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Vorwort zur 1. bis 4. Auflage

Der E lektronenstrahl-O szillograf ist seit 1945 zu einem hoch
wertigen und zuverlässigen M eßgerät entwickelt worden. Er 
sollte deshalb in keiner gut eingerichteten Instandsetzungs
w erksta tt fehlen. In Labors, denen die Entw icklung und U nter
suchung elektronischer G eräte obliegt, ist er unentbehrlich, ge
sta tte t er doch das Beobachten zeitlich schnell ab laufender Vor
gänge. Einfache und kom plizierte Schwingungen aller A rt 
lassen sich auf dem Bildschirm in einzelne stillstehende Kurven 
auflösen. ■

Das vorliegende Büchlein hat den Zweck, in das praktische 
Arbeiten mit dem E lektronenstrahl-O szillografen (EO) einzu
führen. Es geht nicht au f seine Schaltungstechnik ein, sondern 
will den Leser bei der A uswahl eines fü r seine Zwecke ge
eigneten O szillografen beraten. A nhand von meist leicht au f
zubauenden Schaltungen soll er m it der A rbeitsweise des E lek
tronenstrahl-O szillografen und m it einfachen Untersuchungen 
bzw. Messungen sowohl au f dem niederfrequenten als auch auf 
hochfrequentem  Gebiet vertrau t gemacht werden.

Das Bändchen bot nicht den Raum, die heute weitverzweigten 
Gebiete der Oszillografen-M eßtechnik auch nur annähernd  er
schöpfend zu behandeln, hierzu m uß auf die am Schluß des 
Buches angeführte  Spezial-L iteratur verwiesen werden. So 
konnte z. B. nicht au f die Fehlersuche im R undfunk- und F ern 
sehgerät sowie au f elektroakustische Messungen eingegangen 
werden.

Das Studium  des vorliegenden Bandes w ird den verständnis
vollen Leser aber befähigen, w eitere Untersuchungen, P rü fu n 
gen und Messungen selbst durchzuführen, so daß ihm der 
E lektronenstrahl-O szillograf ein unentbehrliches H ilfsgerät bei 
seinen Arbeiten w ird.

H .S u tan er
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1. Daten der Elektronenstrahl-Oszillografen  
und ihre Definition

(Nach Em pfehlungen der im A rbeitskreis Oszillografen der Fach
abteilung Elektrische Meßtechnik des Zentraloerbandes der 
elektrotechnischen Industrie (ZVEI) zusammengeschlossenen 
Firm en und nach D IN  43740)

Begriff Maßeinheit Definition

1. Elektronen- Angabe des Röhrentyps
strahlröhre
a) Sdiirmdurdi- Zur Kennzeichnung wird der Schirmdurdi-

messer cm messer in cm, der Plansdiirm durch p, der
gewölbte Schirm durch w angegeben. Der 
maximal ausnutzbare Schirmdurchmesser 
bzw. die nutzbare Schirmfläche ist den 
Daten der Röhrenhersteller zu entnehmen

b) Leuchtfarbe
c) mittlere Nach- sehr kurz 

leuchtdauer kurz
mittel, lang, 
sehr lang

Leuchtfarbe (blau oder grün) und Nach
leuchten sind für die Normalausführung 
anzugeben, meist wird auch der Abfall auf 
1 «/» der Anfangshelligkeit in ms oder s 
genannt

d) Anoden- V
Spannung

e) Gesamtbe- kV 
schleunigungs- 
spannung

f) Ablenk- 
faktort)
für Y-Richtung Vgg/em 
für X-Richtung Vgg/cm

2. Y-Ver Stärkung

Spannung zwischen Katode und derjenigen 
Elektrode der Elektronenstrahlröhre, die 
etwa auf dem Potential der Ablenkplatten 
liegt

Spannung zwischen Katode und Bildschirm. 
Sie ist maßgebend für die Bildhelligkeit. 
Nachbeschleunigung ist die von der Elek
trode nach ld bis zum Schirm durchlaufene 
Spannung
Die für 1 cm Strahlauslenkung an den 
Y- oder X-Platten notwendige Spannungs
änderung

Y = senkrecht (vertikal)
X =  waagerecht (horizontal)

V =  Wechselspannung von Spitze zu 
Spitze in V

Angabe der Art des Verstärkers, z. B. 
Gleichspannungsverstärker, Wechselspan
nungsverstärker

1) Oft wird anstatt „Ablenkfaktor“ in Prospekten „Ablenkempfindlichkeit“ 
mit der Maßeinheit Vgg/cm genannt. Das ist jedoch nicht richtig. Die Maß
einheit für die Ablenkempfindlichkeit ist mm/Vgg oder cm/Vgg. Der Ablenk
faktor ist der reziproke Wert der Ablenkempfindlichkeit.
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Begriff Maßeinheit Definition

a) Ablenkfaktor mVss/cm

b) Frequenz
bereich

Hz

c) Abschwächer 
Stufen, stetig

d) Eingangs
impedanz

Mß || pF

e) Anstiegszeit ps

f) Über
schwingen

V.

g) Dachschräge 
bei 10 ms 
Dachlänge

Vo

h) Linearitäts
abweichung

»/•

Aussteuer
bereich

cm

Vergrößerung -fach

i) Tastkopf

k) Signal- ps
Verzögerung

1) Eichspannung Vgg

3. X-Verstärkung

4. Zeitablenkung

a) Frequenz Hz

Die für 1 cm Strahlauslenkung notwendige 
Eingangsspannung bei voller Verstärkung
In dem angegebenen Frequenzbereich soll 
die Verstärkung nicht mehr als um 3 dB 
(etwa 3(Wo) von der mittleren Verstärkung 
ab weichen
Spannungsteiler oder sonstige Einrichtun
gen zur Verstärkungsänderung
Belastung des Meßobjektes durch den Ver
stärkereingang
Die Zeit, die der Verstärker benötigt, um 
der Amplitude eines idealen Rechteck
sprunges von 10 bis zu 90 °/o zu folgen
Überschwingen über das Dach eines Recht
eckimpulses
Verhältnis vom Dachabfall zur Rechteckhöhe

Änderung des Ablenkfaktors bei 75 ®/o des 
Aussteuerbereiches gegenüber dem Ablenk
faktor bei einer Aussteuerung von 25 */o, 
gültig im mittleren Frequenzbereich
Schirmamplitude

Innerhalb des zulässigen Aussteuerbereiches

Angabe der Art des Tastkopfes, z. B. Tast
spitze, Tastrichter (Gleichrichter mit Kon
densator zur Demodulation eines Trägers, 
Frequenzbereich sollte möglichst angegeben 
werden), Tastteiler (Breitbandspannungs
teiler), Tastverstärker (Vorverstärker)
Angabe, ob eine Verzögerungseinrichtung 
(LC-Kette oder Kabel) eingebaut ist und 
welche Verzögerung diese bewirkt
Angabe der Eichspannung und ihrer Ge
nauigkeit
Angaben wie gemäß Ziffer 2 zur Y-Ver- 
stärkung
Angabe der Art der Zeitablenkung, z. B. 
selbstschwingende, gesteuerte (getriggerte) 
und einmalige Zeitablenkung
Anzahl der Zeitlinienabläufe pro Sekunde 
bzw. Millisekunde eines selbstschwingenden 
Kippgerätes
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Begriff Maßeinheit Definition

b) Zeitmaßstab s/cm

c) Eichung s oder Hz

5. Triggerung

a) Folgefrequenz Hz

b) Empfindlich- Vg 
keit extern

c) Empfindlich- cm 
keit intern

d) Eingangs- MQ || pF 
impedanz

6. Röhren

An Stelle oder neben der Frequenz kann 
der Zeitmaßstab angegeben werden, der 
für die zeitliche Auslösung des Meßvor
ganges bestimmend ist
Angabe der Eichzeiten oder Eichfrequenzen 
und ihrer Genauigkeit
Gesteuerte Zeitablenkung, bei der jeder 
einzelne Ablenkvorgang zwangsweise in 
regelmäßiger oder unregelmäßiger Folge 
ausgelöst wird
Frequenzbereich, in dem Triggerung mög
lich ist
Erforderlicher Spannungsscheitelwert (Po
larität) zur Fremd-Synchronisierung oder 
-Triggerung (hierzu kann auch der Fre
quenzbereich angegeben werden)
Erforderliche Mindestbildhöhe zur Synchro
nisierung oder Triggerung durch die Signal
spannung
Belastung der Signalquelle durch die Syn
chronisier- oder Trigger-Eingangsschaltung
Angabe der Röhrenbestückung

2. Welchen Elektronenstrahl-Oszillografen  
soll man wählen ?

Entscheidend fü r die Auswahl eines O szillografen ist vor 
allem der Verwendungszweck, erst in zweiter Linie der Preis. 
F ür den Service w ird man einen kleinen handlichen Typ 
bevorzugen, der nicht zu schwer ist und sich überall m it
nehmen läßt, dam it m an beim Kunden die erforderlichen über
schlägigen Messungen und Beobachtungen durchführen kann. 
Eine E lektronenstrahlröhre m it 7 cm Schirmdurchmesser genügt 
fü r diese Zwecke.

Soll der O szillograf dagegen in der W erkstatt oder im Labor 
verbleiben, dann empfiehlt sich ein größerer und hochwertigerer 
Typ, der eine Röhre m it größerem Schirmdurchmesser (10 oder 
13 cm) enthält. Es ist nützlich, sich an H and der von den H er
stellern ausgegebenen Prospekte eingehend zu orientieren, denn
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in diesen w ird auch m it au f die Verwendungsmöglichkeiten 
eingegangen.

D a m an sich wohl meist auf eine d irekte Beobachtung be
schränkt, ist eine grüne F arbe des Leuchtschirmes zu bevor
zugen, n u r in den Fällen, wo m an auch fotografische A uf
nahm en machen will, sollte ein blauer Leuchtschirm gew ählt 
werden. Schließlich gibt es Leuchtschirme mit langer und sehr 
langer Nachleuchtdauer, dam it langsam e Vorgänge beobachtet 
w erden können. Um das Schirmbild aufzuhellen, kann auch 
eine Nachbeschleunigung eingebaut sein.

