streuwinkel jedes Elemenles um ;i ver-
grifern oder aber einen Randablall bisx auf 50 zu-
lassen, Dadurch wiirde man zur Detrachtung des

dail wic aus
Beobachlers n

iedes  verhallnismaéalis



Bildes noch den in Abb. 18 zusitzlich schrafliert ge-
zeichneten Raum gewinnen (entsprechend Abb. 17).
Die scheinbare Helligkert des Bildes wiirde dann
vom oberen zum unleren Bildrand {oder umgekehrt)
auf die Hélite abnehmen.

Interessant ist jedenialls die Ucherlegung. dali
eine Verdrioflerung des Dbjektlivdorchmessers D {bei
konstanler Brennweite) die Helliskeit des Bildes er-
héht (und zwar quadratisch mit D), aber
seits die Zone des ”C”l}_{l((.,llhclh[d”s vergroffert
(inear mit . ldeal wiare es natiirlich, wenn man
iberhaupt auf eine Strecuwirkung des Bildschirmes
in der Vertikalen verzichten kann (auch in licht-
lechnischer Beziehung,

anderer-

denn die Lichlverdinnung

findet dann ja nur in einer Koordinate statt), und
das Objektiv direkt iber einen | Zylinderlinsen-
rasterhohlspiegel” in den Zuschauerraum abbildet,

was aber jedentalls vorlaufig — im Rahmen der

zur Verligung stehenden optischen Hilfsmittel einer
zu geringen Hohenstreuung entspricht,

wenn mnan

nichl vielleicht spiter ¢inmal an die saubere optische
Ancinandersetzung von Objektivbildern (£2.) durch
maltlierte Prismensysteme denkt

evll

Abbo 18 Einflull der Objelitivalluung aul den Hellidheits-
ablall (Gelfnundswinkel ).

Zusammenlassung.

Der bei Fernseh-Projektionsempfangern  herr-
schende Lichtmangel erfordert beste Ausnulzung

des delieferfen Lichtstroms, also eine Bildwand, die
nur in Richtung der Zuschauer relleklierl. Bildwinde,
deren Streuung auf einer unregelmillig kémigen
Oberfliche {Mattscheibe} oder dhnlichen Wirkungen
berihl, besitzen einerseits nur eine
wirkung,

geringe Richt-
die aullerdem rotationssymmeltrisch ist, an-
dererseils weisen sie in der Helligkeit einen starken
Abfall nach der Seite hin auf. Von einer ,idealen”
Bildwand (Linsenrasierschirm) verfangt man daher,
dall ibhre Breitenstrenund grélier als die Hohenstreu-
ung ist, und dal} innerhalb des Beobachtungswinkels
konstante Helligkeit herrschi,

Die Konstruktion des Linsenraslerschirmes geht
von der Erkenntnis aus, dall eine oplische Fliche
durch Grislle {Begrevzungskanten) und ihre
Brennweite den scharf begrenzten Raumwinkel be-

ihre

stimmt, in den das einer Lichiquelle (Projek-
Lionsobjektiv) geliclerte Licht reflektiert wird. Jedes
JElemenl” des Schirmes (7. B torischer Spiegel)
erzeugt von dem Objektiv ein als gerichtet strahlen-
der Selbstleuchter” wirkendes Bild und ist so klein
gewihlt, dal} es vom Auge des Beobachters
mehr aufgeldst werden kann.

He gleichmiiliige

Yoo

mehi

Ausleuchtung der gesamten
Bildiliche wird dadurch erreicht, dali die Elemente”
aul einem Fohlspiedel angeordnet werden. der das
Objektiv in die ersten Reihen des Zuschauer

raumes ahbildel.

Zum Schlull dankt der Verfasser Herrn E. Kosche
lir verschiedene werlvolle Anregungen, tir Hilfe
bei vielen Ueberl und  Korrekiur  des
Manuskripts.
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Transformator-Kippgerdte.

Von Theodor Mulert und Herbert Béhring.

Inhalt:

Es werden die Wirkungsweise der induktiv riickgekoppelten Réhre als Kipp-

generator, sowie die zwei Schwingungszustinde beschrieben, die als Sperr-
schwinger und als Sigezahnstromgenerator [iir die Ablenkung von Kathoden-
strahlen Verwendung finden, AnschlieBend wird die Frage der Synchronisierung
der Kippschaltung behandell.

Zur Erzeugung der bei magnetischer Ablenkung
von Kathodenstrahlen erforderlichen Sigezahn-
strome, die mittels Elektronenrdhren erfolgt, be-
stehen zwei Schaltungsméglichkeiten:

Bei der Fremdsteuerung werden dem Gitter
der Verstiarkerréhre Impulse von Rechteck- oder

auch S#igezahnform oder kombinierter Form zuge-.

fithrt. Man erhilt dann in den im Anodenkreis
liegenden Ablenkspulen, denen evtl. noch eine vor-
gespannte Diode parallel geschaltet ist, den ge-
wiinschten Sigezahnstrom (Abb. 1).

Die zweite Méglichkeit besteht in der Anwen-
dung der Selbststeuerung durch induktive Riick-
kopplung und ergibt ein Einréhrenkippgeril, das
auch ohne zugefithrte Impulse dauernd kippt und

Ablenk-
spulen

Abb.1: Fremdgesteuertes
Kippgerit.

Abb. 2: Sigezahnstrom-
Transiormatorkippgerit.

entweder kurzzeitige Impulse oder unmittelbar unter
Verwendung nur einer Rohre den gewiinschten
Siagezahnstrom liefert (Abb. 2).

Einrdhrenkippgerite nach dem Prinzip der
Selbststenerung werden zur Erzeugung von zeil-
proportionalen, sigezahniérmigen Ablenkstrémen in
den Geriten der Fernseh Aktiengesellschaft seit
Jahren verwendet (z. B. Bildfingerkamera Olym-
piade 1936, GroBprojektionsempfénger 1936, 1937 (1),
1938, Kleinempfianger DE 7 (2) 1938 u. a.).

Abb. 3 zeigt das im Kleinempfinger DE 7 ver-
wendete Transformatorablenkjoch. Es arbeitet mit
einer einfachen kleinen Triode als Kippréhre und
liefert ein zeitproportional ansleigendes Feld zur
Ablenkung in der Vertikalrichtung bei einer Lei-
stungsaufnahme von etwa 2 Watt. Zur Ablenkung
in Zeilenrichtung wird ebenfalls ein Transformator-
kippgerit der gleichen Prinzipschaltung benutzt,
Der Riickkopplungstransformator und die an ihn
angeschlossenen Ablenkspulen sind in Abb.4 wie-
dergegeben. Der Transformator besitzt Scheiben-
wicklung, um méglichst kleine Wicklungskapazitét
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zu erhalten. AuBler den zeitproportional ansteigen-
den Ablenkstromen liefert der Transformator die
Hochspannung von 6000 Volt zum Betrieb der
Braunschen Réhre, die durch Gleichrichtung der
Riicklaufspannungsspitze erhalten wird.

Die hohe Leistungsfihigkeit dieser Kippgerite
trotz Verwendung einer einfachen Triode als Kipp-
réhre beruht darauf, daB8 die Kippréhre durch den
Kipptransformator in Gebiete mit duBerst niedrigem
Innenwiderstand gesteuert wird, so daB bei geeig-
neter Wahl der Kippriéhre nur geringe Verluste in
ihr auftreten.

Arbeitsweise der Transformator-Kippschaltung.

Nachstehend werden die Strom- und Spannungs-
verhiltnisse der induktiv riickgekoppelten Rohre
allgemein betrachtet, Es zeigt sich dabei, dali es
praktisch zwei stabile Schwingungszustinde gibt,
die beide fiir Kippgeriate Verwendung finden (Sperr-
schwinger oder Sigezahnstromgenerator). Das Prin-
zipschaltbild der Kippanordnung ist in Abb. 2
wiedergegeben. Anode und Gitter der Kippréhre
sind {iber einen Transformator mit fester Kopplung
zwischen Anoden- und Gitterspule riickgekoppelt.
In der Gitterleitung der Kippréhre liegt ein RC-

Abb. 3: Kipptransformatorjoch.



Glied und parallel zur Gitterspule bzw. an eine be-
sondere Ausgangswicklung sind die Ablenkspulen
angeschlossen.

Um die physikalischen Vorginge in der Kipp-
anordnung etwas {ibersichtlicher zu gestalten, sollen
zundchst die Ablenkspulen weggelassen werden
(Abb. 5). Diese Anordnung kommt im Bildkipp-
gerit (2) als Transformatorjoch (Abb.3) praktisch

Abb. 4;: Kipptransformator und Ablenkspulensystem.

in Anwendung. Der durch den Widerstand R (Abb. 5)
withrend einer gewissen Zeit der Periode fliellende
Gitterstrom erzeugt die negative Vorspannung [iir
das Gitter. Im eingeschwungenen Zustand gibt es
ein Gebiet, in dem die aus dieser Vorspannung u,
und der Spannung an der Gitterspule v , resul-
tierende Gitterspannung u, so stark negativ ist,
daB die Réhre vollkommen gesperrt wird. Von
diesem Zeitpunkt an soll nun der Kippvorgang be-
trachtet werden, und zwar zunichst fiir den Sperr-
schwingervorgang, da dieser umfassender ist. Am
Ende einer Periode mull derselbe Zustand wieder
erreicht werden.

Sperrschwinger.

Um die einzelnen Vorgdnge méglichst anschau-
lich darzustellen, soll die Beschreibung durch die

Abb. 5: Prinzipschaltbild des Transformatorkippgerites.

graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufes der
Stréme und Spannungen unterstiitzt werden (Abb. 6).
Wird die negative Gittervorspannung u, infolge
der Entladung der Kondensatorspannung u, iiber

den Widerstand R nach einer Exponentialfunktion
mit der Zeitkonstanten R-C (oder beim Sigezahn-
stromtransformator durch den Verlauf der Spulen-
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Abb. 6:
Strom- und Spannungsverlauf am Kippgerit nach Abb. 5.

spannung) soweil verringerl, dafl bei der Anoden-
spannung der Réhre vom Betrag der Betriebs-
spannung U ein Anodenstrom einsetzt (Punkt 1,
Kurve 1V), so wird durch diesen Strom (nach Abb. 5)
der FluB ®, erzeugt, Bei ansteigendem Anodenstrom
wichst ®, ebenfalls, und es wird in der Spule L,
eine Gegenspannung n, dD, /di erzeugl, welche die
Anodenspannung an der Rohre vermindert
(Kurve VI), wihrend in der Spule L, eine Spannung
u,, =n, db |dt (Kurve Il) entsteht, deren Polung so
vorgenommen ist, dal am Gitterende positives Po-
tential liegt. Somit wird der Anodenstrom i, und
damit das Feld ®, weiter ansteigen und ein Riick-
kopplungsvorgang einsetzen, der die Spulen- und
Gitterspannung sehr schnell hoch treibt. Dabei wird
die Gitterspannung den Nullpunkt iiberschreiten
(Punkt 2, Kurve IlI), und infolgedessen wird
Gitterstrom einsetzen. Dieser erzeugt infolge der
vorgenommenen Polung der Wicklungen ein Feld @,
das dem Feld ¢, entgegenwirkt, also als negativ
anzusehen ist. Von diesem Zeitpunkt an ist die
FluBénderung des resultierenden Feldes ®, +®, fiir
die Spannungsbildung maBgebend. Das Gegenield
von P, wird sich zunéchst in der Nihe der Gitter-
spannung 0 wenig auswirken, da die Anodenspan-
nung einen verhéltnismafBig hohen Wert hat, so daB
der Riickkopplungseffekt die Gitterspannung weiter
ins positive Gebiet treibt. Anodenstrom und Gitter-
strom steigen beide weiter an, der Gitterstrom je-
doch infolge seiner steileren Kennlinie und infolde
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der wetleren Anodenspannungsabnahme [vgl, Abb, 6,
Kurve Vi Ahh. 7] wesentlich so dall
bald ein Zettpunkt 3 erreicht wird, in dem die Flul}-
dnderung von ¢ der von I, so slark entgegenwirkt,

und rascher,

daid e Giiterspannung den annidhernd konstanten
Wert 1, (Kurve ) erreichl,. Mt Erreichung dieses
Spannungswertes hirt der rasche Aufschaukelprozef
aul. Die Spannung o, oo (dP d YV dr wird

bei ansteigendem % und ansteigendem 9, erreichl.

ansleigendem ¢, Im Zeilpunkl 3 (Abb. 6, Kurve t1)
wird durch Gedenwirkung
eine slabile Gleichgewichlstage erreicht. In diesem
Zustand wird ¢, und damil I, weiter ansteigen, I,
und damit ¢, infolge der Stromverteilungswirkung
Ivil. Abb. 7 und 8) abnehmen.

the Differentialgleichung fiir den resultierenden
Feldverlaub & & i in der Zeil /- 1Abh. 6] ergib
sich aus den Gleichgewichtsbedingungen.

somit dic von dbdt

P wird auch bet Erreichung des konslanlen Span- R d
i . = . ; " i o
rungswerles ¢, weiter ansteigen, da die Betriebs- Moo e e T gy M
spannung {7 aber die Induktivitat £, mil dem Wider- R o 1
. . . : . u [ (¢ i o 2
stand &, und die Réhre mit dem Innenwiderstand N © o ' (2}
R, einen Strom nach einer Exponentialiunktion lreibi. u —u 0l
' . . u ’ Mo >
Wenn o, von . aus noch weiler anstiede, so '

. . ) T . . i Site, Du) 1 i, (4
witrde infolde eines Weiteransleigens von i) der ' i “ N :
Spannungsanteil 2, ﬂ"l'L, di den Wert n, d'b dt iiber- B k(i on, i) (5]
wiegen und u, verkleinerl werden. Wiirde dagegen . { Cische

. C - .. . chiplriscie ror-
n, wieder zurickkippen, wiirde also rasch kleiner ; "y ~ ey mel. bei der

¢ N = ' ]
als . werden, so wiirde auch i, kleiner werden. - P “(,‘] R {1 ", K und B bei U
. L . . . . ~ i m L o -
Fs wirde sich dadurch in der induzierten Spannung ol ", ot Y ' 0 sowie mo o 2
a b od v dt das Vorzeichen von ¢, df umkehren isi).
und o, in stirkerem Maflie ansleigen als vorher bei  Aps Grleichung 4 und 6 folst: (o}

T - : o i ey oy,
RN me) SR LD "m0 1w
w, v i a,; u
. ~ . r[[
und da im Stromverteilungsgebiet v, - S D R ¢, st ergibt sich SR (1 :wmw) 1 0 (7)

Unter Bericksichtisung dieser Bedingung nimmi die Dillerentialgleichung des Feldveriaufes die lForm an

d P L I i
o / Rr

0

R

IR "

i L I
o L

Unter der Annahme, dali R, R und R, R [

s )

nilberungsweise konstant ist. erhdit man fiir den

Feldverlauf
IO CR 19}
| 7 { u, .,
wober n. R, R " RL R A e
= L. i,
PoRDOROR. R G
Wenn die Zeithonstante 7 wesentlich grler als die

Zuib £ ctwa T 104 gewidhlt wird, sl die Flub-
danderung nahcezu lincar und dic Spannung an der
Gitterspule anndhernd konstant,  Die

Gralle  der  Zeitkonstante  kann  scewoh!

erforderliche
durch

cine  hinreichend  grofic Anodenkreiszeitkonslante
[‘(\'
P n als auch durch eine hinreichend grolje
1 . 1
o Ty
L.
CGitterkreiszetikonstante ; erreichl
) © R, R ji o)

werden. Der Verlauf des Feldes vom Zeitpunkt 3
bis 4 {Abh. 0] cntspricht somit nach Gleichung 9
dem eines Schallvordanges der Spannungen o und
' an den Induktivititen L. L und den diesen In-

k1

L i, i,

R.‘

{l th . [}.,'

nr o) i

dukiivitilen zudeordneten Widerstinden R - R, und
: o

ROR, L weel Bed der Dimensionierung der Innen-

R:

nicht mil denen im negativen Gitterspannungsgebiet

s
widerstande R und 1sl zu beachten, dalb diesce

iH

Abb T Anoden- und Gitterstrombkennlinien in Abhidngig-

Y

keit von der Gitterspannung im Stromverteilungsgchict.

die Strom-
Ancde bestimmt

identisch sind, sondern dall sie durch
verlellung zwischen Gitler und
werden. In Abb. 8 ist die i U ;
linie ober- und unlerhalb der Gilterspannung 0 dar-
gestelll. Der bLetrachtete Schaltvorgand findet im
Anfangsdebiet der Anodenspannung statt. In diesem

L-und il U~ Kenne



Anodenstrom in Abhangdigkett von detr

Anodenspanuung aulierordentlich stark an und bicdl

stergt der

dann bei v, =, oder bel ecinselzender Sekundar-
L ) di, 0",
emission slark um. Der Widerstand R, S
i (i’r” T,

(O

Abb. 8 Anoden- und Gitterstrombkennlinien in Abhlingiy-

keit van der }\nnden.\;peml*.l.uu_{ im Siromeericilundsdebiet.