Die heute üblichen Oszillografen arbeiten alle m it statischer 
Ablenkung. Von den teueren Zwei- oder M ehrstrahlröhren ist 
m an ziemlich abgekommen. Um m ehrere Vorgänge gleich
zeitig beobachten zu können, w urden preisw erte Zusatzgeräte 
(Elektronenschalter) geschaffen, die das gleichzeitige Oszillo- 
grafieren zweier oder m ehrerer Vorgänge gestatten.

Eine Röhre mit Planschirm erleichtert die Ausw ertung und 
erhöht daher die M eßgenauigkeit. Sie liefert auch bessere Fotos. 
V orteilhaft ist, wenn der O szillograf eine Rasterscheibe vor 
dem Bildschirm und einen herausziehbaren geschwärzten Tubus 
besitzt, dam it sich die Schirmbilder leichter ausw erten und 
auch bei Tageslicht gut beobachten lassen.

Ob die Röhre m it symm etrischer oder asym m etrischer A b
lenkung arbeitet, spielt kaum  eine Rolle.

G astrioden (Thyratrons) werden in m odernen O szillografen 
nicht m ehr verwendet. D ie K ippspannung für die Zeitablen
kung w ird vielm ehr durch M ultivibratorschaltungen m it Hoch
vakuum röhren erzeugt. Wegen seines einfachen A ufbaues findet 
m an oft auch das M iller-Transitron1) m it seinen A barten 
(Phantastron2), Sanatron usw.). Mit ihm lassen sich sehr lineare 
H in laufkurven  erzielen.

Die Frequenz der K ippspannung kann m an stets grob- und 
feinstufig einsteilen. Oszillografen, die speziell fü r Nieder- 
frequenzm essungen bestim m t sind, haben z. B. einen K ipp
frequenzbereich von 0,1 Hz...15 kHz. Solche fü r Hochfrequenz-

1) Mende, Herbert, G., Teilchenbeschleuniger, II. Lineare Beschleuniger, 
FUNKSCHAU 1954, Ingenieur-Beilage Nr. 6, S. 46.

2) Hille, Gerhard, Ing., Das Phantastron — ein vielseitiger Kippgenerator, 
FUNKSCHAU 1955, Ingenieur-Beilage Nr. 8, S. 57.
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messungen möchten dagegen eine K ippfrequenz erzeugen, die 
sich kontinuierlich von etwa 10 Hz...200 kHz oder sogar bis 
500 kHz erstreckt. Je  höher die erreichbare K ippfrequenz ist, 
desto höhere Frequenzen lassen sich in gut sichtbare Einzel
kurven auf lösen. F ür den Service (auch fü r Fernsehen) kommt 
m an jedoch m it K ippfrequenzen bis 70 kHz bereits aus, weil 
es meist genügt, ganze K urvenzüge auf dem Bildschirm er
scheinen zu lassen.

In den Prospekten der Oszillografen w ird oft angegeben, 
um das W ievielfache des Bildschirmdurchmessers die A m pli
tude der K ippspannung erhöht werden kann. H ierdurch läßt 
sich manchmal eine wünschenswerte Zeitdehnung erreichen, 
durch die sich Ausschnitte einer Schwingungskurve bzw. 
Schwingungen höherer Frequenzen bei beschränktem  K ipp
frequenzbereich noch gut sichtbar auflösen lassen.

Stets kann die Zeitablenkung mit der angelegten Meßwechsel
spannung synchronisiert werden. A ußerdem  ist Synchroni
sation (Gleichlaufzwang) m it der N etzspannung oder einer 
F rem dspannung möglich. Meist liegt die K ippspannung an 
einem besonderen Buchsenpaar, an dem m an einen W obbler 
oder Rechteckgenerator anschließen kann, um den M eßvorgang 
m it der Zeitablenkung in Gleichlauf zu bringen.

Hochwertige E lektronenstrahl-O szillografen besitzen die 
Möglichkeit des „Triggerns“. Bei diesen w ird die K ippspannung 
nicht in Frequenzen, sondern im Zeitm aßstab pro cm ange
geben, z. B. einstellbar zwischen 15 ms/cm und 0,5 ps/cm.

Im allgemeinen liefern die in Oszillografen vorhandenen 
K ippgeräte Sägezahnspannungen, deren (längerer) Anstieg für 
den H inlauf und deren (kürzerer) Abfall fü r den Rücklauf des 
E lektronenstrahls ausgenutzt w ird. Diese Spannungen werden 
durch einen eingebauten H orizontalverstärker (X-Verstärker) 
hinreichend verstärkt, dessen Eingang an einem Buchsenpaar 
liegt, das als X-Eingang bezeichnet ist. Bei vielen Modellen ist 
der K ippverstärker auch abschaltbar. Er w ird so bemessen, 
daß er die zu verarbeitenden K ippfrequenzen linear verstärkt.

Auch fü r die senkrechte A uslenkung des E lektronenstrahls 
soll ein V erstärker eingebaut sein, dam it m an kleine S pannun
gen in ausreichender Größe au f dem Bildschirm wiedergeben
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kann. Die B andbreite des Y-Yerstärkers ist ausschlaggebend 
für die Güte des Oszillografen. U nter B andbreite versteht man 
hier den Bereich, in dem der V erstärker alle Frequenzen gleich
m äßig verstärkt, wobei an den Bereichsenden ein A bfall um 
30 oder 50°/o (—3 oder —6 dB) zugelassen wird. Wichtig ist 
außerdem , daß der Y-Verstärker die Schwingungen phasen
getreu verstärkt, dam it ihre K urvenform  au f dem Schirmbild 
nicht verfälscht wird. Die oberen G renzfrequenzen von Breit
band-O szillografen liegen über 10 MHz. Kleinere Typen reichen 
bis etw a 3 MHz.

Auf Zusatzeinrichtungen gehen w ir von Fall zu Fall bei der 
Beschreibung der A rbeitsvorgänge ein.

Schließlich ist noch die E ingangsim pedanz eines E lektronen
strahl-O szillografen von Interesse. Je geringer die Eingangs
kapazitä t und je höher die E ingangsim pedanz eines Oszillo
grafen sind, desto weniger belastet der O szillograf das Meß
objekt.

3. Inbetriebnahme und Prüfung eines Oszillografen

Ein Beispiel fü r die A nordnung der B edienungsknöpfe und 
Schaltbuchsen auf der F ro n tp la tte  eines E lek tronenstrah l- 
O szillografen ist in Bild i w iedergegeben. D ie R egler fü r die 
horizontale bzw. vertikale Bildverschiebung gestatten es, das 
Bild nach oben oder un ten  bzw. nach rechts oder links aus der 
Nullage zu verschieben. Der H elligkeitsregler ist m it dem Netz
schalter kom biniert. Mit den unteren H orizontal- bzw. V ertikal
abschwächern läß t sich die V erstärkung der eingebauten Ver
stärker grob und dann m it den oberen stufenlos fein regeln, 
also die Breite und Höhe des Schirmbildes genau einstellen. 
Auch fü r die Zeitbasisfrequenz sind eine G robregelung und 
eine Feinregelung vorgesehen, dam it die Frequenzbereiche 
lückenlos erfaß t werden können. D er W ahlschalter fü r die 
H orizontalablenkung (Defl. Hör.) ermöglicht eine Steuerung 
der Zeitbasis extern, m it N etzspannung oder m it der vom 
O szillografen gelieferten K ippspannung. Die externe Zeitbasis
steuerung ist an  die Buchsen X-Eingang anzuschließen. Mit
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Bild 1. Frontplatte eines Elektronenstrahl-Oszillografen als Beispiel für die 
Anordnung der Bedienungsknöpfe und Anschlußbuchsen

H ilfe des W ahlschalters kann die Synchronisation intern, 
extern, m it Netzfrequenz, in tern  getriggert und extern ge
triggert erfolgen. In der Stellung extern w ird die Synchroni
sierungsspannung an den Buchsen X-Eingang zugeführt, in 
der Stellung Tr. Ext. jedoch an den Buchsen Zeitbasis Tr. Ext.1).

In ähnlicher Weise sind die D rehknöpfe und Anschluß
buchsen auch bei anderen O szillografen angeordnet. Auf der 
Rückseite befinden sich außerdem  noch Buchsen oder Schraub
klemmen fü r den unm ittelbaren  Anschluß der A blenkplatten 
und der eingebauten E lektronenstrahlröhre. Alle Regler und

1) Es sei darauf hingewiesen, dali die Erontplatten verschiedener Fabrikate 
unterschiedliche Bezeichnungen aufweisen, die mit den hier genannten nicht 
wörtlich, wohl aber dem Sinne nach übereinstimmen.
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Buchsen sind eindeutig bezeichnet, so daß m an sich an H and 
der jedem O szillografen beigegebenen Gebrauchsanweisung, die 
sorgfältig zu lesen und zu beachten ist, gut zurechtfindet.

Ohne Erdung stets falsche Messung!
Bei allen E lektronenstrahl-O szillografen ist der Pluspol der 

B etriebsspannung m it der Erdbuchse verbunden. Meist ist für 
das Erden noch eine besondere Erdklem m e vorgesehen, an die 
unbedingt eine gute Erde anzuschließen ist. Sonst erhält m an 
durch unkontrollierbare Frem dspannungen hervorgerufene 
Kurven Verzerrungen.

Helligkeit nie größer einsteilen, als zur einwandfreien 
Beobachtung nötig ist!

Der Helligkeitsregler ist meist m it dem Netzschalter ge
kuppelt. Nach 30...60 Sekunden Anheizzeit erscheint das Bild 
auf dem Bildschirm. Bei zu weit aufgedrehtem  Helligkeits
regler w ird die Leuchtmasse des Schirmes überlastet und bald 
verbraucht, P unkte oder Striche werden eingebrannt, und der 
Leuchtschirm läß t an diesen Stellen an H elligkeit nach. Zur 
Schonung des Leuchtschirms gewöhne m an sich daher daran, 
beim Unterbrechen des Messens den H elligkeitsregler zurück
zudrehen.