60
s R=-ft)

usalVi o )
gV,

u

Abh. 9. Réhrenmnenwiderstard in Abhindidkent von des
Anodenspannung im Stromverteihingsgebiel

in diesem Slromverleilungsgebicl sl um so kleiner,
je grofer die gewihlle positive Gillerspannung ist.
Fr steigl im Knickpunkt auBerordenthich stark an
(AbL.9). Durch Gitter-
induklivital des Rickkopplungstransiormalors kon-
nen die am Gitler aultretende Gitlerspannung and

dic Dimensionierung  der

damil die Innenwiderstiande der Kipprohre im Strom-
verleilungsgebiet in Grenzen beherrschl
werden. Die zwischen dem Zeilpunki 3
FABD. 6) am Giller aultrelende Spannung

‘(I"\’” dr, r:’(“ _ rf::_,
RER ”"‘( di ) a (M ol : I"" di i

dewissen
und 4

i, i
als awch L)
d? “
di e,

i lor 1. .
! vaer b di

wobel sowoht ¥ - posiliv sind,

wird negativer, sobald M klciner

wird. M wird Kleiner. sobald dor Anodenstrom

al
erreichl

der i, u Kennlinie

den oberen Knick oot

[AbL. 8, Punkl a). L, (:,f verschwindet in dem
Augenblick, in dem ¢, gleich 0 wird (Abb. 6, Kurve V.
Punkt 4). Durch diese Gitlerspannungsverminderung
wird zugleich eine Anodenstromverminderung be-
dingt (Kurve 1V, Punkt 5). Durch Riickkopplung
wird somil v, weiler vermindert und damit ein Rick-

kippen des Ancdensiromes verursachl. Die Anoden-

stromianderung st ber diesem Rickkopphimes-
Kipp

fobe posilive, am Gitler cine

prozell so intensive dait an der Asode der
rohre cine dufferst
dem Windundsverhillnis entsprechende hohe nega-
Der Arbartspunkt
Feit die
nedativen Gitler-
Loden Wert 0 ound
errercht fARBL 1)

gospoered

tive Ricklawlspannung aulindl.

Jer Rohre wird withrend dieses sesamic

Kennlintenschar bis zur grolilen
spannung bin durclilaufen. bis
v, den Batferiespannundswert 7

Die Riabre wird jedoch noch blethen, da
die Spannand o, am Gitlerhondensalor 2ur Sperrung
ausreicht, Nondensator-
spanund durch Folladundg Gber den paraliel liegen-
den Widerstand  hix

Anodenspannung

birst das bsinken der

sim Stromeimsaty bei de
wird crivcut em Hlochkippen des
Stromes verursachien. amil sl der Ausgangszustand
crecichi Periode e Daver
ciner Kippericde bestimmi sich berm Sperrschwinger
im wesentholion dic Zob o [AbL o1
Zeil isl bei hinreichender Lrdichigheit der Rathode
durch die

und die deschiossern.

durch [hese

Zeithonstanic des RO -Ulicdes bBestimml.

iowird also erilier, wenn A oder O vergridlier!
werden.
u =60V
| -

el

L

AN,

-

U

. - L4

) |
Bewepnig des

Abhb, 1in

Srbetispunhies dureh das Rean-

[tenloeld swihrend ciner Kipperode

Sadezabnslromiransliormator
WNippgeril,

Ber der bisheridgen Detrachtunesweise wurde der
Fintlul  der Figenkapazitat
Fidgenkapariliten der Spulen

vernachlissigt,  Dic
dali  die
raschen Vordiinge verschiilien werden oder Schwin-
Solern

aperiodischon Charakior hat,

bedingen,
sundsform annchmen, dic Schwindingstorm

wird sich auch dann
an doen Vargangen nichls wesenthehes Gndern, Word
jedoch die Schwindungsiorm periodisch und sehwingl
die Gilterspulenspannund sowert Gher 0 in den posi-
tiven Bereichs dadi die resuliterends Grlterspannung
uber dic Vorspannung innwey bas zum Stromeinsatz-
wird der Anodenstrom
dafi die Rondensalorenenllade-
Die Zet 1) wird also Nl
und Strom- und Spannundgskurven nehmea die Form
der AbL. 11 an. Die Dauer ciner Kippenode wird

hier im wesentitchen durch die Zeit £, {ALL 1) be-

punkt angehoben wird, so
hochkippen, ohne

zeil {4 verstreichen muofl

stimml. Wiahrend dieser Zeit ist die Gilierspannung

konstant:
(1'1'“ di Mo [

M s N [T ST
Heo i St 1 f.

anndhernd



Die Zeit r_,‘ mull danach um so gréfler werden, je
griiier ¥, 0. L. und i, werden und je kleiner u,,
d. h. der Wldu"-tand R des RC-Gliedes dgewahlt wird,

Werden Ablenkspulen zu einer Transformalor-
wicklung, z. B. zur Gitterspule parallel gelegl, wie
das in Abb. 2 darsestellt ist. so wird die wihrend

L

s 4% js t
! l u=f(t) .
I 4! !

e [

?ml ' e
| i
\3 Li |

[ G | }cﬁ.r i
| 0o
| Ia--f(t) 1
.\ :
|

Abh, 11

Strom- und Spannungsverlivl im Sigezahn-

strom-Kippderit.

des linearen Magnetieldanslieges in den Spulen des
Transformators aullretende konstante EMEK  ent-
sprechend einem Schallvorgang iiber die Ablenk-
spulen einen nach einer Exponentialfunktion an-
stergenden Strom treiben. Dabei mull die Zeitkon-
stanle dieser Funkiion so gewihll werden, dal} die
Kipperiodendauer wesentlich kleiner als diese Zeil-
konstante isl, wenn die Abweichung des Ablenk-
spulenstromes von der lincaren Funktion gering sein
sell. Es tritt also bei dieser Schallung eine Auf-
teilung des resultierenden magnetischen Feldes in
ein Teilleld im Transformalor und ein Teilfeld in
den Ablenkspulen ein. Durch geeignete Dimensio-
nierund des Ausgangskreises kann erreicht werden,
dal} sich nahezu das gesamte resultierende Feld in
den Ablenkspulen aufbaut, wobei sich an dem Kipp-
vorgang degeniiber dem heschriebenen im wesent-
fichen nichis dndert. Es mull anstatl mil der
Anoden- und Gitterwicklungs-Induktivitit ledislich
mit der lransformierten Ablenkinduktivitit gerech-
net werden,
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Analogie der Transformatorkipp-

schaltung (Abb. 2) zur Verstiarker-
schaltung [Abb. 1).
R 5 5. R

- r—l“_'l—f'ﬁﬁ\? A E[
N R,

RJ o D (
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o

Abb. 12; Frsatzschema der Kipptransiormatorschaltung.

In Abh. 12 ist eine vereinlachte Darstellung der
Schaltung nach Abb, 2 im Lrsatzschalthild gedeben,
Es isl das Transformatorithersetzungsverhiltnis 1 1
vorausgeselzt und die verschiedenen Kapazititen
der Schallung sind zu einem Kondensator C ver-
einigt. Vernachlissigl man dre Streuung S und selzt
M und R,. ~, so ergibl sich praktisch die Schal-
tung der Abb.1 in der IForm, dal} die Gillerkathoden-
strecke durch eine getrennte Diqde 2 erselzen isl.
Die in den Streuinduktivititen §, und S, und in
der Querinduktivitat ¥ auigebautm Ma__fgnetfelder
tragen nicht zur Ablenkung bei, sondern erfordern
nur eine dréllere Leistung der Kipprihre.

Wihrend des Riicklaules (Zeit 4—5—6 in
Abb. 11) ladt sich der Kondensalor C (Abb. 12)
positiv (Punkt 2/ in Abb.13) auf. Da zu dieser Zeil
die Diampfung durch die Réhreninnenwidersiinde
R, und R, entfdllt, tritt eine Ireie Schwingung in

dem durch L, und C gebildeten Schwingungskreis
auf. Die Schwingenergie, die wihrend des Riick-
laufes die Kondensatorladung [Abb. 13, Punkl 2')
bewirkie, wandert in die Ablenkinduktivitit und er-
zeugt dorl ein Ablenkield ' das in Richtung dem
vom Anodensirom  erzeuglen enlgegengesetzt ist,
das also den Kathodenstrahl auch in entgegen-
dgesetzter Richtung ablenkt {Punkl 3 in Abb. 13).
In diesem Zeitpunkl wird jedoch die Spannung o,
(Abb. 12} wieder negaliv und somit die Spannung
an der Gitterstrecke positiv, der Gillerwiderstand
R, sehr klein, sobald die Spannung den Betrag von

u, iberschreitet.  Der Schwingslrom kann jelzi
nicht den Kondensator € aul die Spannung 4’
(Abb. 13] aufladen, sondern s ersibt sich eine

btlomkmve nach einer Lxponentialfunktion infolse
der Dampiung durch den Gitlerinnenwiderstand.
Ein bereits im Punkl 3 auftretender Anodenstrom
hewirkt jedoch eine Ablenkung in entgegengeselzler
Richtung, er verringerl in diesem Zeilpunkt die
wirksame Ablenkung. Er kann klein gehallen wer-
den, wenn vor das Gilter ein nichl {berblockler
Widerstand geschaltet wird, der inlolge des an ihm
auflretenden Spannungsabialles zunichst die posilive
Spannung zwischen Gitter und Kathode niedriger
hélt und dadurch den in diesem Zeilpunkl schad-
lichen Anodenstrom verringerl, Man erhiilt so eine
grifere Ablenkung des Kathodenslrahls. Der Wider-
stand hat aullerdem noch die Wirkung. dalBl die auf
dem Gitter als Warme aufllrelende Verlusileistung



intolge des verringerten Stromes und der verrin-
gerten Gitterspannung kleiner wird, Das positive
Gitter bewirkt gleichzeitig, dall der Innenwider-

,T I}P(Q_Bsp)

2
1
lu
.l o — t
3
G
Vol
b

Abb, 13: Zeitlicher Verlauf von Magnetfeld und Spannung
der Ablenkspulen,

stand R; auf sehr kleine Werte absinkt. Auch hier-
durch wird die Schwingung 3'—4‘ (Abb. 13] ge-
dimpit, und zwar um so mehr, je kleiner die
Streuung des Transformators ist.

Ideale Stromform und Hochspannungs-
erzeugung,

Der in Abb. 11 (Kurve V1I) dargestellte zeilliche
Verlauf des Ilusses wird nach Gleichung 5 durch
die Anodenstrom- und Gitterstromamperwindungen
erzeugt, d. h. unter Beriicksichtigung der Windungs-
zahlen durch Superposition der Kurven IV und V

in Abb.11. An der Sielle t der Abh.14 isi P 0,
d.h.n i, n,¢, 0 Diese Bedingung wird aber
| ?
/P’. 0
\nj t

Abb 11 Idea’e Kippsiromform,

bei gleichem Verlauf der iibrigsen Kurven auch er-
fullt, wenn an der Sielle i der Abb. 127, und i, 0
wiren, und 1, und 7, den in Abb. 14 dargestellien
Veriauf hitten. Das heilll aber, die von diesen
Kurven und den entsprechend Abb. 11 punktiert
dezeichneten wurspriinglichen Siromkurven

schlossenen Flichen sind iiberflissis, Wenn

einge-
auch

diese Siromform nicht vollkommen realisierbar ist,
so lzssen sich durch besondere Schaltmalinahmen,
wie durch das Nichtabblocken des Gitierwider-
slandes und Verwendund von Mehrgitterrihren
Stromkurven erzielen, die den ldealiormen niher-
kommen.

Die Transiormatorkippschallung hat die an-
denchme Ligenschalt, als Zugahe durch den Schali-
vorgang wihrend des Riicklaufs eine hohe Span-
nungdsspitze zu liefern. Sie ist enisprechend dem
Uebersetzungsverhiltnis des Transformalors i mal
grifler als die an den Spulen auftretende und kann
durch Gleichrichtung leicht zu Gleichspannung um-
geformt und zar Speisung der Braunschen Réhre
verwendel werden.

Synchronisierung.

Wie bereits erwihnt, erfolgt im praklischen Be-
irich das selbstindige Umkippen ohne Synchroni-
sierund dadurch, dall der Gitterstrom Nu!l wird.
Es entfallt dann die durch den abnehmenden Giller-
strom in der Gitterspule induzierte posilive Span-
nundg.  Somil wird der Anodenstrom kleiner, die
Ancdenspannung hiher, infolge Rickkopplung die
Gilterspannung negaliver, die Réhre wird also ge-
sperrt, Da die Synchronisierung stets vor dem Zeit-
puakl stattfinden muB, in dem ein selbstindiges
Riickkippen erfolgen wiirde, fiefft im Synchronisier-
momenl noch Giftersirom, der durch den eingelei-
teten Kippvorgang plotzlich unterbrochen wird. Dies
hat am Gitlerende der Gitterwicklung einen posi-
tiven Spannungsimpuls zur Tolge, der die Sperrung
der Réhre hemmi und somit dem Umkippvorgang
entgedenwirkt. Dieser Impuls mufl von der Synchro-
nisierréhre vitllig unterdrickli werden, wenn eine
phasenstarre Synchronisierung erfolsen soll. Es ist
demnach eine gewisse Leislung zur Synchronisierung
criorderlich, die in Form ecines negativen Impulses
dem Gitter aufgedriickl werden mufl. Dies kann auf
verschiedene Arten erreichl werden:

2] Es kann auf den Kipptransformator e¢ine he-
sondere Synchronisierwicklung aufgebracht werden,
die im Anodenkreis einer hesonderen Synchronisier
rivhre  liegt (Abh, 15). Bei nichl extrem kleiner
Streuung erlolgl die Synchronisierung jedoch nicht
villig phasenstarr.,

b) Die Synchronisierimpulse werden iiber einen
Kondensator vom Anodenwiderstand der Synchro-
nisierrbhre abgenommen und dem Gitter zugefiihrt

(Ahb. 16).

¢] Eine weitere Synchronisierschailung isl in
Abb. 17 angegeben. Es ist in diesem Falle die Anode
der Svnchronisierréhre galvanisch mit dem Gilter
der Kipprihre verbunden®). Als Anadenspannung
erhill die Synchronisierrdhre die wihrend des Hin-
laufes am Gitter bzw. der Gitlerspule aullretende
prsilive Spannung, Es ist von Vorteil, zur Synchro-
nisierung ein Schirmdittersystem oder eine FEin-
gitterrohre mit groBerem Durchgriff zu henutzen.

") Franz. Pat, 839786 v. 24. 6. 37.
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Das Synchronisiersysten isl withrend des Hin-
laufes in den Fillen b] und ¢} durch nesalive Vor-
spannung am Sleuerditler desperrt, Durch den dem
Sleuergiller zugelithrten positiven  Synchronisier-
impuls wird die Synchronisierrithre geifinet. Der
Anodenstromimpuls der Synchronisierrdhre {liefit in
die Gilterspule, so dafl der Strom und der indeklive

induktiv riickgekoppelten Kippgenerators beschrie-
ben. Die Grélie der Dimplung des stels vorhan-
denen Schwingungskreises bestimmt, ob kurzzeitise
Inpulse  {Spereschwinger]  oder  sdgezahniormige
Sirime erhalien werden, Bei der Erzeusung sige-
zahnformiger Strome wirki die Rihre als Schaller.
Fs werden Gilter- und Anodengleichspannung {iber

Spannungsablall in dieser Spule erhdht wird. Da-  die belrefienden Tnnenwiderstinde aul die Ablenk-
1 | 0" I R ———
» '
‘ o N .
e 5 Sy~ —
(-g|.' i o4 4 f
L 0 ,.
X 1 RE] I :
LS S mm R J i
TR il ! +
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L. - h s
Ahb. 15 Synchronisicrung mil Abu 16 Kapazitive Ankopplung der Abh. 170 Galvanische Ankopplund
gesanderter Wicklung, Synehronisierréhre. dur Synchranisierrohre.

durch wird die Spannung am Gitter der Kipprohre
herabgesclzl, der Anodenslrom verringert und somii
der Kippvorgang eindeleitet.

d] Um ecine besondere Synchronisierrihre zn
sparen. kann man auch im Innern der Kipprihre
ein besonderes Synchronisiergitier anbringen, dem
die Tmpulse unmittelbar zugefithrt werden™).

Zusammentassung,
An Hand der Darstellung der verschiedenen
Strime und Spannungen wird die Arbeilsweise des

) LSA Patent 2030372 v, 18, 8. 16,

induktivitiit deschaltel, Der Sdagezahnstromsenerator
hat den beslen Wirkundsgrad, wenn wihrend der
halben Zeit maglichst nur Giltersirom, withrend der
rweiten Hallle der Zetl maglichsl nur Anodenstrom
flieliL. Schliefilich wird aul dic Frage der Synchroni-
slerung eingedangen und verschiedene Synchronisier-
schaltungen angegehen.

Schrifttum.
(17 W. Biltenburdger, Fernsch Hausmill, 1, 1925, 32,
(2) . Rudert., Fernselh Hausmilt 1. 1938 37

Rasterformen bei doppelimagnetischer Ablenkung
des Elektronenstrahles in Weitwinkel-Kathodenstrahlrohren.

Von Johannes Guonther.

Inball Fs wird zunachst aui zeichnerischem Wede die bei homodenen magnelischen Al

lenkdeldern 7u erwaidende Rasterform bei grollem Ablenkwinkel ermitiell und 2n
Hand dieser Darstellung dic Giiligleil der bisher in der Literator fir die Al-
lenhnng des Flekironenstrahles in Braunschen Rahren miltels Madneticlder be-

kannten Fermeln diskulietl, sowie eine denaue, auch fir droBe Ablenkwinkel

diltide Vormel aulfgestell, Ex wird weiterhin der Lauf des Flektranensirahles bei
hinfereinender Ahlenklcldern -

wariete Rosterformen bel Verwendung der verschivdenen Ablenksystene (Lufi-

licgenden besprochen, sowie avl zuniichst

spole. Fiseajoch) Tingowicsen und dic Maglichkeiten andegeben, wie Raszterfehler

2u vormeidon sind,

Die Grundiormel fir dic Bewegung emes Elek-
lronensfrahls in einem Magncetcld, welches senk-
recht 2ur Bewegundgsrichtung verlawlt, hetlst:

H i

‘ (t)
i :‘J

Sic gibt den Radins des Kreises an, auf dem die

Ficktronen mil der Geschwindigkeil » im Magnel-
feld von der Feldstdrke 9 entlanglaufen. |m felgen-

fats]

den wird nun die Wirkung dieses Gesetzes aul dic
Ablenkung bei Vorhandensein von zwei aufeinander
senkrecht stehenden Magnetieldern gsereist.

An gleicher Stelle liegende Ablenkfelder.
Entsprechend der Formel (1) wird e¢in Elek-
tronensirahl, der, wie in Abb. 1 dargestelli isl, im
Punkt A in eir homogenes Magnelield sy, von der



Lange / einlritt, in der Khene ABCH abidelenkt, tritl
im Punkt £ aus dem
Richtung der Tangente in dicsem Punkle weiter-
zulaufen. Der Strahl ist alse am Ende des Magnel-
feldes um den Betrag BL gehoben
sich zeichnerisch aus Abb. 2 crgibt,

Magnetfeld heraus, um in

worden, der
Darin sind dic
Grillen M, und v so angenommen worden, dail sich
Hir Ry, ]2 ergibl. Fine gleiche Ablenkung cr-
fahrt der Strahl in der Ehene ABCT durch das
Feld ». bei tehlendem »,. Der Austrilispunkt #
hat die gleiche Entfernung von B wic der Punkt /0
Sind nun beide Felder ¢

gleichslark, also %, 9., so crgibl sich ein resal-
Lierendes Feld s, 9, P2 ne-] 2o Das hedeale!
aber, dall der Strahl, der in der AGCTR
senkrecht zum resullierenden Felde abdelenkt wird,

gleichzeitig vorhanden und

Ebhene

anf cinem Kreise mil | 2 mal kleinerem Radius
lavfen muli, d. h., in Abbh 2 wird der Strahl el
R { die Ausirittsebene HCC'CT eiwa in dem

Fors

Punkte G beriihren.

Abb. 2,

Alb.t und 20 Riuwmliche Daestellung der Strahlablenkune

durch zwel an gleicher Stelle lcdende Muagnetielder,

s liegl hier der Grenziall vor, dali der Elek
tronenstrahl die Magneliclder gerade nicht meln
verlassen kann, wenn beide gleichzeitio ihre volle
For ittt ein, wenn die Felder 9, und

j

Grofle haben.
e Hie sich allein den Strahl um 45" degenitiber der
namiich  bei

Ursprungsrichlung ablenken. s st

1
5

so ergibt

A5 «in = R 2 Wird jetzt B um den Paktor

|2 kleiner, oder G
Jile heute wvorkommenden Ablenkwinkel in
Weitwinkel-Nathodenstrahirohren licgen ctwa  bei

30" hervorderufen duareh das Finzelield, also 45" bei

steh s - 1

den

Vorhandensein beider dleichstiarker Felder.
Abb. 1 der Schirm der
Auvslrittsebene RCCCT
Rasterform

[“allt in Braunschen
Wihre mit der

20 18l die

zusammen,
durch diec Begrenzungslinien
FGound GE gedgeben, und swar sind diese die Be-
grenzunsstinien des rechten, oberen Raslerviertels.
Aul diese zeichnerische Weise sind die Rasterformen
in Ahh. 3 gewonnen worden. Sic delten fiar einen
villig chenen Schirm, der vom Ende des Magnetieldes
an gerechpet um den Belrag L 4! entfernt ist.
Dieses Verhaltnis von £/ 4 ist bhei Weilwinkel-
Kathodervstrahlrshren gewdhnlich vorhanden. wenn
Lultspulen verwendel werden. Fiir die prinzipiellen
Betrachtungen ist  dieser Werl nicht  so
wichtig, da das Verhaltinis: Linde des Magnel-
feldes zum Kriimmundsradias der Elektronenbahn”
durch den Sinus des Ablenkwinkels Teslgelegt st

jedoch

Um gleichzeitig dic Abhingigkeit der Ablen-
kung von der ifeldstiirke zu priifen, warden den ein-
zelnen Rasterformen in Abb. 3 nichl konstanie Ab-
lenkwinkel, sondern siciche Feldstirkceunlerschiede
zugrunde delegl. Wie aus der Spaite 4 in der Zahien-
lafel zu erkennen ist, nimml die Ahlenkung mehr als
proportional mit der Feldstiirke zu. Gleichzeitig st
in der Zahlentafel die prozentuale Ucherhihung der
Rasterccken dedeniiber der Mille ciner Rasterscite
P 50'5m wiedergegeben. Daraus ersicht man, dal
die Problemslellung der Rasterentzerrundg erst mil
der Schatfung der Weilwinkel-Kathodenstrahlvishre
mil ihrem flachen Schirm aufltreten konnte,
bislang wurden nur gekrimymte Schirme und Ab-
lenkwinked {

demmn

verwendel. ber welchen

noch keine

ctwa 13"
Werlen gemill der Zahlentafel
bare Ras‘lur'vcrxcrrung entsleht.

von

merk -

+A Su

3. m e
/'

Abl 3 Rasteriormen T kanstonte Faldstarken-
nnlerschiede auf ehenem Schirm bei doppeltinagnetisalier

Ablenkung [ Ablenkwinkel).
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Die bisher iibliche Formel fiir die Ablenkung &

des Elektronenstrahles in Braunschen Rohren mit-
lels magnetischer Felder lautel:
¥ 3
s Y (21
nt

v

wobei L der Abstand vom Schirm bis zum Magnet-
feldbeginn isl. Nach dieser Formel wird die Ab-
lenkung § nur | 2 mal grofer, wenn das Magnet-
feld » um diesen 'aktor zunimmt, z. B. das resul-
tierende Feld in Abb. 1. Es wiirde also der Strahl
in dieser Abbildung nicht im Punkle G, sondern im
Punkte G' die Austritisebene verlassen. Aullerdem
ist nach dieser Formel die Ablenkung direkt pro-
porticnal der Feldstirke %, was nach obiger Fest-
stellung tatsichlich nicht der Fall ist. Diese Fehler
finden ihre Begriindung in der Vernachlassigung,
die bewulit in der Ableitung FHir die Ablenkiormel
dgemacht wurde, Diese Ableitung soll hier an Hand
der schematischen Darstellung in Abb. 4 wiederholl
werden, um sie einer neven denauen Formel geden-
therstellen zu kénnen.

Abb, 4.

Strahlablenkung in einem Madnetfeld der Lange /.

Danach selzt sich die Ablenkung 5 zusammen
aus s, und . Aus dem Ansatz s :/ (:2R s
wird fiir die Annahme, dall 2R - 5 ist (das ist die
Vernachlassigung}

s 1" 2R i
Das isl aber die Formel fiir eine Parabel mil ihrem
Brennpunkt in M (Abb, 4).

Die GriofBe s, wird aus {3) Yoldendermallen ab-
geleitel:
ds !

ar TR ()

Aus diesen bheiden Groflen ergibi sich also unfer
Verwendung von (1) die Formel (2).

sa Lig:

Eine weniger bekannte, aber genauere Formel
stammt von P.Deserno (1). Nach ihm ist die For-
mel (2) fir eine Braunsche Réhre siiltig, deren
Schirmkrimmungshalbmesser die Lange L - /2 hat,
Die Ablenkung hat danach die Gréije 5, in Abb. 4,
Fiir einen ebenen Schirm wird dann §;, um den
Faklor 1/cos ; gréBer

90

SV ey b i5)
COs I'J v m cas o
Fs 1st hierbei angenommen worden, dall die
Tangente im Punkte E an den Kreis R die verldn-
gerte, urspriingliche Strahlachse in der Mille des
Ablenkfeldes schneidel., Das kann man fir kleine
Ablenkwinkel annehmen, nichl aher bei den hier
hehandelten starken Ablenkieldern., Die Werte, die
inan nach [3) berechnet, ergeben sich als zu sroll,
da die Entlernung L - 7’2 in Wirklichkeit um dx
serkleinert werden mufl.

Sh

Die Ablenkung S kann Tir einen ebenen Schirm
denau berechnet werden, wenn fiir den Wert s, nichl
die Formel iir eine Parabel, siche (3), sondern die
Kreisgleichung eines um R aul der Ordinale ver-
schobenen Kreises verwendet wird.

[ -’(u|J ¥ }'--Jj - K
Vir o, oy Royo f sy ergibt sich
[Bogenhodhe cines
s, R |R* ¢ Rl cos-) Kreissegmentes mil (0]
Zentriwinkel 2 1)
) ds ! .
s Ly Ld!' L|R" B (7)
S s s. R O|R® I7L ! i 15
|R> i
und fiir R die Werte aus Formel (1) eindesetzl
. mou ey 3 i
5 en l (r' .{1) ! L ; [9)
['f

jmopd,
| (r'.\j

B R OK'$ Smiem A(Sn0] ASi, ~SE 5m)
8]

1,65

& 6.0 7,70 155 214 30"

5 72615y 070 102 245

4 a5 1,75 1,25 0,35 7,4 19,01

3 12,0 3,50 1,23 0,04 1.2 145"

2 18,0 2,27 1.21 . 6,01 05 95"

i 36,0 1.06 ~ 4,005 0.2 1,6
iinlpall

Zahlentafel Tir die in Abb. 3 gezeigten Rasterlormen.
¢ Ablenkwinkel des Einzelleldes,
Ko K sind Kanstanten,

“s wurden einige Werte der in Abb. 3 aufl zeich-
nerischem Wege gefundenen Ablenkung mit den sich
aus der Formel (8] erdebenden vergiichen und Ueber-
einstimmung fesigestellt.

Hintereinanderliegende Ablenkielder,

Elwas unibersichtlicher werden die Verhilinisse,
wenn, wie es in Abb. 5 dardestellt isl, die Ab-
lenkielder hintereinander liegen. Fiir die folgenden
Ueherlegungen wird wieder angenommen, dal} die
Ablenkfelder homogen sind und npicht ineinander-
dreifen.