Leuchtpunktschärfe
Bei Abschaltung aller A blenkspannungen erscheint au f dem 

Bildschirm ein Leuchtpunkt, dessen Schärfe an einem Potentio
m eter mit der Bezeichnung Focus eingestellt werden kann. Der 
Punktdurchm esser beträg t etwa 0,5...1 mm (Vorsicht, daß P unkt 
nicht einbrennt!).

Nullpunktverschiebung
Außerordentlich nützlich sind die Regler fü r die horizontale 

und vertikale Bildverschiebung. Hierdurch kann das Bild an 
jede beliebige Stelle des Leuchtschirms gebracht werden, so 
daß sich bestim m te K urventeile oder Kurven, die nur einen 
positiven oder negativen Anteil haben, un ter bester Aus
nutzung des Bildschirmes beobachten lassen.
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Horizontalablenkung
Um zeitabhängige Kurven zu erhalten, muß m an den Strahl 

zunächst in waagerechter Richtung ablenken. H ierzu kann mit 
H ilfe eines W ahlschalters die im O szillografen erzeugte K ipp
spannung, die Netzwechselspannung von 50 Hz oder eine 
F rem dspannung an das waagerechte P la ttenpaar gelegt werden. 
Durch die A blenkspannung erscheint ein waagerechter Strich 
au f dem Leuchtschirm. N ur bei ganz niedrigen Frequenzen 
(etwa bis 20 Hz) verm ag das Auge noch dem Hin- und Rück
lauf der Leuchtpunkte zu folgen.

D ie interne Zeitbasisfrequenz (Kippfrequenz) kann mit einem 
Stufenschalter grob und mit einem Potentiom eter kontinuierlich 
fein eingestellt werden.

V ertikalablenkung
Die M eßspannung w ird an die Buchsen m it der Bezeichnung 

Y-Eingang oder Vertikal-Eingang geschaltet.

Bildbreite und Bildhöhe
D am it der Leuchtschirmdurchmesser möglichst gut ausge

nu tz t werden kann, was im Interesse der B ildauflösung stets 
ratsam  ist, en thält der O szillograf eingebaute V erstärker, die 
die A m plituden der zugeführten bzw. im Oszillografen erzeug
ten W echselspannungen hinreichend verstärken. Im Eingang 
dieser V erstärker befinden sich Stufenabschmächer, m it denen 
der V erstärkungsgrad grob eingestellt werden kann, im Bild 1 
z. B. in sechs Stufen. Außerdem  sind Feinab schwächer vor
handen, m it denen die V erstärkung zusätzlich stufenlos ge
schwächt werden kann. Mit H ilfe dieser Abschwächer lassen 
sich Bildbreite und Bildhöhe bequem  einregeln.

Umschaltbare Bandbreite
Kleinere O szillografen besitzen manchmal eine Umschaltung 

des Y-Verstärkers. In der Stellung Schmalband w ird eine hohe 
V erstärkung bei geringer Bandbreite erzielt, w ährend in der 
Stellung Breitband m it geringerer A m plitude auch sehr hohe 
Frequenzen einw andfrei verstä rk t werden.
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Verhältnis der Kippfrequenz zur Frequenz der Meßspannung
Man erhä lt n u r dann stehende K urvenzüge auf dem Bild

schirm, wenn die K ippfrequenz in ein brauchbares V erhältnis 
zur Frequenz der M eßspannung gebracht worden ist, und zw ar 
muß die M eßfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches oder gleich 
der K ippfrequenz sein, wenn m an Kurvenzüge oder eine Periode 
abbilden will. Zweckmäßig beginnt m an m it der Beobachtung 
von W echselspannungen niedriger Frequenz.

Synchronisation
Um ein ständiges langsam es W andern eines erscheinenden 

Kurvenzuges von links nach rechts über den Bildschirm oder 
um gekehrt zu verhindern — das Bild also zuverlässig zum 
Stehen zu bringen —, bedient m an sich des Gleichlauf Zwanges 
(der Synchronisation) des K ippgeräts. H ierzu ist ein W ahl
schalter vorhanden, mit dem bestim m t werden kann, ob der 
Gleichlauf In tern  von der M eßspannung selbst (Eigensynchro
nisierung), E xtern  durch eine von außen zugeführte F rem d
spannung (Fremdsynchronisierung) oder durch die Netzwechsel- 
spannung (Netzsynchronisierung) erzwungen werden soll. Im 
Bild 1 ist außerdem  eine Synchronisation durch eine interne 
Trigger-Einrichtung oder durch externe Triggerung möglich. 
Manche O szillografen besitzen auch noch einen Regler, an dem 
die S tärke des Gleichlaufzwanges eingestellt werden kann.

Helligkeitsmodulation
Viele O szillografen erlauben heute eine H elligkeitsm odulation 

(auch S trahlm odulation genannt). H ierzu w ird der E lektronen
strah l m it einer Frem dspannung bekannter Frequenz m odu
liert, so daß die Helligkeit des Strahles periodisch verändert 
wird. Im K urvenzug erscheinen dann D unkelm arken, deren 
Zahl und A bstand Aufschluß über die Zeitwerte des Meß Vor
ganges geben. D ie Frem dspannung w ird entweder im Oszillo
grafen selbst erzeugt oder über eine Buchse von außen 
zugeführt.

Triggern
Diese m odernste Methode zur Beobachtung von Vorgängen 

beruht darauf, daß der H orizontalablenkungsteil des Elek-
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tronenstrahl-O szillografen nicht m ehr selbständig kippt, son
dern daß der zu untersuchende Vorgang selbst erst den K ipp
vorgang auslöst. H ierdurch w ird erreicht, daß die K ippfrequenz 
genau der Folgefrequenz des zu untersuchenden Vorganges 
entspricht, denn das K ippgerät w ird lediglich von der Meß
frequenz gesteuert. U nklare K urvenbilder und Überschneidun
gen sind nicht m ehr möglich. W eiter läß t sich nach dieser 
Methode die H inlaufgeschw indigkeit so erhöhen, daß der zu 
untersuchende Vorgang auf dem Leuchtsdiirm  gedehnt er
scheint. Erst wenn der Meßvorgang abgelaufen ist, kehrt das 
K ippgerät in seine Ruhestellung zurück und „w arte t“ so lange, 
bis es vom nächsten Im puls ausgelöst wird. Die durch die Meß
frequenz bestim m te K ipperiode setzt sich also aus dem Rück
lauf, dem beliebig schnellen H in lauf und der W artezeit zu
sammen. Die Summe aller drei Komponenten entspricht der 
G rund-Periodendauer des gesamten Meßvorgangs.

4. Eichung des Oszillografen

Bevor m an mit einem Elektronenstrahl-O szillografen zu a r 
beiten beginnt, ist es nützlich, ihn zu eichen. H ierzu lassen sich 
entw eder Gleichspannungen oder W echselspannungen zum Ver
gleich heranziehen. A ußerdem  muß ein gutes, möglichst ge
naues M eßinstrum ent vorhanden sein. H at der O szillograf be
reits eine Rasterscheibe, so kann diese zur Eichung benutzt 
werden. A ndernfalls ist durchsichtiges M illim eterpapier zu 
verwenden, das m an genau dem Bildausschnitt der Oszillo- 
grafen-Röhre entsprechend kreisrund ausschneidet und au f den 
Bildschirm klebt. D er Klebstoff ist ganz dünn und nur an vier 
Randstellen aufzubringen, dam it das Papier später leicht 
w ieder en tfern t werden kann. Beim Ausschneiden des Milli
m eterpapiers ist natürlich darau f zu achten, daß der K reu
zungspunkt von zwei dicken Linien im M ittelpunkt des Kreises 
und dam it auch des Bildschirms liegt.

Zur Kontrolle läß t m an den Leuchtfleck au f dem Bildschirm 
unter Abschaltung der X- und Y -Strahlauslenkung erscheinen. 
(Achtung! N ur kurzzeitig m it möglichst geringer Helligkeit 
einstellen, dam it der Leuchtfleck auf dem Bildschirm nicht ein-
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brennt!) Wenn notig, ist der Leuchtfleck mit H ilfe der Bild
lageregler (Höhen- und Seitenregler) genau m it dem M ittel
punk t des Rasters zur Deckung zu bringen.

a) Zweck der Eichung
Zum Messen von Gleichspannungen reichen meist norm ale 

D rehspulm eßw erke (330 Q/V und mehr) aus. Zum Messen von 
W echselspannungen im Nf- und H f-G ebiet werden im allge
meinen hochohmige D rehspulm eßw erke (10 kQ/V und mehr) 
m it eingebauten Vorschaltgleichrichtern oder Röhrenvoltm eter 
benutzt, weil sich m it diesen solche Messungen sehr einfach 
durchführen lassen. Es genügt daher völlig, den Oszillografen 
nur grob zu eichen, dam it m an sich anhand  der Strahlaus- 
lenkung ungefähr über die G röße der angelegten Spannungen 
orientieren kann. Will m an einen O szillografen möglichst 
genau nach Spannungen eichen, dann muß man einen Netz
konstan thalter vorschalten, wenn im O szillografen selbst die 
N etzspannung nicht stabilisiert ist. A lsdann läß t sich eine A b
lesegenauigkeit <  2 °/o erreichen.

b) Nachprüfung der Ablenkempfindlichkeit der im O szillo
grafen verwendeten Elektronenstrahlröhre

Die für E lektronenstrahlröhren in den Röhrenlisten ange
gebenen Ablenkempfindlichkeiten bzw. A blenkfaktoren sind 
nur Richtwerte; die w ahren W erte weichen bei jeder Röhre 
von diesen Richtwerten etwas ab. Um sich m it dem Eichvorgang 
einzuarbeiten, ist es daher ratsam , zunächst die A blenk
empfindlichkeit der im O szillografen befindlichen E lektronen
strah lröhre nachzuprüfen.