Der Elekironenstrahl eriahrl dann im 1. Feld
M, eine Ablenkung s, demil Formel (6), irilt bei
E unter dem Winkel 3¢ in das 2. Feld »: ein, iduft
auf einer Schraubenlinie bis zum Punkte £ und von
da an im feldireien Raume gradlinis weiler. Der



Abstand EF s, ist abhingig vor der Linge der
Schraubenlinie, wie es in Formel (10) zum Aus-
druck kommt.

sg tEa h tg s, R

-arcsin 10
arc §in R {10)

R, R.cosjy

n

Die Ablenkung im feldfreien Raume berechnet sich

dann zu
) s
se gy . {11)

COS [

so dalB} sich eine Cesamtabienkung ergibl

S, s se sy (12)
- o
Ry (1 cosgy) i lg o [[R, cospy - arcsin N )
: cas Iy
L
cos 3,
M
"
w"'"
S-Db \ l '62
ey ¥
« o BT
Elektronen- .
strahl g (& -

Abb. 3¢ Strablablenkung durch zwei hinlercinander-
licgende dleichlange Magnetielder.

Auf Ersetzen der cos. und tg. Werte durch L und &
wird hier verzichtet. Seizt man nach obiger Art
beide Ablenkfelder gleichstark und dleichlang vor-
aus, so dal} jedes liir sich den Elektronensirahl um
30" ablenken wiirde. nimmt man weiterhin das Ver-
halinis L 4 lir das kathodennahe Magnetield,
und L4, - 3 fir das schirmnahe Feld an, so errech-
net sich aus der Formel (12) eine Ueberhthung von
ASHSm 11",

Die Ablenkung durch das 2. Feld . kann mil
Hilfe der Formeln (8) bzw. (9) berechnet werden.
Man mul3 nur beriicksichtigen, dall die Elektronen-
geschwindigkeit senkrecht zum Ablenkield um den
Faktor cos 7, kleiner ist, d. h. bei einer Vorah-
lenkung des Stirahles durch v, um 7 - 30" wird die
Ablenkung §_ griBer ats ohne Vorablenkung, 5, - O,
Dies wurde bereits in Formel (10) fir den Werl
R bericksichligt,

i 1y 1::
‘ | R, cos® 5, L

S. R.coss, |R:. cos?s, U

(13)
Fir das soeben festgelegte Verhiltnis L7, 3 er-
gibl sich nach dieser Formel eine prozeniuale
Ueherhhung von A Si Sm - 156 . Das Gesamt-
raster isl also bei hintereinanderliegenden Feldern
ungleichméaBig, kissenférmig verzerrl. Die Ueber-
hihung bei Ablenkung durch das kathodennahe
Feld ist geringer als bei Ablenkung durch das
schitmnahe. Insgesamt ist die kissenlérmige Ver-

zerrung bei hintereinanderliesenden Feldern trotz
gleichen Ablenkwinkels geringer, als wenn die Fel-
der in gleicher Hohe liegen.

Der Grenzizall, dall der Strahl das Magnetfeld
gserade nicht mehr verlalit, ergibt auch hier aus dem

Apnsatz R'.--I, d.h. R _cos, -/ oder
cos 3, 1, R, =sin 5, (14)
einen Maximalwinkel von >, 5 45"

Ablenksysteme in der Praxis.

in der Praxis sind die Rasterformen nichl so
sehr verzerrt, wie man auf Grund der vorliegenden
Ueberlegungen erwarten miillie. Es hilft dabei die
Tatsache, dall man mit den verschiedenen Ablenk-

systemen picht so ideal begrenzte Ablenkfelder
erzeugen kann. Durch geschickle Ausbildung der
Hauptielder oder ! und durch Zuhilfenahme von

Stirnfeldern ist es sogar mogiich, verzerrungsireie
Rasier zu erreugen, wobei der Réhrenbauer aller-
dings eine Forderung erfillen mul}, namlich den
Elektronenstrahldurchmesser im Ahienkfeld so klein
wie nur mbglich zu halten (1) (2}, so sonst starke
Fleckverzerrungen in den Randgebieten auitreten

Ahb. 6: Luftablenkspulen mit ihren Stirnieldern.

Aus den vielen Ablenksystemen zur magne-
lischen Strahlablenkung sollen hier zwei heraus-
dedgriffen und die zunachst unerwarteten Raster-
formen besprochen werden, Als erstes und ur-
spriingliches  System ist die Luftablenkspule zu
nennen, die, wie aus den Abb.6a ¢ zu schen ist,
in ihrer hekannten Art direkt aui dem Halse der
Braunschen Réhre aufliegl bzw, auf einem Isolier-
kérper bei sehr hohen Anodenspannanden {iir die
Braunsche Réhre.  Der grofle Ablenkwinkel, der
heute verlangt wird, bringt es leider mit sich, daf} die
Spulenlidnge beil gleichem Halsdurchmesser der
Braunschen Réhre kiirzer werden muf, damit der
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abdelenkle Slrahl nichi am Halsinnern anstéofit und
somil Teile des Rasters ausgeblendet werden, Um
nun 7. B, bei Zeilenlrequenz wicder auf die erstreble
maximale  Ablenkinduktlivilil elwa 0,2 Hy
(gesehen durch die Fidenschwingung der Ablenk-
spule withrend der vorgeschrichenen Ricklaufszeil]
su kommen, mufl man die Windungszahl crhiohen.
Bei Beachtung der Zeitkonstante des Ablenkkreises
mull auch der Querschnitl der Spule griser werden.
Die Praxis ergibt, dali die Spule micht mehr schari-
kantig deboden werden kann, also cine Spulenform

von

enlsleht, wie sie in Abb. 6 gezeigt wird, Bei dieser
Spulenform ist das Haupticld in der Milte in Rich-
tung des unabdelenkien Strahles linger als an den
Setten. Durch ein Feld wird. wie hereils
Deserno (1) erwithnte, die Proportionalildt zwischen
Ablenkung und Ablenkfeld verbessert. Durch Ver-
kirzung der Spule und Erhohung der Windungszah!
hat gleichzeiig die Stirke des Stirnfeldes v, gegen-
iiher dem Iauptablenkleld »;; zugenommen, was {ir
cine Rastlerenlzerrung diinstio sein kann, wie gleich
dezeigl werden sofl. Wird ndmlich der Elektronen-
strahl durch das 2. Ablenkicld in diese Randgebiete
dgchoben, wie es dic Abb. 6b und 6c¢ reigen, so

solches

schwiichen die Stirnfelder, da sie dedenliulig zum
Hauptield sind, dic  Ablenkunyg  des
Strahles gegeniiber dem  nicht
tbherhaupt.

dgehobenen
dehobenen  Strahl
Dies wiirde fir sich allein cine tonnen-
Verzeichnung  der Rasterseiten bewirken.
Gleichzeilig aber schwiichen dic Stirnfelder die Ah-
lenkong des gehobenen Strahles an den Seiten mehr
als in der Mille, was wiederam ginslig isl Hir die
Proportionalital zwischen Ablenkund und Ablenk-
feld, die ja nach dem oben Gesagicen bei homodenem
Felde nicht vorhanden isl

férmige

Verwendel man for die Ablenkung in der
2. Richtung ebenfalls Lultspulen, so wird der Aus-
gleich zwischen der deomelrisch bedinglen Kissen-
form und der durch die Siienfelder entstehenden
Tonnenlorm nichi mehr so gul sein, da dic Stirn-
leiter der Aullenspule weiter van dem Strahl ent-
fernl sind.

as besprechende System ist das
Fisenjoch, das in vieliacher Gestalt als geschlassenes

swelte  zu

/}C

Abb. 7: Verlout des Flehironenstrahies durch dic Stirn-
felder cines Fisenjoches in Abhangigkeit von dessen Lade

sun Vorablenksysten

vder oflenes U-doch, mit oder ohne Polschube Ver-

wendungd findel. Bet ihm st die Wirkung der Stim-

1)’1

felder in manchen Fillen so stark, dall eine Uebher-

kompensaiion, also  trolz  ¢henen  Schirmes  cine

lonnenformige Verzeichnung einlritl.

Die Wirlung der Stirnfelder wird in Abb. 7 und
AbbL. 8 erkiirl. in Abb. 7 Strahlab-
lenkung in der Zeichenehene Lultablenlospulen vor-
deschen, Das Madnetleld, das den Strahl senkrecht
ur Zetchenchene ablenkt, solf von cinem offenen
deenjuch  erzeudt  werden,
Schnitt gezeichnet sind. Lagen « und b des
visenjoches dedentber dem Lultspulenpaar sind her-
vorgehoben. Es ist zu erkennen, dall der Llektro-
nenstrahl bei der Lage & des Eisenjoches durch die
Vorablenkung stirker gekriimmie Gehiete des Joch-
stirnfeldes durchliuil als in der Lage oo Wird nun
der Llekironenstrabl durch das Magnetleld des Eisen-
joches aus der Zeichenebene ARUH herausgehoben,
saowird er, wie in Abb. 8a schematisch gezeist ist,
bhei Vorablenkung durch ein Wechselleld etwa in
der Fhene ABCD hin und her pendeln. Die de-
Lednnaien Stirnleldlimen des
den Ehenen. die

sind . B. zur

N

dessen Schenkel  im

oy

Zwei

Joches verlauten in
ABCH liegen. Eine

parallel zu

.

g

.
=1

Abbo8: Feldlinienverianl in zum abgelenkien Sti-hl
seubrechien Ebenoen,

solche Slirnfeldlinie ist in der Ebene ABCH beson-
ders hervorgehoben gezeichnet.  Die Feldlinien in
ciner zum abgelenkten Slrahl senkrechlen Ebene
ARCTDT haben dann den in Abb.8b im oberen Teil
wicdergegehenen Verlaul. Wird der Strahl durch
das Fisenjochield nach unten abgelenkl. so ergibl
sich der unlere Teil der Abb, 8. Da die Ablenkung
des Elektronensirahles senkrecht zu den Feldiinien
erfoldl, trill somit zwangsliufig eine tonneniirmige
Verzeichnang  der Rasterseiten

aul. die weniger



stark 1st, wenn sich das Eisenjoch 7. B. in der Lage o
in Abb, 7 befindel. Ist es durch den mechanischen
Aufbau oder z B. zur Vermeidung einer Strahlaus-
Wendung im Hals nicht miglich, die Lage des Joches
zu dem Kathoden-Ablenksystem beliebig einzustel-
len, so wird die Tonnenform an den zu den Joch-
schenkeln parallelen Rasterseiten fibherwiegen,

Abb. 9: Abb. 10;

Bildische zum Auscleich der Bildicldverzerrung,

Gerade diese Raslerseiten werden auch durch
die bei den fLuftspulen aullretenden Stirnfelder ton-
nenlormig verzerrt, In Frkenntnis der Lrsache kann
man dem Joch eine solche Form geben, dall der
abgelenkte Strahl beim Durchgang durch die ge-
krimmlen Stirnfelder deren Ebenen maglichsl wenig

Abb.o1t,

Abb. 13

Abb. 11--13: Anordnungen zur Beeinflussund der

Ablenkiclder senkrecht zur Strabiachse.

schneidet. In Abb. 9 isl cine solche Juchlorm in der
Seilenansicht dargestellt. Es sei noch erwihnt, dal}
die sich in Richtung zur Kathode der Braunschen

Rohre erstreckenden Stirnfelder des Juches keine
Kissenform hervorruien, da der Strahl dort in dem
noch wenig dekriimmten, mitileren Gebiel verliult.
Fs ist aber durchaus mdéglich, nachdem mit der in
Abb. 9 dereigten Jochlorm die Wirkung der ge-
kriimmten Feldlinien vermieden wird, durch anders-
arlige Formgebung des Joches das Hauptfeld hereiis
[Kathode der Braunschen
kriimmen, um im Mittel vinen ungekrimmien Feld-
verlaul zu haben, wie ¢s etwa mit dem in Abb. 10
dezetdiem Joche erreicht wird.

konvex  zur Raohre «u

Ein Rickblick auf die theoretische Ableitung
der Rasterverzerrung bei hinlereinanderliegenden
Feldern zeigt, dall auf die durch die Stirnfelder der
heiden Ablenksysteme dberkompensierten Raster-
seiten auch noch theoretisch die kleinere kissen-
férmige Verzeichnung fallt,

Wie die iomnenfirmige Verzerrung der senk-
rechten Rasterseiten her Verwendung von Lullspulen
flir die waagderechle Ablenkung und c¢inem Eisenjuch

Sleiteonpn

it ghi

Abb. 11 Apordnung zur Beetntlussung der Ablenkielder

tangs der Strahlachee.

[iir die senkreciite Ablenkung vermieden werden
Es ist nun die Fragde,
wie der waagderechte Fehler beseitigt wird. Dies kann
srandsalzlich aul zwei Arten erfolden. Es mull ent-
weder das die senkrechte Ablenkung bewirkende
Feld in der Mitie verstarkt, hzw. in den bkcken ge-
schwiicht. oder dem die waagderechte Ablenkung be-
wirkcendem Felde ein solcher Verlauf gegeben wer
den, dall durch die Ablenkung ,senkrecht zu den
Feldhinien” der Verzerrungsausgleich eintritt.  Die
Anordnungen, die Tir die erste Art der Enlzerrung
in Abb. 11 und 12, fir die zweite Art in Abb. 13 als
Beispiele angedeben sind, haben jedoch den Nach-

kann, wurde sceben dezeigt.

leil, daf) durch die Verzerrung des Hauptieldes aach
ein Einllull aul die bereits entzerrlen Rasterseilen
ausdeihl wird, [s ist zwar in Abb, 11 das mittlere
Feld stirker als an den Sciten, daliir ist aber der
ein solcher, dall avch die Seciten
Dieser Fehler wird vermie-

Feldlinienverlaul
tonnentormig werden,

%



den, wenn zur verslirkten Ablenkung in der Raster-
mitte ein in Rébrenachsenrichtung verlingeries
miltleres Feld erzeugt werden kann.

Dies geschieht z. B. durch das Streufeld der aul
dem Jochkern angebrachten Spule, wie in Abb. 14
zu erkennen ist. Der Strahl verliuft bei Vorab-
lenkung durch ein Wechselield und bei konstantem
Eisenjochleld in der Ebene AA’BB. Die Streufeld-
linien der Spule, die sich in Achsenrichtung er-
strecken, ragen, wie die Zeichnung zeigt, nur
zwischen CC'D' in die Ablenkspule hinein, ver-
stirken also nur dort das Feld. Ein Joch {siehe
Abb. 3 im Aufsalz von Mulerl und Béahring im
gleichen Hefl], das nach diesem und dem in Abb. 12
gezeiglen Prinzip arbeitet, wird im Kleinemplianger
DE 7 verwendet,

Eine gleiche Wirkung haben die Korreklur-
bleche, die an den Enden der Jochschenkel in
Abb. 14 angebracht sind.

In Abb. 11 isl eine Maglichkeit angegeben, das
Raster aul allen vier Seilen tonnenfdrmig za ver-
zerren, Werden nun die Spulen fir die andere Ab-

lenkrichtung aul den zwei noch [reien sich gegen-
iiberliegenden Schenkein angebracht, so wiirden
auch deren Sireufelder in Richiung der Tonnenform
wirken. Eine unsymmetrische Verzerrung ist in
dieser Anordnung kaum zu erwarlen. Sie stellt also
eine eleganle Lisung fiir die Rasterenizerrung dar.

Zusammenfassung.

Abschlielend kann man feststetlen, dafl die bei
doppellmagnetischer Ablenkung lir einen ebenen
Schirm theorelisch nachgewiesenen kissenférmigen
Raslerverzeichnungen duarch entlsprechende Form-
gehung des Ablenkieldes, sowohl senkrechi zur
Achse des unabgdelenkten Strahles als auch in Rich-
{ung des Slrahles, durch Stirnlelder ausgeglichen
werden kinnen, wobei allerdings die Forderung nach
einem moglichst diinnen Elektronenstrahl im Ahb-
lenkfeld noch einmal hervorgehoben werden mull.

Schrifttum.
i1} P. Deserno, Arch. Elekirotechn. 29. 1935, 139 i
(2) E. Schwartz, Z. techn, Phys, 11, 1938, 455 ff.

Uber die elektrostatische Ablenkung in Kathodenstrahl-
réhren mit nicht ebenen Ablenkplatten.

Von Werner Flechsig.

Inhalt: Berechnungsverfahren

fiir verschiedene

elekirustatische Ablenksysteme, insbe-

sondere mit gekriimmien Plalen zur Evzielung maximaler Emplindlichkeit.

[n Alteren Braunschen (1) Rohren, wie sie seit
Jahrzehnten fiir oszillographische Zwecke bhekannt
sind, wurde die elekirostatische Ablenkung stets
mit zwei parallelstehenden Plaiten vorgenommen.
Bei den zunichst iiblichen kleinen Leuchtschirmen
und nicht eingeengien Rohrenlingen waren die
maximalen Auslenkwinkel klein. Zudem waren

die Anforderungen an Ablenkemplindlichkeil (i{l’
als

« Ablenkwinkel bei einer Plattenspannung U. noch
gering. Es lag kein Grund vor, von der naheliegen-
den Paralleistellung der Ablenkplaiten abzugehen.
Erst in jingerer Zeii, nachdem die Nitzlichkeil einer
gulen Braunschen Rohre in weiterem Umlfange er-
kannt und der Katlhodenstrahloszillograph zum Teil
unter dem Einflufi der Fernsehentwicklung ein tech-
nisches Gerfit deworden ist, iinden sich hiufiger an-
dere Anordnungen.

Untersuchungen sehr schneller Vorginge erfor-
derten hohe Strahlgeschwindigkeiten und damil hohe
Aunodenspannungen, wodurch auch die Ablenkspan-
nungen unerwiinscht hohe Werte annahmen (2], Mit
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der technischen Entwickiung seizle das Streben
nach geringen Rohrenlingen ein, um handliche Ge-
rite zu erhallen. Gleichzeitig sollle die Ablenk-
emplindiichkeit maglichst grol}l sein, wobei der Ano-
denspannung wiederum durch die Anforderung an
die Fleckhelligkeil eine untere Crenze desetzl
war (3). Beim Fernsehen machte sich aullerdem der
Wunsch nach graBleren Bildern, d.h. also grilleren
Leuchischirmen, bemerkbar. Diese Bestrebunden

o ) _'L:Y L/(aﬁl

e

/
H—

Abb. 1.

bedeuteten zusammen mdoglichsl drofle  Ablenk-
empfindlichkeil bei driflerer maximaler Auslenkung.
Gegeniiber diesen Forderungen erweisi sich aber
die Parallelstellung der Ablenkplatien als un-
giinstig, da die Empfindlichkeit proportional der



Plaltenlinge und reziprok zum Plaltenabstand ist,
withrend der maximal mégliche Auslenkwinkel, der
durch das Ansireifen des Strahles an die Platlen-
kanten der Strahlaustrittseile gegeben ist, sich ge-
nau umgekehrl verhilt (Abb. 1a).

Bei vorgeschriebener Plattenlange verlangt eine
grofle  Emplindlichkeit méglichst kleine Platien-
abstande. Linen Fortschritl ergab daher der Vor-
schlag, die Platten schrig zu slellen, wie in Abb. 1h
dargestelll {2], wobei dem Platienabstand an der
Strahleinlallseite durch den Strahldurchmesser (der
elwa einer kurz vorherliegenden Blendensifnung
entsprichl} eine unlere Grenze gezogden ist, an der
Strahlaustrittseite durch die gewiinschte Maximal-
auslenkung ~ . Dariiber hinaus wurden Ablenk-
plaiten benutzi, denen man noch eine oder mehrere
Einknickungen gab, wie in Abb. 1c dargestellt. FEr-
sichtlich die grofte iiberhaupt mégliche Empfind-
lichkeit erhdll man bei Anwendung gekriimmter
Plalten, indem man den Abstand der jeweils gegen-
iberliegenden Elemente der beiden gekriimmten
Flichen so klein wihll, wiec ohne Anstreifen des
Strahles miglich ist. Das bedeutet aber, dafl man
die Fiichen parallel zu der Bahn des Strahles bhei
seiner maximalen Auslenkung verlaufen 1435t (2).

Im Folgenden soll unter gewisser Vereinfachung
cin Berechnungsverfahren [ir diese Platienform an-
gegeben und an einem Beispiel gezeigl werden, wie
grolt der Gewinn an Emplindlichkeil gegeniiber
ehenen oder geeignel geknicklen Platlen ausfallt,

Abb. 2.

Dic Vercinfachung des Rechnungsansalzes hesteht
darin, dali erstens, wie es auch bei den Rechnungen
tir andere Plattenanordnungen iiblich ist, aul eine

Die Randbedingungen sind fir x 0

dy

o Mo Oalsoey U (3)

flirx 7 z g, [-4)

wo mit «, der maximale Ablenkwinke! bezeichnet
ist, Mithin bleibi:

Bericksichtigsung der {iir jede Réhrenkonstruktion
verschiedenen Randielder verzichtet wird und
zweilens die vollkommene Darstellung des [Potential-
feldes miltels der Laplaceschen Gleichung durch die
einfache Niherang ersetzt wird, daB die aul das
bewegle [Llektron wirkende Feldstirke senkrechl
zur Einlritlsrichtung und zur Symmetrieebene der

. , i .
Platten ist und durch den Quolienten (; gedeben ist,

wo d der an der Stelle der jeweilisen Bahnabszisse
vorhandene gegenseitige Abstand der Ablenkplatten
ist (Abb. 2). Die maximaie Ausienkung sei nach bei-
den Seiten gleich.

Es gelten {olgende Bezeichnungen [siche auch
Abb. 2]): x, ¥ Bahnkoordinaten, ¢ Zeit, ¢ Plalien-
abstand an der Strahleintrittseile, ¢ variabler Plal-
tenabstand an der Abszissenstelle ». / Plattenlinge
nach Abb. 2, ¢ und m Ladung und Masse des Elek-
lrons, 7 Polenlialditferenz zwischen beiden Platien
bet maximaler Strahlauslenkung, » Eintritlsgeschwin-
digheit des Flcklrons, V das dieser enlsprechende
eV '.mo®) Anodenpolential.

Es ist dann:

d'y o ‘v -y eli
- A - 20V i
Magps MYy x* ’ dx” o
{}.Y
d . o v
2V, (1)
Die Parallelitit von Bahn- and Plalienkurve

wollen wir durch ¢ « 2y
gen, also:

zum Ausdruck brin-

dty
d{d] 2dy {r dxt
dx dx 2V diy
dx*',)
Mit der meuen Variabeln : ji ergibl sich die
Dilferentialgleichung:
4V ,_(d'z.' d'z
oo de Cdx?
Da 27 Tiz}z2'# div Lisung:

O Xy (4

hat, Tolgt hier:

Sy 2v ]
-(l'(l' o ‘:) lz[v/(' cdu [2)

» lll
. d x o o’ / 2V
d dz ¢ e 15
0
21 L
d = P l U_ » t d'y U i6)
dx 2V dx*  2Vd

letzteres nach (1], woraus nach {3)
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U
2V

U i
{1

(7)

folgt.

Als Grundiage der praktischen Rechnung dient
folgende Zusammenstellung aus {4) (5] (&) {7) unter
Benutzung der Abkirzung W

Il
d

oo
mit der Zusalzbedingung

Iv. !

fiir x L “m

Zur Rechnung empliehlt sich ecine Reihenent-

| . 2V wicklung von 11:
w U .
Wo- M.:
C X TETEE TS i
. W /v " du aW / (1 10 a1 3y )
a . 1]

¥

0 L (Wepe (1 [Wz) - {Wz)! (W2 | (Wz2)~ (Wz)r (wz)? Wz ! (Wzpw o
z - : 3 ) 42 216 1320 9 36() 75 600 635 440
Aus dem gelorderlen Maximalablenkwinkel v, gangsabstand ¢ errechnel man zundchst W . ig«

den gegebenen Werten von Plallenlinge / und Ein-

Lign, CWg, )
g9, (W - tg HER
a " \ 3
durch Anndhern mit eingesetzten Werien. Dann

besitzt man durch [ sofort das Verhaltnis

n

{7 Ablenkspannung fiir den Winkel «
v

Anodenspannung

damil also die Ablenkempfindlichkeit. JIl ergibt als
niichsten Wer{ den gréfiten Plattenabstand o, .
der Strahlaustrittseile, wenn man= g+ setzt. Nun

an

T willkiirliche Werte
11

wihlt man zweckmialig lir

dm B

zwischen 1 und . etwa 1,5, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16,

berechnet aus Il Wz und die zu diesen Werten
gehérenden Bahntangenten die gleichzeitig Tan-

nach [l bzw. fla und 1V aus:

(W tg, )b (W tg )"

10 12 b

Zu beachten ist, dall W -z und damil nuch Ila

© nur von
(24

X M . ' .
atch abhdnden, sich also fir ver

schiedene Werle von von vornherein labellarisch

a
festlegen lassen. Man erhilt so:

Tabelle 1 (Recheuschiebergenauighkeit).

o _
115 2 3 4 6 8 12 16
o
We -0 0,637 0.833 1,049 1,179 1,34 1443 1576 | .665
“; 0 G467 0,893 1,68 241 380 513 767 10.15

Zum Vergleich soll jetzl der gleiche Rechnungs-

genten fiir die Ablenkplatten sind. Schlieftich  ansatz fiir schrdgsestellte ebene Plat-
stellt. man an Hand von Ila den zugehérisen Len durchgeliihrt werden {Abb. 3). Es ist mil den
- Werl fest. gleichen Bezeichnungen:
dx d7y dy el el” 'y U 1
di eV dy: " v dx? d a o bxdx® 2V a  bx
dy U 1 dx 0 ¢ - bhx 3]
A v b o
dx 2V_’ a | bx 2bV [[” l@ by o ] v N u
woenn dy:ﬂﬂir.\’ ) ist.
fx
& i ) ) o . U (e bx)lfnla  bx) 1) ] )
3 va(}l'nlu Cbx)dx oy x| (,3) PIRY: b Ceyx -
wenn aullerdem vy 0 fiir x 0 Durch Zusammenziehen von (10) und [11) erhilt man
U a  bx (% ) A a A 1
,V"zzbgv (a + bx](in a —1) f-'| Vi, 21t A —a 171[4]
Fir den Strahlausirittswinkel gilt nun: woraus sich 4 hei gegebenem!, a und tg =, errechnen
g 4 {‘dy) U in (A') laft.
v. s o x 26V a (1o Formel V 1a0t sich leicht auf mehrlach ge -

Soll der Strahl beim Austritt gerade die Plaite
slreifen, so folgt aus (9}
A - U

2 267V

a

|Azu(f) (4 —af| 1

Yo
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knickle Platlen verallgemeinern, da, wie ans
dem obigen Ansalz zu ersehen ist, bei von null ver-
schiederem Einlriltswinkel die Tangenten der Ein-
trittswinkel sich jeweils einfach addieren. Man er-

halt so {Abb. 4):



Vit . o fin l"‘.. | {n :T n ::z
. P
BToav g, h. b,
: a, a a, a, - a,
mit b, ;o b, ;oo b, / o

Es soll nun an einem Beispiel gezeigl werden,
wie groll der Gewinn an Empfindlichkeit ist, wenn
stalt schriggestellter ebener Platien gekriimmte
Platten gleicher Linge Verwendung finden. Danach
sollen den dgekriimmten Platten einmal eingeknickte
angenihert werden.

Statl von einer vorgegehenen Platlenlinge /
auszudehen, soll in diesem [Falle auller dem maxi-
malen Ablenkwinkel ~,, 20", also t¢ =+, 0,304,
und dem kleinsten Plattenabstand ¢ 1 mm der

x-0
fep
ds aedix A -akbdt
p- A-a
]
Abb, 3. Abb. 4.

griBte Plattenabsland mit ¢, . 16 mm gegeben

sein, Aus der Tabhelle { ergibt sich dann sofort
{279 mm, W 457 und mit I;
2V
0.9 I 0096 ]
U 2 96 - J
Man erhilt aus Tabelle 1 weiler folgende
Werte:

Tabelle 2

x -0 336 490 7,33 938 13,05 1603 223 279 mm
d 115 2 3 1 6 8 i2 16 “
z tgv 0 0,1390,182 0,229 0,257 0,292 0,315 0,311 0,364

Abb. 5 gibt die zugehérige bildliche Darstellung.

Rechnel man fir das gleiche/.c und »,,, nach VI,
so erhdlt man A 153 mm als kleinstméglichen
A-Wert und hieraus nach V:

01371,

d.h. man gdewinnt im vorliegenden Fall durch die
Plattenkriimmung ncch 43*¢ an  Empfindlichlkeit
degeniiber den schraggestellten ebenen Platten™).
Wiahlt man schlieBlich die in Abb. 5 angedeulete
Platteneinknickung, so ergibt VII aus den Werlen:

x 0 7 27,9 mm

d 1 28 16
Auch dies sielll schon eine betriichtliche Verhesse-
rung (27 "w} degeniber den ehenen Platten dar. Das
dargelegle Rechenveriahren gdeslattel ohne weiteres,

{0,108 1.
mm

*) Fiir parallele Plaiten wiirde im Falle dieses Bei-
spieles U 0291V gelten (a0 10,135 mm). Der Gewinn
allein durch Schragstellung hal den erheblichen Betrag
von 112",

die Annadherung an die maximal mdglichen Werte
noch weiter zu lreiben durch Wahl mehrerer Ein-
knickstellen an Hand der Kurve in Ahb, 5,

Wenn auch die elekirostatische Ablenkung im
Fernsehen aus Grinden der Fleckschirfe heute
gedeniiber der magnelischen Ablenkung stark in den
Hintergrund getreten ist, so gibt es doch eine Reihe
von Fillen, sei es beim Kathodenstrahloszillographan,

Abb. 5:

Gelrimmle Ablenkplatten Tir maximale Lmpfindtichkeit,
fir folgende Bedingungen berechnel:
JPlattenlange™ § - 279 mm
kleinster Plattenabstand @ 1 mm
Maximatauslenkung +. - + 20¢
bm unteren Teil ist eine Annaherung durch eine cinfach
gehnickte Platte andedeutet.

sei es aul der Sendeseile beim Fernsehen, wo mil
Strahlen sehr kleinen Durchmessers dearbeitel wird,
in denen die angegebene Rechnung eine zweck-
miBige Verbesserung darstellt, die sich praktisch
ohne jede Miithe ausfithren a5t

Zusammenfassung.