1. Zweckmäßig verwenden w ir W echselspannung 50 Hz, die 
w ir über einen kleinen N etztransform ator m it einer Anoden
spannungsw icklung von z. B. 250 V  dem Lichtnetz entnehmen. 
D ie einfache Schaltung gibt Bild 2 w ieder.

Alle O szillografen haben Anschlüsse fü r die A blenkplatten 
an der Rückseite, dort kann die Vergleichsspannung bequem 
angelegt werden.

2. D a die effektiven Spannungen zur ausreichenden S trah l
ablenkung unter 100 V liegen, empfiehlt es sich, dem Potentio-

1
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m eter P einen Festw iderstand Rv vorzuschalten, um die Span
nung bequem er und genauer abgreifen zu können.

Das Potentiom eter kann einen beliebigen W ert haben. Wir 
w ählen z. B. ein Potentiom eter P =  50 kß, einen Festw iderstand 
Rv =  100 k ß  und stellen P mit H ilfe des W eehselspannungsvolt- 
meters (Effektivwertanzeige) so ein, daß auf dem Bildschirm eine 
senkrechte Linie von gut m eßbarer Länge erscheint, die nicht 
über den ebenen Bereich des Schirmes hinausreichen soll.

3. D ie beiden E ndpunkte der vertikalen Linie werden au f 
dem M illim eterpapier m it Bleistift m arkiert.

Bild 2. Schaltung zur Nachprüfung
der Ablenkempfindlichkeit einer Bild 3. Konstruiertes

Elektronenstrahlröhre Rasterbild

4. Nun schalten w ir die Y-Platten ab und legen die gleiche 
W echselspannung an die X-Platten (Platten fü r die horizontale 
Ablenkung). Es gelten die gestrichelten Linien in Bild 2. Die 
nunm ehr erscheinende waagerechte Linie w ird trotz gleicher 
A blenkspannung kürzer als die gehabte senkrechte Linie sein. 
Das beruh t darauf, daß die Y-Platten der R öhrenkatode näher 
sind als die X-Platten, deren Ablenkempfindlichkeit kleiner ist. 
W ir erhöhen also die Spannung, bis die waagerechte Linie die 
gleiche Länge wie die gehabte senkrechte erreicht.

5. Die E ndpunkte der H orizontalen m arkieren w ir ebenfalls 
m it Bleistift auf dem M illim eterpapier, das w ir nunm ehr vom 
Bildschirm ablösen, dam it w ir die m arkierten  E ndpunkte zu 
einem Kreuz verbinden und schließlich ein Q uad rat nach 
Bild 3 konstruieren können, in das w ir auch die Diagonalen mit 
einzeichnen können.

6. D ie Länge der beiden Kreuzlinien stellt jedoch nicht den 
Effektivwert, sondern den Spitze-Spitze-W ert, also die doppelte

2 Sutaner, Elektronenstrahl-Oszillografen 17



A m plitude der angelegten Spannung dar, das ist das 2 • i/2fache 
=  2.83fache des Effektivwertes. Um die vertikale bzw. hori
zontale Ablenkempfindlichkeit der E lek tronenstrahlröhre in 
mm/Y zu erhalten, müssen w ir die Länge der vertikalen bzw. 
horizontalen Linie durch das 2,83fache des Effektivwertes der 
Spannung teilen, die w ir zur Eichung benutzt haben.

Beispiel: Unser Oszillograf sei mit der Elektronenstrahlröhre DG 7—32 aus
gerüstet, die einen Schirmdurchmesser von 7 cm aufweist. Wir können dann 
die Vertikale sowie die Horizontale auf je 4 cm Länge bringen und nehmen 
an, wir brauchten auf Grund der Ablesung auf der Skala unseres Wechsel
spannungsvoltmeters effektive Spannungen von 40 V für die Vertikale und 
63 V für die Horizontale. Dann ergeben sich

Vertikale Ablenkempfindlichkeit zu — ——— — =  0,353 mm/V,

Horizontale Ablenkempfindlichkeit zu ——— =  0,224 mm/V.
2 ,0 0  * uo V

Die reziproken Werte dieser Resultate ergeben 
den vertikalen Ablenkfaktor zu 28,3 V/cm, 
den horizontalen Ablenkfaktor zu 44,5 V/cm.
Diese Werte entsprechen ungefähr den für die DG 7—32 von Valvo ange

gebenen Daten.
Ein 20 mm langer Strich bedeutet also senkrecht 20Vpff oder 20 • 2,83 Vsg 

=  56,6 Vgg und horizontal 31,5 Vefj oder 31,5 • 2,83 Vgg =  89 Vgg.

5. Wechselspannungsmessungen nach der 
V ergleichsmethode

Die vorbeschriebene Eichung zur N achprüfung der D aten  der 
eingebauten E lek tronenstrahlröhre dient lediglich zur Übung; 
einen großen praktischen W ert h a t sie nicht, selbst wenn m an 
sich die Mühe macht, ein Koordinatennetz anzufertigen, dessen 
Y-Achse nach V eff1) oder Yss geteilt w ird. Zweckmäßiger a r
beitet man bei Spannungsm essungen nach der Vergleichs
methode. H ierzu ist ein einfaches Zusatzgerät aufzubauen, m it 
dem m an rasch durch Um schaltung eine dem W echselspan
nungsnetz entnehm bare Eichspannung so einregeln kann, daß

1) Strenggenommen werden sowohl effektive Spannungen als auch Spitze- 
Spitze-Spannungen in „Volt“ angezeigt, denn es gibt nur eine Spannungs
einheit „Volt“. Der Kürze halber haben sich aber die Indices „eff“ und „ss 
zur Unterscheidung eingebürgert.
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sie die gleiche vertikale S trahlauslenkung wie die M eßspannung 
hervorruft. D ie Größe der Eichspannung kann in einem Meß
werk, dessen Skala in Veff oder Vss (bzw. mVss) geeicht ist, 
unm ittelbar abgelesen werden.

Bild 4 zeigt die Schaltung eines in Veff geeichten Vergleichs- 
spannungs-M eßgeräts (YMG), m it dem m an die Effektivwerte 
von W echselspannungen von einigen Yolt bis 600 Volt messen

Bild 4. Schaltung 
eines einfachen Ver- 
gleidisspannungs- 

Meßgeräts für effek
tive Wechselspan

nungen

kann. Das G erät ist fü r E lektronenstrahlröhren ausgelegt, die 
m it 30 Veff brauchbar ausgesteuert werden, u. U. m it dem ein
gebauten V ertikal Verstärker. Das Voltm eter V ist in Veff von 
0...30 Veff geeicht (30teilige Skala m it entsprechender U nter
teilung).

Das VMG w ird an das Netz, M eßspannung und Oszillograf 
werden an das VMG angeschlossen. Am VMG sind Ui au f Meß
spannung und U2 zunächst auf X 20 eingestellt.

Meist kann der Y-Eingang des O szillografen benutzt werden 
(größte Abschwächung des Y-Verstärkers einstellen). Die X-Ab- 
lenkung ist abzuschalten. U2 und — wenn nötig — auch der 
Y-Abschwächer sind nun so einzuregeln, daß die M eßspannung 
auf der Rasterscheibe des Bildschirms einen Strich ausreichender 
Länge hervorruft. D ann w ird Ui auf „Vergleichsspannung“ 
umgeschaltet und das Potentiom eter P so eingestellt, daß die 
Vergleichsspannung einen Strich gleicher Länge wie den der 
M eßspannung erzeugt. Die an dem Voltmeter V angezeigte 
Spannung (m ultipliziert m it dem F ak to r der U2-Einstellung) 
entspricht dann der M eßspannung.

Mit diesem G erät können also auch W echselspannungen ge
messen werden, die wesentlich über dem Aussteuerbereich der
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Elektronenstrahlröhre liegen. Durch den Spannungsteilerw ider
stand  von insgesam t 6 MQ w ird  die M eßspannung kaum  be
lastet. A nsta tt in Veff kann  das YMG auch in Yss geeicht 
werden.

Im H f-G ebiet (besonders in der Fernsehtechnik) sind die zu 
messenden Spannungen oft klein und eine Anzeige in Vss ist 
erwünscht. In Bild 5 ist als w eiteres Beispiel die Schaltung 
eines VMG wiedergegeben, das in einen Industrie-O szillografen 
(Grundig 705) eingebaut ist. Das G erät besitzt 10 Meßbereiche 
und gestattet, Spitze-Spitze-Spannungen von etwa 200 jxY bis 
300 Y zu messen. D ie Schaltung w urde etwas erw eitert, so daß 
sie als Zusatzgerät für jeden O szillografen zu verwenden ist. 
D er Spannungsteiler liegt h ier parallel zum Yoltmeter, weil ein 
Ü bersteuern der E lektronenstrahlröhre durch die M eßspan
nung nicht zu befürchten ist.

Die Skala des Voltmeters w ird  unm ittelbar in Vss geeicht 
(30teilige und lOteilige Skala m it feinen U nterteilungen). U2 
arbeitet als Stufenabschwächer.

300 Vgg =  1 :.l, 100 Vgg =  3 : 1, 30 Vgg -  10 : 1, 10 Vgg =  30 : 1, 3 Vgg = 
100 : 1, 1 Vgg =  300 : 1, 0,3 Vgg = 1000 : 1, 100 mVgg = 3000 : 1, 30 mVgg = 
10 000 : 1, 10 mVgg =  30 000 : 1.