Die im Vorstehenden mil rémischen Zilfern be-
zeichneten Gleichungen sowie Tabelle 1 Jiefern die
Grundlage fiir die Berechnung elektrostatischer Ab-
lenksysleme {far 1. gekriimmte Platten {maximal
erreichbare Ablenkemplindlichkeit), 2. geknickte
Platten {Anniaherung an den Fall 1) und 3. schrig-
gestellte Platten bei einer geforderten Maximalaus-
lenkung und einer vordgegebenen Plattenlinge.

An einem Beispiel wird die Anwendung der
Formeln gezeigl. Die aufireienden Unterschiede in
der Emplindlichkeit werden verglichen. Es ergibt
sich in dem angeliihrten Beispiel (Abb. 3), dall die
Emplindlichkeit bei gekriimmten Plalten 43% » hiher
ist als bhei ebenen Platten.
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Die Erzeugung von Zeilensprung-Gleichlaufimpulsen
nach dem Hilfssignalverfahren,

Von Johannes Schunack.

Imhall:

s wird eine elektrische Zeilensprungimpuls-Erzeugunasanlage beschricben, welche

die Bildwechsel-. Zeilen- und Einkanalimpulse gemill der deutschen Fernsch-Norm

herstelit und neben ciner gulen Frequenzkonstanz eine unbedingle Phasenstarrheil

der einzelnen Impulse gegencinander gewiahrleistet,

Mechanische und elekirische Takigeber,

Die Signaleinrichiung einer Fernsehbild-Sende-
anlage hat die Aulgabe, die fiir die Steuerung der
Liddzerlegung sowie der empfangsseiligen Bildzu-
simmensetzung erforderlichen eleklrischen Tmpulse
zu liefern. Man unierscherdel dabei zwel Veriahren
zur Gleichlaulimpulsgabe und Ucberiragung, die je
nach den vorhandenen Ueberlragungshedingungen
verwendel werden:

1. Am Geberort — also im Studio oder am Film-
geber usw. — kann es erwinscht sein, den einzelnen
Gerdten die Bild- und Zeilengleichlaulimpulse unab-

% — e T Zben
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Abb 1.' DE[[[SC}]C F‘Crl]ﬁ@}]‘NUI']1],
hiangi¢ wvoneinander iiber dgeirennte Teilungen »u
liecfern. Der Mehraufiwand an Leitungslinde infolge
der doppelten Verlegung spielt bei den verhillnis-
méallig kurzen Entiernungen keine wesentliche Rolle.
Die Trennvorrichtungen fir die Gewinnung der Bild-
wechsel- und der Zeilenimpulse aus einem lmpuls-
dgemisch fallen dann bei den einzelnen Geriiten weg,
Dieses Verfahren wird als ,Zweikanal”-Verfahren
bezeichnet.

2. Tar die Uebertragung iiber griBlere Lntfer-
nungen, besonders aber [ir die Uebermittlung auf
einem hochfrequenten Triger — sei es nun fir eine
Kabel- oder eine drabilese Uebermittiung —— miissen
siimlliche Impulse, also Bildhelligkeitssignale, Bild-
und Zeilengleichlaufimpulse, gemischt werden, um
sie iiber einen Uebermittlungsweg deben zu koénnen,
Diese Uebertragundsart ist das sogenannle , Ein-
kanal”-Veriahren.

Entsprechend der Deutschen Fernseh-Norm (1)
fiir die Linkanal-Sendung wird (siehe Abb. 1) dem
hochirequenten Trager von 0--30 " Trageramplitude
das Synchronisiergemisch aulmodulierl. Dieser Pegdel
entsprichl dem Schwarzwert des Bildes. Der iibrige
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Ampliludenbereich von 30" his 100"« des Triagers

wird zur Uebertragung der DBildhelligkeilssignale
benutzt. Am Emplandsort werden die Gleichlaui-
impulse von den Helligkeitssignalen durch eine

Amplitudentrennvorrichlung abgeschnitlen und aus
dem lmpulsgemisch der Bildwechsel- und der Zeilen-
impuls gewonnen,

Die verschiedenen Auigaben — Zweikanal- und
Finkanalgleichlaulsteuerungs — erfordern  deshalb
von einer Zeilensprungimpulsanlage die Erzeugung
verschiedener zundchst ungemischier lmpulsfolden:

1. den Zeilenimpuls,

2. den Bildwechselimpuls,

In Abb.2a und b sind Zeilen- und Bildwechsel-
impulse dargestellt, die z. B. dieselbe Form haben,
also 10" der Zeile lang sind, und von denen jeweils
ein Bildwechselimpuls mit einem Zeilenimpuls zu-
sammentallt, wahrend der nidchste Bildwechsel-
impuls aut Zeilenmitte legt.

Diese Zeichen werden Hir die ,Zweikanal’-
Synchronisierung benutzl, dienen aber weiter zur
Erzeugung des Einkanalimpulsgemisches. Fir die
Gewinnung dieses Gemisches sind jedoch noch zwei
weitere Impulsfolden notwendig:

3. der Bildhauptimpuls,

4. der Trabant.

E ¥ e O R
b——ij_—" 777777 [
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Abb. 2; Teilimpulse zur Frzeugung der deutschen

Fernseh-Norm.

Abb. 2c¢ zeigt den Bildhauptimpuls, der mit dem
Einsalz des Impulses in Abb. 2 b tibereinslimmi und
dessen Lingde 35" der Zeile isl; Abb. 2 d zeigt den
Trabanten, der in der Form einem Zeilenimpuls
gleichkommt und hinter dem Einsatz des Impulses
der Abb, 2b um ': Zeile nachhinkt. Durch Summa-
tion der Kurven der Abb. 2a, ¢, d bzw. auch 2a, b,



¢, d wird das Gleichlaufeinkanalgemisch der Abb. i
gewonnen, das dem Trigeramplitudenbereich 0 bis
30" enlsprichl.

Fir die Erzeugung dieser Impulse kommen nun
grundsitclich zwei Verfahren zur Anwendung:

1. Tmpulsgeber mit mechanischer Erzeugung der
Impulse 7. B. mit Hille der Nipkowscheibe. Mittels
einer Lichlguelle wird ein Spalt durch eine Oplik
auf eine Ablastscheibe, die mit Schlitzen oder
Léchern entsprechend den zu gewinnenden Gleich-
lauflimpulsen versehen ist, abgebildet. Das dureh-
fallende Licht erzeugt sodann in einer Photozelle
elektrische Impulse, die auf die gewiinschte Form
gebracht werden.

Die Verkopplung der von der Scheibe ge-
lieferten Bildwechsel- und Zeilenimpulse unter-
einander wird hier also durch den mechanischen
Stanzvorgang bei der Hersiellung der Scheibe
sowic den mechanischen und optischen Teil der
Ablasteinrichtung bedingi. Die Verkopplung
des Bildwechsclimpulses mil der Wechselzahl
des Nelzes ist darch den Antriebsmotor der
Scheibe gedeben,

Damil sind Stérungen im Bild, bedingt durch Netz-
stdrungen, z. B. den ,.Brumm'', in ihrer schidlichen
Wirkung herabgemindert, insolern als die Stérungen
im Bild stillstehen.

2. Signalgeber mit eleklrischer Erzeugung der
[mpulse z. B. durch elektrische Teilung (Abb. 3).
Zur Erzeugung der Impulse Fir ein Zeilensprung-
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AbLb. 3: Schema eines Frequenzieilers.

raster von 441 Zeilen je Bild, d.h. also von 220
Zeilen pro Halbbild, geht man von der doppelien
Zeilenfrequenz (22.050 11z) aus. Der Zeilenimpuls
wird dann durch eine einfache Teilung (11.025 1lz)
gewonnen, wihrend der Bildwechselimpuls duarch
die Tetlung im Verhilinis 441 entsteht. Das Schema
Abb. 3 zeigt eine elektrische Teilungseinrichtung,
bei welcher der Hauptgenerator mit der Ausgangs-
frequenz [ 22.050 Hz zur Steuerung zweier Teiler-
wegde dienl, von denen der eine die Zweileilung zum
Zeilenimpuls, der andere die Teilung durch 441 in
Stufen von 9, 7, 7 zum Bildwechselimpuls vornimmi.
Der  Ausgangsbildwechselimpuls  wird sodann  in
einer Regeleinrichtung in seiner Wechselzahl mil
der des Nelzes verglichen und danach die Frequenz
des Hauplgenerators (22,050 He) so korrigiert, daf
die Bildwechselzahl des Teilers gleich der Nets-
wechselzahl st

Die Verkopplung der beiden Signallolgen
- Bild und Zeile — erfolgt also hicr iiber die
Rithren und  elektrischen Teilerorgane sowie
die elekirischen Impulse der doppelten Zeilen-
[reguenz. Die Verkoppelung der Bildwechsel-
irequenz mil der Netzlrequenz erfolgt itber das
Regelorgan.

Fehlermoglichkeiten des elekirischen
Taktgebers.

Bet der praktischen Durchiihrung ergeben sich
jedoch grundsiitzliche Schwierigkeilen. e einzel-
nen Teilerorgane bewirken zeilliche Verschiebungen
des gelcillen lmpulses gegeniiber dem sleuernden
Impuls, welche z. B. durch die endliche Steilheit des
Ampliludenanstiegs des steuernden [mpulses oder
durch aulzuladende Kapazitdten oder Finschwing-
zeiten von Kreisen bedingt sein kénnen. Die den
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Abb.4: Cinsalzverzéierung bei Frequenzleilern.

beiden Teilerwegen enlnommenen lmpulse werden
also z, B. die Form der Abb. 4 haben. Der geteille
Bildwechselimpuls  hal entsprechend der mehr-
fachen auleinanderfolgenden Teilung ecine groflere
Verschiebung gegentiber der Ausgangsdoppelzeilen-
[tequenz als der Zeilenimpuls.

Durch einen geeigneten Aufbau der Teiler und

durch die Wahl der Kopplung der Teiler unterein-
ander gelingt es, die zeitlichen Verschiebungen Dis

aul die GrobBenordnung von etwa ' : Zeile herunter-
zudriicken, das sind also ca. 50 »jsec. Sie kénnen
jedoch nicht ginzlich beseitigl werden. Steuern

diese lmpulse pun einen Empiinger iiber einen
wZweikanal”, so erhilt man ein Bildraster, das im
allsemeinen aus zwei nicht genau auf Mitte zuein-
ander silzenden Halbrastern — wpaarigem Raster” —
bestehl, Slérungen der Ricklaufgeschwindigkeit
des Bildkippgerites durch den Zeilenimpuls kénnen
z. B. die Ursache sein. Es machtl sich aher zusitz-
lich auch ein Wechsel in der Paarigkeil bemerkbar,
der aul Schwankungen des Zeileneinsatzes zum
Bildeinsalz zuriickzufithren ist. Ursache hierfiir
sind 2 B, FErwirmungen, Spannungsschwankungen,
Rickwirkungen der Teiler untereinander, der Regel-
vorgang usw. Diese Fehler lassen sich teilweise
beheben. Sie kosien jedoch zusatzlichen Aufwand
und geben keinen vollen Lrlolg.

Man kinnte nun versuchen, den Fehler dadurch
zu beseiligen, dali man die Verschiehung zwischen
den Zeilen- und Bildwechselimpulsen des |, Zwei-
kanals” {Abh, 4] gleich einer halben Zeile macht, um
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dadurch eine Phasenstarrheit zu erzwingen. Aber
auch diese Methode fiihrt nicht zum Erfolg, da die
oben beschricbenen Schwankungen weiter vorhan-
den sind und eine Konslanz des Einsatzes beider
impulse zueinander verhindern.

Soll nun aus dem Zweikanalimpuls das Ein-
kanalgemisch abdeleitlel werden, so miissen noch ein
Bildhauptimpuls mit einem dazugehdrigen Traban-
ten (2) erzeugt werden, was einfach durch Susnmen-

Abb.5: Erzeugung des Bildhauptimpulses mil Trabanten
durch Summen- und Difterenzbildung.

oder Diiferenzbildung von lmpulsen verschiedener
Linge geschiehl, Zu diesem Zwecke werden
dem Bildwechselimpuls die Impulse der
durch eleklrische Umformung hergestellt.

aus

Abh. 5

a)] Bildwechselimpuls 60" der Zeile lang,

b) Bildwechselimpuls 50°+ der Zeile lang,

¢) Bildwechselimpuls 35" der Zeile lang.

Durch Subtraktion bzw. Addition ergibt sich
daraus das [mpulsgemisch der Abb,5d, also der
Bildhauptimpuls mit dem Trabanten. Die hetrach-
teten Schwierigkeilen der zeitlichen Verzigerung
des Einsaizes sind dabei aber noch nicht beriick-
sichligl worden.

Mischt man den Bildwechselimpuls und den
Trabanlen mit der Zeilenimpulsiolge, so ergeben

aate

3 diphentats 2es | Arimamsats
; Lo

o e P Tatans D-:r-r-‘gmﬂ_m_ , w1 s
\ | [
| . 1

|

I_____I'iL_J-

Abb, 6 Finkanalimpulsiolge bei verlriht oder verspitet
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cintrefllendem Rildhauptiaipuls mit Trabant

sich inlolge der slorenden Schwankungen, z. B. die
Abb.6b und ¢, bei denen die Bildwechselimpulse
Verschiebungen von 4 10"« der Zeile, also von
Zeilenimpulslange gegeniiber der gewiinschten Im-
pulsgemischform  Abb.6ba aufweisen. Es kinnen
folgende Fehler auftreten:
1. Die Bildwechselimpulse fallen nicht mit dem
Zeileneinsatz oder der Zeilenmitte zusammen;
2. der Zeilengleichlaulimpuls lauft nicht durch,
wenn der Bildwechselimpuls vor dem Zeilen-
impulseinsatz kommt, d. h. der zu frih kom-
mende DBildwechselimpuls wirkt als Zeilen-
impuls;
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3. der Bildwechselimpuls erhilt verschiedene
Lingen [iir die beiden Halbbilder, wenn er
wihrend eines Zeilenimpulses einsetzt;

4, der Abstand der Rickironl des Bildwechsel-
impulses vom Beginn des lolgenden Traban-
fen wird verschieden fiir die beiden Halb-
raster, wenn der Bildimpuls wihrend eines
Zeilenimpulses einsetzt:

5. der Trabant inderl seine Linge fir ein Haib-
raster, sobald der Bildeinsatz aicht mehr mit
Zeilenanlang oder Mitte zusammenfillt.

Man mull dabei aber noch bedenken, dali diese
Fehler nichl nur aultrelen, sondern sich auch laufend
andern.

Bei Ablrennung der impulse [ir Bild und Zeile
aul der Emplingerseite nach dem Riickirontver-
fahren ergeben sich im Emplinger also verschiedene
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Abh. 7: Frequenzteilung mit Hillssignal,

Bildwechselsignale fiir die beiden I[lalbraster und
damit eine Paarigkeil des Gesamltrasters, die sich
durch ein versifrktes Flimmern bemerkbar macht.

Verfanren mit Hilfssignal.