6. Strommessungen
D a der E lektronenstrahl-O szillograf leistungslos m ißt, lassen 

sich Wechselströme nur ind irek t dadurch messen, daß m an 
einen W iderstand in den Strom kreis schaltet und den Span
nungsabfall an diesem W iderstand feststellt. D er Strom ergibt 
sich dann nach dem Ohmschen Gesetz zu I =  U : R, wobei die 
Spannung in Effektivw erten einzusetzen ist. Von der G enauig
keit des W iderstands wertes häng t die G enauigkeit der Messung 
ab. Es ist auch darau f zu achten, daß der W iderstand — den 
m an ja  unm ittelbar in den Strom kreis schalten m uß — das 
Ergebnis der Messung nicht verfälscht. D er W iderstand möchte 
also möglichst klein sein. D ann m uß aber auch der eingebaute 
Y-Yerstärker den nötigen Y erstärkungsgrad aufweisen, um ein 
brauchbares Schirmbild zu erhalten. Zur Strom messung sind 
daher Zeigerinstrum ente stets vorzuziehen.
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?. Frequenzmessungen
Jeder, der sich einen O szillografen zugelegt hat, w ird sich 

bald  dam it einarbeiten , auf dem Bildschirm der E lek tronen
strah lrö h re  stehende K urven von W echselspannungen einzu
stellen. H ierbei beg inn t m an zweckmäßig dam it, eine sinus
förm ige W echselspannung b ek an n te r F requenz (z. B. der

N etzfrequenz von 50 Hz) in geeigneter A m plitude auf den 
Y-Eingang zu schalten, und ste llt die K ippfrequenz so ein, 
daß sich stehende K urvenb ilder ergeben. Bild 6 zeigt einige 
solcher O szillogram m e, aus denen sich aus der zugeführten  
bekannten N orm alfrequenz fn und den au f dem Schirm en t
stehenden vollen Perioden Nfn die eingestellte K ippfrequenz 
fk berechnen läßt. Es g ilt die Form el

fk  =  fn  : N fn (1)
D ann erg ib t sich

fk =  50 : 1 =  50 bei einer vollen Periode (Bild 6a)
=  50 : 2 =  25 bei zwei vollen Perioden (Bild 6b)
=  50 : 3 =  16*/s bei drei vollen Perioden (Bild 6c)
=  50 : 5 =  10 bei fünf vollen Perioden (Bild 6d)
=  50 : 10 =  5 bei zehn vollen Perioden (Bild 6e)
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Man w ird schon hierbei erkennen, daß die Skalen der K ipp
frequenz am O szillografen m it der tatsächlich eingestellten 
K ippfrequenz nur annähernd übereinstim m en. Man m uß die 
Feinregler und auch die Synchronisation zu H ilfe nehmen, um 
stehende Bilder zu erhalten. H ierbei gilt als Regel, die Syn
chronisation möglichst schwach einzustellen.

Bild 7. Blockschaltung 
zur Ermittlung einer un
bekannten Frequenz fx 
durch Vergleich mit einer 
mit f synchronisierten 

Kippspannung

Je höher die zugeführte N orm alfrequenz gew ählt w ird (z. B. 
aus einem Tonfrequenzgenerator), desto sorgfältiger sind K ipp
frequenz und Synchronisation einzustellen, dam it Gleichlauf 
(ruhig stehende Bilder) über einen längeren Zeitraum  erzw un
gen wird.

Um unbekannte Frequenzen m it dem O szillografen messen 
zu können, benötig t m an eine geeignete N orm alfrequenz fn 
(z. B. aus einem Tonfrequenz- oder einem 10 0-kHz-Generator), 
m it der die Zeitablenkfrequenz fest synchronisiert w ird. Die 
N orm alfrequenz fn soll dabei gleich oder wenigstens nur ein 
gering ganzzahliges Vielfaches der erforderlichen Zeitablenk
frequenz sein. Man schaltet also zunächst Ufn an den Y-Eingang 
und stellt die K ippfrequenz so ein, daß sich möglichst n u r eine 
stehende volle Periode ergibt. D ann w ird Ufn als externe Syn
chronisation auf das K ippgerät gegeben, so daß eine Block
schaltung nach Bild 7 entsteh t. U fx ist die W echselspannung 
der unbekann ten  F requenz fx. N unm ehr gilt folgende Form el:

fx =  N{x - f n ' P  (2)

Nfx ist w ieder die A nzahl der auf dem Schirm entstehenden  
Perioden. D er F ak to r p ste llt das V erhältn is Z eitab lenk
frequenz : Bezugsfrequenz (fk : fn) dar. Sind beide Frequenzen 
gleich, dann ist auch p =  1.
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Beispiel: Die zu bestimmende Frequenz liegt im Tonfrequenzbereich. Wir 
verwenden als Frequenznormal einen Tongenerator mit einer Frequenz von 
10 kHz. Die Kippfrequenz wird — wie vorbeschrieben — ebenfalls auf 10 kHz 
eingeregelt. Das sich auf dem Bildschirm zeigende Bild wird nun in den 
seltensten Fällen volle Perioden wie Bild 6 aufweisen. Entstehen Kurven nach 
Bild 8, die nur Teilstücke des Spannungsverlaufes der unbekannten Frequenz 
fx enthalten, so liegt fx unterhalb 10 kHz und ergibt sich als Quotient der 
bekannten Frequenz fn und der Anzahl der Kurvenstücke der unbekannten 
Frequenz fx zu

Meist en tstehen jedoch w eder volle P erioden noch die im 
Bild 8 w iedergegebenen einfachen K urvenbilder, sondern 
verw ickelte F iguren, wie sie beispielsw eise Bild 9 w iedergibt. 
Um diese Bilder auszuw erten , denk t m an sich um die F iguren  
ein Rechteck gezeichnet (Bild 10) und zäh lt an den horizon
ta len  K anten — oben oder un ten  — die B erührungspunk te

23



der K urvenstücke und an den vertika len  K anten — rechts 
oder links — die E nden der K urvenstücke aus. D ann erg ib t 
sich die unbekann te  F requenz zu

(4)

Hieraus ist zu erkennen, daß sich mit einer genauen Bezugsfrequenz f^ 
eine ganze Reihe unbekannter Frequenzen (z. B. als Eidipunkte für eine 
Skaleneichung) bestimmen läßt.

Steht ein T onfrequenzgenerato r zu r V erfügung, an dessen 
Skala m an sinusförm ige W echselspannungen des gesam ten 
Tonfrequenzbereiches (etwa von 3...20 000 Hz) m it h inreichen
der G enauigkeit e insteilen  kann, dann w ird  m an eine im 
T onfrequenzbereich liegende unbekann te  F requenz fn mit 
der im Bild 11 skizzierten  Blockschaltung rasch und bequem  
erm itteln  können. Man schaltet den A usgang des T onfrequenz
generators (TFG) an denX -E ingang des O szillografen (externe 
Zeitablenkung, das in te rne  K ippgerät w ird  also abgeschaltet, 
und legt die W echselspannung Ufx der unbekannten Frequenz fx 
an den Y-Eingang des Oszillografen. Mit den Stufenabschw ä
chern werden passende A m plituden fü r die H orizontal- und 
V ertikalablenkung eingestellt, so daß auf dem Bildschirm zu
nächst eine quadratische Fläche erscheint. D ann verändert mau 
die Frequenz der von TFG  abgegebenen W echselspannung so, 
bis sich die im Bild 12 gezeichneten Schirmbilder ergeben. D er 
Ring (Bild 12 b oder d) kann  durch V erzerrungen der zugeführ
ten W echselspannungen von der Kreisform  abweichen. N etzton
überlagerungen lassen ihn verbreitert erscheinen. Er darf aber 
nicht einer stehenden oder liegenden 8 ähneln, das w ürde halbe 
bzw. doppelte Frequenz bedeuten.
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L iefert der T onfrequenzgenerato r A usgangsspannungen, 
die zu r A ussteuerung der E lek tro n en strah lrö h re  ausreichen, 
so kann  sein A usgang auch unm itte lbar an die X -Platten der 
B ildröhre geschaltet w erden.

Die bei Resonanz (Bild 12c) an der Skala des G enerators 
eingestellte F requenz entspricht der unbekann ten  F requenz fx.

8. Frequenzbestimmung mit Lissajous-Figuren

Legt m an von zwei W echselspannungen verschiedener F re 
quenz (fi und fg) je  eine an je  ein A b lenkp la ttenpaar der 
E lek tronenstrah lröh re , dann entstehen au f dem Bildschirm 
K urvenbilder, die nach ihrem  Entdecker L issajous-F iguren 
genannt w erden. Aus der G estalt d ieser K urvenbilder läßt 
sich das F requenzverhältn is der angelegten  W echselspannun
gen bestim m en. Jede d er beiden Spannungen lenk t den E lek
tronenstrah l in einer Richtung ab, z. B. Uq in der senkrechten 
und Uf2 in der w aagerechten Richtung. U n ter dem Einfluß 
beider Spannungen wird der Leuchtfleck in beiden Achsrich-
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tungen  entsprechend den M om entanw erten der Spannungen 
ausgelenkt. Das Schirmbild kann  m an aus den beiden Span
nungen durch geom etrische K onstruktion  zusam m ensetzen. 
An einigen Beispielen, die sich auch praktisch von jedem  Be
sitzer eines O szillografen leicht durchführen lassen, soll dies 
e rk lä rt w erden.

Beispiel 1:
Die einfache Versuchsschaltung ist in Bild 13 rechts unten gezeichnet. NTr 

kann ein kleiner Heiztransformator sein. Die dem X- und Y-Eingang zuge
führten Wechselspannungen haben gleiche Amplitude, gleiche Frequenz und

gleiche Phasenlage. Die Ent
stehung des Schirmbildes (um 
450 gegen die Horizontale ge
neigter Strich) gibt die Zeich
nung wieder. Hierzu stricheln 
wir vom Mittelpunkt des 
Schirmkreises aus zunächst die 
waagerechte und senkrechte 
Zeitachse und zeichnen auf 
beiden Achsen im gleichen 
Mafistab je eine Sinuskurve 
der einwirkenden Spannungen 

Einige gleichliegende 
beiden Kurven

ein. 
Punkte der

Oben:Bild 13. Konstruktion der 
Lissajous-Figur für Spannun
gen gleicher Amplitude, Fre
quenz und Phasenlage mit der 

hierfür nötigen Schaltung

Rechts: Bild 14. Konstruktion 
der Lissajous-Figur für Span
nungen gleicher Amplitude 
und Frequenz, aber 1800 Pha
senunterschied, erzielt durch 
gegenphasige Spannungen mit 
einem Netztransformator mit 

Mittelabgriff
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I bezeichnen wir mit gleichen 
Zahlen (1...9 in Bild 13). Die 
Verbindungslinie der Schnitt
punkte der nach dem Bild
kreis gestrichelten horizonta
len und vertikalen Projek
tionslinien ergibt das Kurven
bild, in diesem Falle einen 
schrägen Strich, der um 450 
gegen die positive X-Achse 
geneigt ist.