Die beschriebenen Fehler kénnen nun durch
das im folgenden beschriebene Verfahren mit , Hilfs-
signal”'*) nicht nur verringert., sondern grundsitz-
lich beseitigt werden. Diese Methode geht davon
aus, die durch die Teilung gewonnenen Impulse
nicht direkt zur Sleverung der ndchsten Teilerstufe
zu benutzen, sondern sie als Hillssignale nur zur
Heraustastung einzelner lmpulse aus der vorher-
gehenden Impulsiolge zu benuizen. la der Abb.7a
ist eine Zeilenimpulsfiolge doppeller Frequenz ge-
zeichnet, die zur Erzeugung der Bildwechsel- und
Zeilenimpulsfolgen dienen soll. Der aus der
lungseinrichtung verspéitet herauskommende Im-
puls b wird z. B. in eine Sinusschwingung c seciner
Grundirequenz umgewandelt und letztere mit der
2t teilenden Impulstolge a {iberlagert (Kurvenbild c).
Durch eine gewdhnliche elektrische Abschneidevor-
richtung werden nunmehr die Impulse d abge-
schnitten, die jetzt phasenstarr zu den Impulsen a
liegen. Wandert der Eimsalz des Impulses b, so
andert sich dementsprechend auch die Phase der
Grundwelle. Bei der Ueberlagerung und Beschnei-

Tei-

* Die Durchlithrung wurde von [errn Sondermever
vorgenomien.



dung ergibl sich jedoch trolzdem immer eine zu den
Impulsen a phasenstarr liegende Impulsfolge d.

Eine Phasenverschiebung des FEinsalzes des
durch Teilung gewonnenen Zeilenimpulses gegen
den Ausgangsimpuls der doppellen Zeilenlrequenz
tritt also nichl ein. Es ist nun méaglich, das Hilfs-
signal enlweder getrennl zu erzeusen, oder aber
aus dem Zeilenimpuls doppelter Frequenz durch
Teilung zu gewinnen. Die Verwendung der Hilfs-
sténalmethode fiir den elekirischen Taktgeber wird
an Hand von Abb. 8 erldutert:

Der Zeilengenerator doppelier Zeilenfrequenz
steuert ein Ueberslenerungsgerit 2, dem scharfe
Impulse der Zeilenimpulsform und der doppelten
Zeilenfrequenz entnommen werden kénnen. Diese
dienen zunichst zur Steuerung der beiden Teiler-
kanile ,,3" Teilerverhilinis 1:2 und .4, 5, 6" Teiler-
verhiltnis 1:441, Der durch Teilung gewunnene
Bildwechselimpuls steuert in bekannter Weise die
Frequenzregeleinrichtung 7. Der dem Teiler 3 ent-
nommene Impuls ist cin Sdgezahn der Zeilenwechsel-
zahl und dient zugleich als Hilfssignal zur Erzeugung
des phasenstarren Zeilenimpulses in Gerit 8.
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Abb. 8 Taktgcber nach der Hilfssignalmethode.

Fir die Erzeugung des Biidwechselimpulses
wird der dem Teiler 6 entnommene Bildwechsel-
impuls z. B, 503" der Zeile lang gemacht und in die
Zeilenimpulsiolge doppelter Frequenz dhnlich dem
oben beschriebenen Vorgang der Erzeugung des
Zeilenimpulses eingeliigl und beschnitten (Gerit 9).
Die Wirkungsweise ¢geht aus Abb.9 hervor. Wan-
dert nun der Einsatz des durch die Teilung gewon-
nenen langen Bildwechselimpulses durch Aenderung
der Teilervorginge oder durch den Regelvorgang,
so wirlt sich dies aul den eigentlichen, einem Kipp-
gerit zugefiihrten Sleuerbildwechselimpuls nicht
aus; es sei denn, dafl die Wanderung so stark ist,
dal} sie einen anderen Impuls aus der Zeilenfolge
doppelter Frequenz heraustastet. Dies ist jedoch,
wie Versuche gezeigt haben, nicht der Fall.

Fiir die Erzeugung des Einkanalgemisches enl-
sprechend der deuischen Fernseh-Norm (Abb. 1) ist
mun aullerdem noch die Erzeugung des 35" der

Zeile langen Bildhauptimpulses sowie die Erzeugung
des sogenannten Trabanien erforderlich. Zur Er-
zeugung des Hauptimpulses kann ein Multivibrator
oder ein Sperrschwinger oder eine Uebersteuerungs-
schaltung benuizl werden, deren Ausgangsimpuls
nach Uebersieuerung in der gewiinschten Form
eines Rechteckimpuises gewonnen wird, bei dem
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Abb.9: Bildwechselimpulserzeugung mil Iillssignal,

jedoch der Einsatz dieses Impulses zeitlich elwas
verschoben ist {Abb.10e¢). Es mull also zur Er-
zeugung des Einkanalimpulses zusitzlich der kurze
Bildimpuls mit eingelastet werden, um den starren
Beginn des Bildhauptimpulses zu gewihrleisten, so-
wie der Trabani hinzugefiigl werden (siehe Abb. 10 b,
¢, d). Verwendet man das Verfahren mil , Hilfs-
signai’’, so ist es miglich, diesen Trabanien gemein-
sam mit dem kurzen Bildwechselimpuls dadurch zu
erzeugen, dafl man aus der impulsiolge der doppellen
Zeilenfrequenz nicht einen, sondern zwei aufeinan-
derfolgende Impulse heraustastet und zur Sieuerung
der weiteren Organe benutzt. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, dall der Trabant tatsichlich in der
Zeilenmitte sitzt, an der Stelle, an die er der Norm
nach hingehérl. Der erste dieser beiden heraus-
getasteten Impulse bildet dann den Beginn des
Hauptimpulses, der zweite den Trabanten selbst

[AbbL. 10Db).
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Abb. 10 Erzeupung des Bildhauptimpulses mit Trabanlen
nach der Hilissignalmethode,

Die Erkennlnis, die bein elekirischen Teilungs-

verfahren gewonnen wurde, kann nun auch weiler
zur Verbesserung des mechanischen lmpulsgebers
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benutzt werden, um die bekannten Abhingigkeilen
des Bildwechsel- und Zeilenimpulses von der Ein-
stellung der Oplik und der mechanischen Teile aus-
zugleichen. So kinnen z. B. bei Réhrenwechsel in
Uebersteuerungsschaltungen oder beim Auswechseln
einer Gleichlauflanipe Schwierigkeiten f{iir die
Gleichlaulimpulsgabe durch Verschieben der Phase
zwischen Bildwechsel- und Zeilenimpuls entsiehen.
Will man hier das Verlahren mit 1llilissignal be-
nutzen, so liefert die Scheibe zweckmillig einen
sauberen Impuls der doppelten Zeilenfrequenz und
zwel Hillssignale entsprechend der Bildwechsel- und
Zeilenfrequenz, deren Qualitil geden die des Zeilen-
impulses doppeller Frequenz gering sein kann. Sie
lasten die gewiinschlen Impulse aus der Zeilenfolge
doppeller Frequenz heraus.

Die beschriebenen Einrichiungen zur Verbesse-
rung der Impulsgabe wurden an einer gréeren An-
zahl von clekirischen Taklgebern sowie an mecha-
nischen Takigeberanordnungen durchgefiihel und

haben die vorher besichenden Schwierigkeiten der
mangelnden Phasenslarrheil vollkommen beseitigt.

Zusammenfassung.

Es werden zunichst die méglichen Fehler und
Storungen bei der FErzeugung des Gleichlauige-
misches fiir die deutsche Fernseh-Norm beschrieben
und sodann das Verfahren mit Hillssignal angegeben.
Durch Mischung ciner Impulsioige mit einer aus die-
ser abgeleitelen Hillssignallolge lassen sich lmpuls-
[olgen erzevden, die mit der wrspriinglichen Impuls-
[olge eine unbedingle Phascnstarrheit aufweisen.
Des weileren wird die Erzeugung des Bildhaupt-
impulses mil seinem Trabanlen beschrichen.

Schrifttum.

(1) Banneilz, v. Octtingen, Urlel, Weils: THT, 27,
157 11,

(2} Weill, v. Octtingen, Turctschek: TFT. 27,

1338,
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Die Fernsehaufnahmegerdte der EIAR in Rom.

Von Johannes Schunack.

Inhalt:

Es werden die von der TFernseh Akliengesellschall im Dezember 1938 an die

EIAR (Ente Haliano per le Audizione Radiofoniche) gelielerten Fernsch-Aulnahme-
gerite fir 441 Zeilen (Zeilensprungd) beschrieben, die fiir den Betrieb des Fernseh-
Studios dieser Gesceilschaft in Rom bestimmi sind.

Die Gesamtanlage.

Diec Anlage erstreckl sich aul den gesamten
fernsehtechnischen Teil der Studiocinrichtung und
umiafit demmnach:

a) die DBildauinahmegderite, und zwar einen
Filmabtaster und eine Biihnenkamera,

b) die fir die Bilderzeugung wud -ihertragung

erforderlichen  Gleichiaulsignalgeber, Ver-
stirker und Modulalionsgerile sowie
¢) eine  Mischeinrichtung  zum  pausenlosen

Ueberblenden der beiden Bildsendungen.
Die Anlage lieferl an ein koaxiales Fernsehkalel
einen enlsprechend der deulschen Fernsehnorm mit

Bildhelligkeits- und Gleichlauiimpulsen modulierten
Triager von 8,4 MHz,

Es sind zweierlei Belriebsarten vorgeschen, die
in Abb., 1 durch gelrennle Markierung der ver-
bindenden Schaltwege voneinander unterschieden
werden.

Beim Betrieb im Studio {ausgezogene Verbin-
dungsleitungen} sind Filmgeber und Bithnenkamera

abwechselnd in Titigkeit; sie werden von der
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dgleichen Signalgeberanlage gesteuert, ihre Bilder
sind {iberblendbar und modulieren denselben Triger.
Die von den heiden Gebern demeinsam benutzien
Teile, also der Taktgeber und die Modulalions-
einrichtung, sind zusammen mil dem Ueherblender
und den Kontrolleinrichiungen im Mischpult unter-

gebracht.

Beim selbstindiden Belrieb (gestrichelte Ver-
bindungsleitungen) sind die beiden Bildgeberanlagen
voneinander volikommen unabhindig und haben
demzuiolge auch eigene Gleichlaufgeber und Modu-
lationseinrichlungen. In allen Betriebsarten werden
an das Fernsehkabel untereinander gleichwertige
Impulse des modulierten Trigers angelielert.

Die im Mischpult bzw. den Verstirkereinrich-
tungen der einzelnen Geber unlergebrachten Taki-
geber TG, bzw, TG, und TG, steuern die Kipp-
gerile K, und K, der Geber FG und TK nieder-
frequent im Zweikanal. Die Geber ihrerseiis liefern
niederfrequent an ihre Verstirkereinrichtungen den
Helligkeilswerlen der Aufnahme entsprechende
Spannungsimpulse, die dorl verstarkl und gegebenen-
falls korrigierl werden, Sie dienen direkt hzw, nach



der im Mischpult durchgefiihrien Ueberblendung U
zur Modulation des Tridgers in den Modulations-
geridten Mo, und Mo, bzw. Mo,. Die Endstufe des
Modulationsgerites iibernimmt die Anpassung und
die Ueberiragung auf das Fernsehkabel.

~

B |
Q\‘ |
e e ]

Abb. 1: Prinzipschema der Anlage.

FG = Filmgeber mit Sondenrshre.

BK = Bildkamera mit Bildspeicherréhre.
K = Kippgerite [iir die Ablenkung.
TG = Taktgeber,

Mi = Bild- und Zeilenimpulsmischung.
Mo = Trigerfrequenzmodulation,

KV — Krallverstirker.

VV = Vorverstirker.

U = Uberblendung.

Kir = Kontrollen.

Die Bildaufnahmegerite.,
Der Filmgeber (Abb. 2) ist fiir die Ver-

wendung vom Normal-Positiviilm eingerichtet. Aus
der oberen Trommel liuft der Film iiber die An-
triebs- und Fiihrungsrollen des Filmwerkes Erne-
mann VII B durch das Filmfenster und iiber die Ton-
abnahmerolle. Er wird auf der unteren Filmrolle
wieder aufgespult. Das Filmlaulwerk kann mittels
eines Anlassers in Belrieb genommen werden, der
gleichzeilig die Beleuchtungseinrichtung — eine 900-
Watt-Wolframlampe — sowie den zu ihrer Kiihlung
vorgesehenen Liiftermotor einschaltet. Filmwerk,
Lichtquelle und Entliifter kénnen gemeinsam durch
einen Druckknopf stillgelegt werden. Der Film lauft
(Abb. 3) kontinuierlich — also ohne Malteserkreuz-
getriebe — durch das Filmfenster. Von jedem Film-
bild miissen fiir das Zeilensprungverfahren nachein-
ander zwei Halbbilder erzeugt werden, die in ihrer
Abtastung um eine Zeilenbreite voneinander diffe-
rieren. Durch eine gegeniiber dem Film in entgegen-
gesetzter Richtung mit gleicher Geschwindigkeit
laufende mechanische Blende wird jeweils nur ein
Teil des Filmfensters freigegeben. Das Filmbild
wird durch ein Objektiv auf die Photokathode der
Sondenzerlegerrshre abgebildet. Zwischen diesen

MischpuTt |
\ B Sender
76, l v [ Ktr j Mo, ﬁ——}ﬁbe} G4 MHz
AW | kv, =

befindet sich ein Prismensystem, das aus dem Film-
bild zwei sich zur Hilite iiberlappende Bilder auf
der Photokathode erzeugt. Die Abtastung erfolgt
dann mit Bildfrequenz und halber dem Film ent-
gegenlaufender Kippgeschwindigkeit. Die Ueber-
deckung der beiden Halbbilder mufl sehr sorgfiltig
durchgeliihrt werden und stelit groBe Anforderungen

\ v (W | ]
\ Bildfensier [/ (Btena| | | dvete ||
\ Film 7 /' /5ol Werstarker | | | Photokathede]
! ! | Blende / /[ Prismen | | enzenfrisrsee.
j lende. / |
[ rendonser /[ [perturtide | | Atenkspute
Giiiarrpe [otyeitre | Sandencetr

Abb. 3; Arbeitsweise des Filmgebers mit Sondenréhre.

an die Prizision der optischen und mechanischen
Einrichtung. Aus diesem Grunde ist z. B. das Film-
laufwerk mit einem zusdtzlichen Ausgleichgetriebe
fiir einen ruhigeren Lauf versehen.
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Das aul der Photckathode der Zerlegerrihre
erzeugte optische Bild wird elektronenoptisch ver-
dgroBert in einer Ebene abgebildet, in der sich die
Ablastsonde befindel. Durch diese [illt eine von
der Helligkeil des jeweiligen Bildpunktes abhdngige
Zahl von Elektronen in einen 2lstufigen Sekundir-
verstdrker, der am Ausgang eine niederfrequente
Spannung von etwa 1 Volt liefert.