Beispiel 2:
Zwei Spannungen gleicher 

Amplitude und gleicher Fre
quenz, aber um 1800 phasen
verschoben, können wir dem 
Oszillografen nach Bild 14 
leicht über einen Netztrans
formator zuführen, dessen 
Sekundärwicklung einen Mit
telabgriff besitzt. Dann ergibt 
sich eine nach links gegen die 
positive X-Achse um 1350 ge- 
neigteGerade, derenKonstruk- 
tion Bild 14 ebenfalls zeigt.
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Beispiel 3:
Steht uns ein Tonfrequenzgenerator (TFG) zur Verfügung, der eine Wechsel

spannung von 100 Hz abgeben kann, dann entsteht nach der Schaltung Bild 15 
das gezeichnete Schirmbild, wenn wir die zugeführten Wechselspannungen 
(fj =  100 Hz, fg = 50 Hz) auf gleiche Amplitude und gleiche Phasenlage 
bringen. Für fj müssen wir nunmehr zwei volle Sinuskurven (Perioden) auf 
demselben Zeitmafistab unterbringen wie eine Periode von f9.

Beispiel 4:
Bild 16 gibt die Konstruktion von Kurvenbildern wieder, die bei verschie

denen Phasenlagen cp von f  ̂ : fg =  2 :1  entstehen.
Aus Bild 17 ist schließlich zu ersehen, wie sich die Lissajous-Figur auf dem 

Schirmbild durch das Einwirken zweier Wechselspannungen gleicher Amplitude 
und Phasenlage mit einem Frequenzverhältnis fj : fg =  3 : 1 zusammensetzt. 
Aus den Zahlen ist gleichzeitig zu erkennen, wie und in welcher Richtung der 
Leuchtpunkt über die Figur wandert. Weitere Beispiele von Schirmbildern 
verschiedener Frequenzverhältnisse und Phasenlagen zeigen die Bilder 18 und 19.

9.. Phasenmessungen
Aus den B ildern 14, 16, 18 und 19 ist bereits die unterschied

liche Phasenlage der V ergleichsfrequenzen zu bestim m en. 
Man kann  m it dem  E lek tronenstrah l-O szillografen  jedoch 
den Phasenunterschied  zwischen zwei gegebenen Spannungen
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durch geeignete Schaltungen ex ak t messen. W eiter lassen sich 
die E igenschaften e iner Schaltungseinheit, eines „Vierpols 
(eines V erstä rkers u. dgl.), untersuchen, indem  m it einer 
M eßspannung gegebener F requenz die P hasenänderung  der 
A usgangsspannung gegenüber der E ingangsspannung fest
gestellt w ird. H ierbei ist zu beachten, daß jede Phasenm essung 
gleichbedeutend m it der M essung einer Zeitdifferenz ist. D er 
Begriff „Phase“ bedeu te t ja  nichts anderes als den en tsp re
chenden Zeitunterschied in dem A blauf der beobachteten 
Vorgänge.

Sehr anschaulich läß t sich die Phasenverschiebung zw eier 
Spannungen oder zwischen Spannung und Strom des gleichen 
Strom kreises zeigen, wenn m an zwei K urven gleichzeitig auf 
den Schirm schreiben läßt (Bild 20). D er Zeitunterschied 
zwischen den entsprechenden N ulldurchgängen der beiden 
K urven erg ib t die Phasenverschiebung. H ierzu m essen w ir
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einem  E instrahloszillografen  sind Phasenm essungen durch
führbar.

Bild 21 zeigt eine einfache, leicht zu verw irklichende Schal
tung, m it der zwei (auch m ehrere) Spannungen nacheinander 
auf den O szillografen geschaltet w erden können. Bedingung 
ist, daß das interne Zeitablenkgerät ständig m it einer Bezugs
spannung (Ui im Bild 21) p h asen sta rr  ex tern  synchronisiert 
w ird. D adurch ist sichergestellt, daß die Z eitablenkung ze it
lich synchron m it der B ezugsspannung v erläu ft und die Bilder 
der übrigen  Spannungen auch die P hasenlage getreu  w ieder
geben. Die in Bild 21 a und b gezeichneten phasendrehenden  
K orrek tu rg lieder können in der Synchronisierungsleitung e r 
forderlich w erden, um das ganze Bild seitlich in eine ge

eignete Lage zu verschieben und eine bestim m te G esam t
phasenlage zu erreichen. Durch schnelles B etätigen des Schal
ters S e rh ä lt m an beide K urven auf e iner Zeitachse geschrieben, 
wie beispielsw eise Bild 22 zeigt. D ie W erte von C und R sind 
zu erproben.

Fotografiert m an das Schirmbild, so kann  S auch wegfallen. 
Man schließt erst Ui an den Y-Eingang an und nim m t den 
K urvenzug (auf passende G röße eingestellt) auf. D ann foto
g rafiert man auf dieselbe P la tte  das O szillogram m  der Span
nung U2 (ebenfalls in geeigneter A m plitude). Auf dem D oppel- 
oszillogram m  (Bild 22) sind beide K urvenzüge nach Form el 5 
bequem  auszuw erten.
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a) Phasenmessung mit Verstärker-Umschalter

E leganter sind Phasenm essungen (z. B. an einem  N etzw erk 
oder einem  anderen  V erbraucher) durchzuführen, wenn ein 
Verstärker-Um schalter (meist elektronischer Schalter genannt) 
zur V erfügung steht.

Bild 23. Phasenmessung mit Verstärker- 
Umschalter (VU)

\

F ü r ein N etzw erk, das d irek t an das W echselspannungs
netz gelegt w erden kann, zeigt Bild 23 eine geeignete Meß
schaltung. R 1 ist ein frequenzunabhäng iger M eßwiderstand, 
der in Reihe m it dem N etzw erk liegt. D er an R 1 au ftre tende 
Spannungsabfall ist m it dem Strom  in Phase. An den Enden 
von R 1 w ird die V ergleichsspannung Ug abgenom m en. D er 
M eßw iderstand muß klein gegenüber dem W iderstand des 
N etzw erks sein, dam it e r die P hasenverhältn isse nicht beein
flußt (Richtwert: R 1 ^  0,1 N etzw erkw iderstand). Zu beachten 
ist, daß die V erb indungsleitungen zwischen N etzw erk, R 1 
und dem V erstärker-U m schalter (VU) möglichst kurz ge
halten  werden und an letzterem  zu erden sind. D ie Ausgangs
am plituden  der beiden Spannungskurven sind au f dem Bild
schirm m it den Abschwächern des Um schalters au f passende 
W erte zu bringen, weil eine Ä nderung  am O szillografen beide 
K urvenzüge gleichzeitig beeinflußt. W ichtig ist w eiter, daß 
richtig synchronisiert w ird. Bei N etzfrequenzm essungen kann 
die Synchronisation auf „Netz“ eingestellt w erden, bei ande
ren F requenzen ist ex tern  m it der M eßspannung zu synchro
nisieren. V erstärker-U m schalter haben hierzu  m eist eine be
sondere Buchse, der man die Frem dsynchronisationsspannung 
entnehm en kann.
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Beispiel: Für den praktischen Versuch eignet sich sehr gut die im Bild 24 
dargestellte Schaltung, um die Phasenverschiebung zu demonstrieren. Als 
Blindwiderstand wird ein Kondensator C von 4 pF gewählt (Xq p» 800 ß), 
als Wirkwiderstand ein Potentiometer R von 10 kß, als Meßwiderstand R 1 
ein Potentiometer von 1 kß. Man erreicht mit der Schaltung, je nach den 
Schleiferstellungen von R und R 1, Phasenverschiebungen von nahezu 0...900.

b) Phasenmessung durch Lissajous-Figur (Ellipse)
Phasenm essungen zwischen zwei sinusförm igen Spannungen 

w erden  m eist so durchgeführt, daß m an auf dem Bildschirm 
eine Ellipse erscheinen läßt. Sind die beiden Spannungen ge
nügend groß, dann w erden sie unm itte lbar an die P la tten 
p aa re  der E lek tro n en strah lrö h re  nach Bild 25 geschaltet, 
andern fa lls an den X- und  Y-Eingang des O szillografen.

W ir haben bereits gesehen, daß auf dem Bildschirm ein 
Strich erscheint, der bei Phasengleichheit gegen die X-Achse 
nach rechts um 450 (Bild 13), bei 1800 Phasenverschiebung 
gegen die X-Achse nach links um 135° (Bild 14) geneigt ist. 
Bei 900 Phasenunterschied  en tsteh t ein K reis (Bild 12b oder d) 
und bei anderen  Phasenw inkeln  eine m ehr oder w eniger 
nach rechts oder links geneigte Ellipse. Bild 26 zeigt die Kon
struktion  einer d era rt en tstandenen Ellipse.