Die Sondenrthre mit dem Konzentrations- und
Ablenkspulensatz ist mechanisch sauber -einstell-
bar aul einer Dreipunktlagerung aufgebaut. Der
Spannungsteiler des Sekundirverstirkers mit den
kapazitiven Entkopplungsgliedern sowie ein Vor-
verstirker mit niedrigohmigem Ausgang sind im
gleichen Gehiuse wie die Sondenrdhre untergebracht
worden (Abb. 4). Die den Helligkeitswerten ent-
sprechenden Spannungsimpulse werden niederire-
quent iiber ein Kabel zu einer Verstirkeranlage
gefithrt, an deren Ausgang ein niederirequentes
Kontrollbild gewonnen wird. In dieser Verstirker-
anlage sind weiler die Hochspannungsgerile [iir
den Sekundirverstiarker der Sondenréhre, die Ab-
lenkeinrichtungen sowie der Nachverstarker unter-
gebracht.

Abb, 4: Spannungsleiler und Nachverslirkeranordnung
[iir die Sondenrdhre.

Bihnenkamera mit Speicherrdhre.
Die fiir Biihnen- und Freilichtaufnahmen vorgesehene
Speicherrohrenkamera (Abb. 5 und 6) sitzt aul einem
[ahrbaren Dreibeingestell, das eine Schwenkung und
Neigung der Kamera gestattet. Das Kameragehiuse
enthilt:

1. Die optische Einrichlung, bestehend aus zwei
Objektiven gleicher Oeflnung 1:1,9[=16,5 cm, die
mittels eines Einslellkniippels aul einem Schienen-
system gemeinsam bewegt werden kénnen. Das
obere Objektiv erzeugt nach einer optischen Um-
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kehrung auf der Matischeibe des Suchers ein auf-
rechtes und seitenrichtiges Bild der Szene, das von
der Bedienungsseile aus beobachtet werden kann.
Das untere Objektiv bildet die Szene auf der Photo-
kkathode der Speicherrhre ab. Dieses Objektiv

Abb. 5: Inneres des Kamerakopfes.

ist mit einer vom Bedienungsplatz der Kamera aus
zu betitigenden Irisblende versehen, die eine An-
passung der optischen Tiefenschirfe und der Be-
leuchtung an die Emplindlichkeit der Bildspeicher-
rohre geslallet.

2. Die Speicherréhre mit mosaikiérmig auf-
dgebauler Photokathode.

3. Den schalltot gelagerten Niederirequenzver-
stairker mit der Auslasteinrichtung fir die Unter-
driickung des Ablaststrahls wihrend des Zeilen-

Abb. 6: Bithnen-Kamera der Fernseh Akiiengesellschaft
im Studio der EIAR.

und Bildriicklaufes. Die Ablenkspannungen werden
dem Abtastsystem der Bildspeicherréhre iiber das
Kabel in ihrer vollen Gréfe zugefiihrt.

Die von der Bildspeicherréhre gelieferten
Spannungsimpulse werden in einem Vorverstirker
in ihrer Amplitude vergréBert und an ein besonders



angepalites Kabel zur Uebertragung an die Nach-
verstarkereinrichtung geliefert, Die iiber das Kamera-
kabel iibertragenen Spannungsbetrige sind so grol}
gewihlt, dall einfallende Stérungen ihnen degeniiber
nicht in Betracht kommen. Der Nachverstirker ent-
hilt auBerdem die Einrichtungen zur Wegtastung,
zur Stérkompensation und die Schwarzsteuerung.
Das an seinem Ausgang abgegebene niederfrequente
Bild kann auf einem Kontrollempfinger betrachtet
werden.

Aufbau der Verstirkeranlage.

Der Wunsch nach Anlagen, die einen gelegent-
lichen Wechsel des Aufstellungsortes ohne beson-
dere Schwierigkeit zulassen, fiithrte zu einer Unter-
teilung in tragbare Einheiten, die auf einfache Weise
elektrisch und mechanisch miteinander verbunden
werden kénnen. Die Einzelanlagen sind eleklrisch
selbstindig eingerichtet und erhalten ihre Netz-
spannung sowie die [iir die Uebertragung erforder-

Abb. 7: Tragbare Verstirkeranordnung,

lichen Steuersignale auf Kabeln. Jede dieser Ein-
richtungen (Abb. 7) besteht aus einem geschweilten
Aluminiumrahmen, der eine slarke Aluminiumver-
kleidung tragt. In diese sind zwei Tragegriffe zum
Transport des Geriiles eingelassen. Jedes Gehiuse
kann drei Chassis aulnehmen, die iibereinander auf
Schienen eingeschoben werden kénnen., Die Chassis
enthalten jeweils die Netzanschlufl- und Verstirker-
teile und sind untereinander mittels Schraubkon-
takten elektrisch verbunden. Die Vorderwand tragt
Aussparungen fiir Bedienungsgriffe und Instrumente
und verschlieft das Gehduse spritzwasserdicht. Die
Verbindung der einzelnen tragbaren Einheiten unter-
einander wird mitlels Kabel von vorbereiteter Liange
iiber Schraubkontaktverbindungen vorgenommen.

Die einzelnen Einheiten kénnen neben- und
iibereinander aufgebaut werden, wie in Abb. 8 und 9

gezeigt ist. Im Interesse der Einheitlichkeit sind
samtliche Zubehérgerite dhnlich den Verstirker-
teilen ausgefiihrl, so z.B. der Netzregler, der zur

Abb. 8: Verstirkeranlage der Biithnenkamera,

Anpassung an die jeweils vorliegenden Netzspan-
nungen dient, und der fiir die Kontrolle der Sendung
erforderliche Oszillograph. Bei diesem sind durch
Einbau eines aufklappbaren Deckels mit eingelegtem
Spiegel die Schirme zweier senkrecht angeordneter
Braunscher Réhren sichtbar gemacht.

Gleichlauf und Uebertragung.

Der Taktgeber arbeitet nach der an an-
derer Stlelle (1) niher beschriebenen Methode der
Erzeugung von Gleichlaufsignalen durch elektrische
Teilung mittels Hilfssignal.

Aus der doppelten Zeilenirequenz wird die
Zeilenlolge durch eine einfache Teilung durch 2,
die Bildiolge durch eine Teilung durch 441 de-

Abb. 9: Filmgeber mit Verstirkeranlage.

wonnen. Die doppelte Zeilenfrequenz wird durch
eine aus dem Phasenvergleich der Bildiolge und der
Netzfrequenz gewonnene Regelspannung so einge-
regelt, daB die Bildabtastung mit der Netzirequenz
erfolgt. Die Aufgabe war im vorliegenden Falle in-
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sofern besonders inleressant, als die Teileranlagen
iiir verschiedene Nelzirequenzen arbeiten missen.
So haben 2z B. Berlin und Mailand 50 Hz, Rom
45 Hz und Turin 42 Hz, Diese verschiedenen Nelz-
wechselzahlen ergeben bei der Gleichlaulsignalgabe
miitels Scheibe keine Schwierigkeiten, da die Ver-
kopplung der Bildfvlge mit der Netzfrequenz iiber
den Antrieb des Scheibenmotors aulomatisch ge-
deben ist. Es waren jedoch zunichst gréllere Schwie-
rigkeiten zu erwarlen hei der viel komplizierteren
elelttrischen  Teileranordnung. Die  Erfahrungen
haben jedoch gezeigl, dall sie mit den gewihlten
Takigeberanordnungen ohne weiteres beherrschi
werden kinnen.

Die Ueberblendung Die von den beiden
Aufnahmegeriten- -Filmgeber und Bihnenkamera—
dewonnenen niederirequenlen Bilder werden
Uchberblendeinrichlung  gefiihrt, die im  Mischpult
untergebracht isl. Dort wird zunichsl auf einem
niederirequenten  Konirollempltanger, der ent-
sprechend seiner Arbeitsweise im Zweikanal syn-
chronisierl wird, eine Nachkontrolle der von den
Gehern gelielerlen Bildspannungen vordenommen.
Die Konirolle erfolgt auf gleichem Schwarzwert und
Helliskeitsumfang. Nur Bilder gleichen Schwarz-
wertes und Helligkeilsumfandges kiinnen iberblendet
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Abl. e Nicderirequente Ucherblendung.

werden. Fiir die Ueberblendund werden die Hellig-
keitssignale der Geber den Gitiern je einer Katho-
denverstirkerslufe {Abb. 10) zugefiihri. Diese wird
derart desteuert, dall der Strom in den Réhren mit
wachsender Helligkeit ebenfalls anwichst, An den
Kathodenwiderstiinden enilsiehen den Helligkeits-
signalen der betden Bilder entsprechende Spannun-
gen. Am Abgriffpunkl dieser Ueberblenderschaltung
werden Spannungsanteile der beiden Bilder gemil
den Einstellungen der Regler abhgenommen. Dieses
Bildspannundsgermisch enthalt, da die Stuien Gleich-
stromstufen sind, auch den Bildschwarzwerlanieil
und den Gleichsiromruhewert des Verstarkers., Um
beim Regeln nicht auller dem Schwarzwert auch den
durch den Ruhestrom bedindten Gleichstromanteil
zu verandern, denn dies wiirde eine Schwarzwert-
verschiebung erdgeben, ist der Strom der Kathoden-
verstarkerstule am Arheilspunkt lir den Schwarz-
wert durch einen Gegensirom kompensiert, Dies hat
aullerdem den Vorleil, dal} die [lelligkeitssteuerung
aus dem unferen Knick der Réhrencharakteristik
heraus in den geradiinigen Teil verlegt wird und da-
her Gradationsverzerrunden nicht auftreten kiinnen.
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Die Modulalion Die an dem Ueberblen-
der {Abb. 10) abgesriilenen Helligkeitssignale wer-
den nun fir die Kabelibertragung zum drahtlosen

Sender einer Trigerirequenz von 8,4 MHz auf-
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Abb. 11; Moedulzlionsschaltung,

moduliert (Abb. 11). in quarzgesteuerter Triger-
[requenzgeber Tir 8,4 MIlz (1) sleuert zwei Kanile A
und B, die abwechselnd zur Ueberlragung dienen.
Die Umschaltung dieser Kanile geschieht in den
Modulationsstufen (2) und (3]. Im Kanal A wird der
Trager in einer dem Weiliwert entsprechenden Hoch-
frequenzamplitude fiir die Dauer einer Halbbild-
ablastung, d. h. fiir die Dauer von 210 Zeilen je Halh-
bild, mit den Gleichlaulsignalen moduliert. Aul dem
Kanal B werden die restlichen 1t Zeilen wihrend
der Bildliicke mil den Synchronisierimpulsen und
dem Schwarzpegel dberiragen. Die einzelnen Modu-
lationsstufen sind {iber Trennstufen miteinander
verbunden. In der drilten Modulationsstufe (4] wird
aun wihrend der 210 Zeilen der Bildinhalt zusétz-
lich aut den Triiger aufmoduliert, Am Ausgang wer-
den die beiden Verslirkerkanile A und B wieder
zusammengeliihrl. Ber dieser Addition kénnen Am-
plitudenstolistellen bedingt durch nichtlineare Kenn-
linfen der Riliren und endliche Anstiege der [lan-
ken der einzelnen Kanile auftreten. Diese Stis-
runden sind dadurch vermieden, dafl die Umschal-
lung in einem Moment vorgenommen wird, in dem
die Hochirequenzamplituden beider Kanile Null
sind, d. h. also wihrend eines Zeilensignals, Nach der
Zusammenfassung der beiden Modulationswege ist
eine  Endstufe zur Kabelanpassung vorgesehen.
An das Kabel ist {iber ein hochohmiges Entkopp-
lungsglied ein  Einkanal-Kontrollempiinger ange-
koppelt.

Die drei Modulalionseinrichtungen sind unter-
einander gleichartig ausgelithrt. Der Triger wird
den Gitlern zweier Mehrgitterrdhren im Gegentakt
und das Bildhelligkeitsgemisch zwei weileren Git-
tern im Gleichtakt zugefithrt. Damil isl erreicht, dal}
im Anodenkreis jeder Modulationseinrichtung keine
Spannungen niederlrequenter Art aufireten konnen.

Das Mischpult (Abb. 12).

Fir den Studicbelrieb erfolgt die Regelung des
Modulationsvorganges sowie die Ueberblendung der



beiden Geber im Mischpult, indem ein nieder- und
ein hochfrequenter Kontrollemplanger fiir den Ver-
gleich der Bilder der einzelnen Geber und die Kon-
trolle der trigerfrequenten Sendung vorgesehen ist.
Diese Emplénger sind mit Braunschen Réhren von
50 cm Kolbendurchmesser versehen. Die Bilder
kénnen iiber oberflichenversilberte Spiegel be-
trachtet werden.

Abb. 12; Mischpull.

Raumliche Verteilung.

Die Einrichtung in den Raumen der EIAR ver-
teilt sich auf verschiedene Riume. Im Studio selbst
ist nur die Kamera unlergebracht, die durch Schwen-
ken und Verschiebung beweglich ist und zur Ueber-
tragung der Bilder mehrerer Biihnen benutzt wer-
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den kann. Die optische Bedienung wird auf der
Szene vorgenommen und die elektrische Bedienung
erfolgt vom Verstarkerfeld aus, das in einem neben
dem Studio befindlichen Raum untergebracht ist.
In diesem Verstirkerraum sind ebenfalls die Film-
geberanlage und ihr Verstirker untergebracht wor-
den. In den Verstirkerfeldern der einzelnen An-
lagen befinden sich auflerdem die fiir den selbstin-
digen Betrieb jeder Anlage erforderlichen Takt-
geber, Modulations- und Kontrollgerite.

Beim Studiobetrieb werden die Bilder im Misch-
pult iiberblendet, das in einem dritten Raum unter-
gebracht ist. Zur kiinstlerischen Kontrolle der
Biihnensendung ist am Ausgangskabel ein Verstédrker-
weg zu einem im Regdieraum des Studios unterge-
brachten Emplinger abgezweigt.

Im Mischpultraum belindet sich die Eintritts-
stelle des Kabels zum drahtlosen Sender aul dem
Monte Mario. Von diesem aus liegt das gesamte
Stadtgebiet im Bereich direkter Sicht und ein Ultra-
kurzwellensender kann also die ganze Stadt mil
einer drahtlosen Fernsehsendung versorgen.

Zusammenlfassung.

Die Fernsehaufnahmeanlage der EIAR in Rom,
bestehend aus Biihnenkamera, Filmgeber, Mischpult
und Verstdrkereinrichtungen, wird in Aufbau und
Wirkungsweise beschrieben.

Schrifttum.

(1) Joh. Schunack, Fernseh Hausmitt, 1, 1939, 98—102.
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Abb. 13: Raumliche Anordnung der Anlage
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Leistungssteigerung und Verkleinerung der Abmessungen sind auch beim Bau von Kathoden-
strahlréhren die Marksteine der Vervollkommnung.

Das Bild zeigt zwei Kathodenstrahlréhren der Fernseh Aktiengesellschaft fiir gleiche Emplangs-
bildgrée von 20423 cm. Die lingere Réhre stamml aus den Jahren 1936—1937; die verkiirzte Weit-
winkel-Réhre wurde erstmalig im Kleinempfdnger DE 7 verwendet, der wiihrend der Berliner Rundfunk-
ausstellung 1938 gezeigt wurde.

Verantwortlich fiir den Inhall: Dr. Roll Méller, Klein-Machnow b. Berlin. Dr.-Ing. Georg Schubert, Berlin-Zehlendorf,
Druck: Ad. Haussmann K. G., Berlin SW 68
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