Aus der Form  der E llipse läß t sich der P hasenw inkel cp be
stimmen. W ie aus Bild 27 zu ersehen, braucht man hierzu  die 
Länge der P ro jek tion  (X oder Y) der E llipse auf eine Achse 
(X- oder Y-Achse) und die von der Ellipse aus der gleichen 
Achse herausgeschnittene Länge (x oder y). D ann ist

Um eine solche Ellipse auszuw erten , brauchen die beiden 
Spannungen nicht gleiche A m plituden zu haben.
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10. Darstellung von Hysteresisschleifen

W ir wollen uns in diesem Abschnitt darau f beschränken, 
wie eine H ysteresisschleife au f dem Bildschirm eines Oszillo
g rafen  praktisch dargestellt w erden kann. In Bild 28 ist eine 
solche H ysteresisschleife gezeichnet, aus der ersichtlich ist,
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daß die magnetische Induktion B (entsprechend der Y-Achse) 
eine F unktion  der F eld stärke H (entsprechend der X-Achse) 
ist. W ir arbe iten  der Einfachheit halber m it N etzfrequenz 
und bauen  eine Schaltung nach Bild 29 auf. RTr ist ein Regel
transfo rm ato r, von dem w ir eine Spannung abgreifen, die 
die gewünschte S trah lauslenkung  erzeugt, und der uns von 
den E rdungsverhältn issen  des Netzes unabhängig  macht. NTr 
ist der zu prü fende N iederfrequenztransfo rm ato r (ohne L uft
spalt). An dem in Reihe m it d e r Prim ärw icklung wp liegenden 
frequenzunabhängigen  M eßw iderstand R 1 =  200 Q erha lten  
w ir durch den die W icklung wp durchfließenden P rim ärstrom  
einen Spannungsabfall, der p roportional der magnetischen

Bild 28. Hysteresisschleife mit Achsenkreuz. B Magnetische Induktion,
H Magnetische Feldstärke, Br Remanenz, Hc Koerzitivkraft

F eldstärke H ist und dem X-Eingang des O szillografen zu
geführt w ird. D ie in die Sekundärw icklung ws induzierte 
Spannung ist zw ar den F lußänderungen  und dam it der 
magnetischen Induktion B verhältnisgleich, aber gegen B 
phasenverschoben. D eshalb w ird  im S ekundärk reis von NTr 
zum Phasenausgleich ein RC-G lied (Richtwerte R =  30 kfi, 
C =  1 pF) erforderlich, dessen P unk t a m it dem Y-Eingang 
des O szillografen zu verb inden  ist.

L eider feh lt auf der nunm ehr auf dem Bildschirm sicht
baren  Hysteresisschleife das in Bild 28 m it eingezeichnete 
Achsenkreuz. Eine über den Bildschirm gelegte Rasterscheibe 
m it diesem K reuz ist h ie r nützlich; dann kann sowohl die 
K oerzitivk raft H c als auch die Rem anenz Br b eu rte ilt w erden. 
B edingung ist h ierbei, daß das A chsenkreuz richtig liegt. Das 
Schirmbild kann  m it den R eglern aber leicht in die richtige 
S tellung gebracht w erden, wenn w ir e rst die eine und dann
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die andere  Spannung abschalten und die auf dem Bildschirm 
verb le ibenden  Achsen m it den Achsen der Rasterscheibe zur 
Deckung bringen. Auf fotografischem W ege läßt sich das 
Achsenkreuz mit au f das Bild bringen, wenn w ir drei A uf
nahm en (senkrechte Achse, w aagerechte Achse und H ysteresis- 
schleife) nacheinander auf derselben P la tte  durchführen.

11. Aufnahme von Kennlinien

Man kann K ennlinien m it geeigneten M eßwerken P unkt 
fü r P unk t aufnehm en. Das e rfo rd e rt jedoch ze itraubende 
M eßreihen, um genügend viele Z ahlenw erte zu erha lten , mit 
denen die K ennlinie ko n stru ie rt w erden  kann. Mit dem 
O szillografen läßt sich dagegen eine K ennlinie rasch au f
nehm en und m it einer N orm alkennlin ie vergleichen. Ebenso 
wie bei allen vorbeschriebenen K urven muß auch die K enn
linie durch den E lek tronenstrah l au f dem Bildschirm aus
reichend oft durchlaufen werden, dam it sie dem Auge als 
feststehend erscheint und in Ruhe betrachtet w erden kann. 
Eine F requenz von 50 Hz ist h ierzu  bereits völlig ausreichend. 
Man kann  en tw eder eine K ippspannung oder eine sinus
förm ige Spannung, z. B. aus dem W echselspannungsnetz, v e r
w enden. Da die aus der M eßschaltung fü r die X- und Y-Ab
lenkung gew onnenen Spannungen gleichzeitig au f den E lek
tronenstrah l einw irken, entspricht die auf dem Bildschirm 
entstehende K urve der K ennlinie des M eßobjektes.

Bei allen  K ennlin ienaufnahm en ist es wichtig, die Meß
schaltung richtig zu erden  und die gew onnenen Spannungen 
in der richtigen P hasenlage auf den O szillografen zu leiten, 
dam it das K ennlinienbild  nicht kopfstehend oder se iten
v e rk e h rt erscheint; w enn nötig, sind also Anschlüsse um zu
polen.

a) Aufnahme von Diodenkennlinien
Bild 30 zeigt die einfach aufzubauende M eßschaltung. Die 

M eßspannung w ird über einen T ransform ator T r dem Wechsel
spannungsnetz entnommen und zwischen Anode und Katode
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Bild 30 Meßschaltung zur Bild 31. Schaltung zur Aufnahme non
Aufnahme von Diodenkenn- 1 a-Ug-Kennlinien non Verstärkerröhren

linien

der Röhrendiode angelegt sowie gleichzeitig dem X-Eingang 
des O szillografen zugeleitet. In  Reihe m it der Sekundärwick
lung von T r liegt noch ein frequenzunabhängiger Meß w ider
stand Ra, dessen W ert klein gegen den erw arteten Innenw ider
stand  der Diode sein muß, dam it er das Meßergebnis nicht 
verfälscht.

Die an den Enden von Ra au ftretende Spannung ist dem 
Anodenstrom Ia der Diode d irek t proportional und w ird  dem 
Y-Eingang des O szillografen zugeführt. Auf dem Bildschirm 
erhalten  w ir dann eine Kurve, die die A bhängigkeit des 
Anodenstroms von der A nodenspannung wiedergibt. Anstelle 
einer Röhrendiode kann selbstverständlich auch eine H alb leiter
diode in die M eßschaltung eingefügt werden.

b) Kennlinien von Yerstärkerröhren
Um die Kennlinien von Y erstärkerröhren (Trioden, Pentoden) 

auf dem Bildschirm erscheinen zu lassen, müssen w ir eine Meß
schaltung nach Bild 31 aufbauen, die im P rinz ip  der in Bild 30 
dargeste llten  gleicht, aber zusätzlich die fü r das A rbeiten  der 
Röhre benötig ten  G leichspannungen liefert. D abei ist es ra t
sam, die A nodenspannung und die Schirm gitterspannung 
stabilisierten N etzanschlußgeräten zu entnehmen, denn der 
Innenw iderstand  dieser G leichspannungsquellen m uß aus
reichend niedrig  sein, dam it er das M eßergebnis nicht v e r
fälscht. Bei T rioden fä llt die S pannungsquelle Ub2 einfach weg.

D ie M eßwechselspannung Ue (50...500 Hz) w ird  ü ber den 
T ransfo rm ato r T r dem X -Eingang des O szillografen zugeführt 
und s teu ert gleichzeitig ü ber Cg das S teuerg itter der Ver-
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stä rk e rrö h re . D ie Spannung fü r die V ertika lab lenkung  ge
w innen w ir wie in Bild 30 an dem A ußenw iderstand R*. Auf 
dem Bildschirm en tsteh t die zu r eingestellten  G ittervorspan- 
nung Ug-i gehörende A nodenstrom -G itterspannungskenn
linie (Bild 32). V erändern  w ir die G itte rvorspannung  —Ugi 
oder die A nodenspannung in Stufen, so e rha lten  w ir — wenn 
die E inzelbilder nacheinander au f dieselbe P la tte  fo tografiert

Links: Bild 32. I - 
U g-Kennlinie einer 

Triode. Maßslab: 
vertikal 5 mA/cm, 
horizontal 4 V/cm

Rechts: Bild 33. Ia- 
U g-Kennlinienschar 

einer Triode, Para
meter von links nach 
rechts: U =  250,
200, 150 und 100 V.
Maßstab: vertikal 
5 mA/cm, horizon

tal 4 V/cm

w erden — eine Schar von K ennlinien (Bild 33). D ie Bilder 32 
und 33 geben gleichzeitig die U nterte ilung  des ü ber den Bild
schirm gelegten R asters w ieder, und die M aßstäbe der 
V ertikal- und H orizontalab lenkung sind in d er B ildun ter
schrift m it angegeben.

Eine fü r einen einfachen praktischen Versuch m it T rioden 
geeignete Schaltung gibt Bild 34 w ieder. D ie Meßwechsel
spannung w ird  dem W echselspannungsnetz über einen N etz
transfo rm ato r NTr entnom m en. D ieser ha t zwei S ekundär
wicklungen, so daß die W echselspannung Ui fü r die H orizontal-
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ablenkung  und die S teuerspannung U2 fü r die T riode un ab 
hängig voneinander über P 1 bzw. P 2 eingestellt w erden 
können. D ie von einer k le inen  G itte rb a tte rie  gelieferte 
G itterspannung  läßt sich m it dem hochohmigen R egler P 3 auf 
den gewünschten W ert einsteilen. Im A nodenkreis der Triode 
ist ein v e rä n d e rb a re r  A ußenw iderstand Ra vorgesehen, so daß

Bild 35. Meßschaltung zur 
Aufnahme von Anoden
strom-Anodenspannungs

kennlinien

w ir die A rbeitskennlin ien  auf dem Bildschirm darste llen  
können. W ollen w ir statische Ia-Ug-Kennlinien aufnehm en, so 
ist Ra zu überbrücken. Als A nodenspannungsquelle dient en t
w eder eine A nodenbatterie  m it A nzapfungen oder ein N etz
anschlußgerät. R 1 ist der niederohm ige W iderstand  Ra der 
Schaltung nach Bild 31, an dem w ir die Spannung fü r die 
V ertikalab lenkung abnehm en.

Erscheint anstelle  der K ennlinie eine Schleife auf dem Bild
schirm, so ist dies auf Phasenunterschiede zwischen Ui und 
U2 zurückzuführen. Können diese durch Vertauschen d er A n
schlüsse einer Sekundärw icklung nicht zum Verschwinden 
gebracht w erden, so m üssen w ir bei a eine E isendrossel in 
Reihe m it P 1 einschalten. A lsdann läßt sich gleiche Phase 
zwischen Ui und U 2 erreichen.

V erlegen w ir den T ransfo rm ato r der Schaltung (Bild 31) in 
den A nodenkreis der V erstä rk e rrö h re  und schalten die vom 
P unk t a in Bild 31 nach dem X-Eingang führende L eitung an 
die Anode der Röhre, so en tsteh t die Schaltung Bild 35, mit 
der sich A nodenstrom -A nodenspannungskennlin ien  darste llen  
lassen. D ie benutzten  G leichspannungsquellen m üssen aber 
so eingerichtet sein, daß w ir an Ubi verschiedene Anoden-
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Spannungen und an —Ugi um 1 V abgestufte G itte rvorspan
nungen einstellen können. Auf fotografischem W ege lassen 
sich dann die bekann ten  Ia-Ua-K ennlinienscharen mit der 
G itte rspannung  als P aram eter auf ein Bild bringen. D ie A b
lenkspannungen regeln w ir so ein, daß sich auf dem ü b e r
gelegten R aster b rauchbare M aßstäbe ergeben.

12. Zusammengesetzte und amplitudenmodulierte 
Schwingungen

In den bisher gebrachten Schirm bildern sind n u r K urven 
dargestellt, die von sinusförmigen, dem Y-Eingang des E lek
tronenstrahl-O szillografen zugeleiteten Schwingungen einer 
Frequenz h errüh ren . Eine Reihe recht unterschiedlicher 
O szillogram m e en tsteh t auf dem Bildschirm, wenn w ir zwei 
W echselspannungsquellen m it v a riab le r F requenz und vari-

Bild 36. Versuchsschaltung zur Darstel
lung zusammengesetzter Schwingungen

Rechts: Bild 37. Konstruk
tion einer zusammengesetzten 
Schwingung durch Addition 
der beiden Sinusschwingungen 

fj und f2

ab ler A m plitude an den Y-Eingang schalten. Bild 36 zeigt eine 
einfache Schaltung, in der die eine v erän d erb are  Spannung 
dem W echselspannungsnetz über einen T ransform ator Tr, die 
andere  Spannung einem T ongenerator TG entnom m en wird. 
D ie H orizontalab lenkung lie fert das im O szillografen vor
handene K ippgerät. In Bild 37 ist w iedergegeben, wie eine 
solche zusam m engesetzte Schwingung, bestehend aus der
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G rundw elle fi und der vierten 
Harmonischen f2 =  4 • f1} kon
stru iert werden kann. Durch 
punktweises Addieren der 
M om entanwerte ergibt sich die 
Gesam tkurve. Voraussetzung 
hierzu ist jedoch gleiche P ha
senlage der beiden Schwin
gungen von fj und f2, weil 
schon geringe Ä nderungen der 
Phasenlage das K urvenbild 
der Gesamtschwingung erheb
lich ändern.

Bei größeren Frequenz- und 
Am plitudenunterschieden be
stim m t die größere A m plitude 
den Spannungsverlauf der 
anderen  F requenz. Bild 38 
zeigt einige Beispiele, die sich 
m it P 1 und P 2 der Schaltung 
(Bild 36) einstellen  lassen.

A m plitudenm odulation 
entsteht bekanntlich, wenn 
Schwingungen von zwei ver
schiedenen Frequenzen einem 
Bauelement mit gekrüm m ter 

Kennlinie, z. B. einer Röhre, zugeführt werden. Die gebräuch
lichen H f-G eneratoren für den Service können unm odulierte 
und m odulierte H f-Spannungen abgeben, wobei der M odu
lationsgrad m =  30 %> beträgt. D er M odulationsgrad läß t sich 
berechnen nach der Formel

Bild 38. a) Niedrige Frequenz f j  
mit wesentlich, größerer Ampli
tude als höhere Frequenz f2 > 
b) Amplitudenunter schied zw i
schen f j  und f2  geringer als im 
oberen Oszillogramm, c) die höhere 
Frequenz /2 besitzt eine wesent
lich größere Amplitude als die 

niedrige Frequenz f j

m = ANf
AHf

• 100 [%1 (8)

Ajjj =  Amplitude der modulierenden Nf-Spannung, A-gj = Amplitude der 
trägerfrequenten Hf-Spannung.
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Besitzt der zur V erfügung stehende Hf-M efisender eine 
Möglichkeit zur F rem dm odulation, so können w ir m it der 
Schaltung Bild 39 jeden  beliebigen M odulationsgrad ein
steilen. D ie H orizontalab lenkung übernim m t das eingebaute 
K ippgerät, das aber ex tern  m it der M odulationsspannung Um 
synchronisiert w erden muß. Die K ippfrequenz regeln w ir so

TG

E0
v Syn.ext. y

FF
L

Mod. ext.
O

FHÖHU

Oben: Bild 39. Schaltung zur 
Einstellung eines beliebigen Mo
dulationsgrades, Kippspannung 
extern synchronisiert mit der 

tonfrequenten Modulations
spannung Um

Rechts oben: Bild 40. Oszillo- 
gramm für einen Modulations

grad m =  33V 3*/o

Rechts: Bild 41. Schirmbild für 
einen Modulationsgrad 

m = mVt'U

ein, daß zwei oder drei Schwingungen der M odulationsspan
nung Um auf dem Bildschirm erscheinen (Bild 40). D er M odu
la tionsgrad  m erg ib t sich dann sinngem äß aus der Form el 8 zu

a — b
m = ---------- 100 [«/o! (9)

a +  b

Je größer der M odulationsgrad, desto größer w erden die 
E inschnürungen der T rägerfrequenz. Bei Ü berm odulation en t
steh t ein O szillogram m  nach Bild 41. D er M odulationsgrad 
muß dann nach Form el (8) berechnet werden. Verwenden w ir eine 
K ippfrequenz, die nur wenig kleiner als die T rägerfrequenz ist,
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z. B. Vs der T rägerfrequenz f r  beträgt, so müssen w ir die K ipp
frequenz m it der T rägerfrequenz synchronisieren (Bild 42) und 
es entsteht dann ein Schirmbild nach Bild 43.

Eine andere bekannte Methode zur Bestim mung des Modu
lationsgrades ist das sogenannte M odulationstrapez (Bild 44).

Links: Bild 42. Schaltung zur Einstellung 
eines beliebigen Modulationsgrades, Kipp
frequenz nur menig kleiner als Träger
frequenz fji und intern synchronisiert mit 

der trägerfrequenten Spannung Ujr

Unten links: Bild 43. Oszillogramm zur 
Schaltung Bild 42 für einen Modulations

grad m = 14,3 °/t
Unten: Bild 44. Modulationstrapez 

(m =  33 lht‘lt)

Bild 45. Schaltung zur Darstel- Bild 46. Modulations- Bild 47. Modulations- 
lung des Modulationstrapezes dreieck (m =  100 °/o) dreieck mit Horizon

talstrich (m >  lOÔ Uj

Um dieses auf dem Bildschirm zu erhalten, brauchen w ir in 
der Schaltung Bild 39 nu r zusätzlich den Ausgang des Ton
generators TG m it dem X-Eingang des O szillografen zu ver
binden, so daß sich die Schaltung Bild 45 ergibt. Bei 100%>iger 
M odulation w ird aus dem Trapez ein Dreieck (Bild 46) und 
bei Ü berm odulation ein Dreieck m it Strich (Bild 47). Das K ipp
gerät ist abzuschalten.

E0

TG
Modext

-^HG~

X Syn. int. yo o o o

■JL
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13. Sichtbarmachung von Durchlaßkurven
Als D urchlaßkurven bezeichnet man K ennlinien, die in A b

hängigkeit von der F requenz in ein K oordinatennetz einge
tragen  w erden. Sie können sich z. B. auf einen Tiefpaß oder 
Hochpaß. auf ein Bandfilter, auf den Ü bertragungsbereich 
eines Nf- oder H f-Y erstärkers u. a., allgem ein auf einen V ier
pol beziehen. F ü r einen Tief- oder Hochpaß und fü r ein Band
filter gilt in der Funktechnik  und in der E lek troakustik  als 
G renzfrequenz ig d ie jen ige F requenz, bei der die A usgangs

spannung Ua auf das 0,7 fache (^== fache) der E ingangsspan

nung Ue abgesunken ist.
Ebenso wie bei der A ufnahm e von R öhrenkennlin ien  ist die 

punktw eise A ufnahm e von D urchlafikennlinien m it W echsel
spannungsquellen  v a riab le r F requenz am Eingang des P rü f
lings und m it einem  geeigneten Mefiwerk, das die A usgangs
spannung anzeigt, m ühsam  und d ah e r zeitraubend . Mit dem 
E lek tronenstrah l-O szillografen  kann  m an sich dagegen rasch 
einen Überblick über den V erlauf einer D urchlaßkurve v e r
schaffen. Wichtig ist h ierbei, daß die F requenzänderung  richtig 
auf dem Bildschirm abgebildet, d. h., daß der E lek tronenstrah l 
in Richtung der X-Achse proportional der F requenz abge
lenk t w ird. G rößere F requenzbereiche sind im N f-G ebiet nicht 
einfach zu erfassen. D am it nicht eine zu w eit au se inander
gezogene K urve erscheint, ist dann ein logarithm ischer Maß
stab zu em pfehlen.

Im N iederfrequenzgebiet gestattet eine mechanische E in
richtung, den S trah l ohne großen A ufw and proportional der 
Frequenz zu führen. Die h ierzu  notw endige M eßschaltung

Bild 48. Versuchsschaltung zur Darstellung 
der Durchlaßkuroe eines Hochpasses

Drehwinkel

Bild 49. Frequenzkurve 
des Heulton-Drehkon- 
densators der Schaltung 

nach Bild 48
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zur oszillografischen A ufnahm e der D urchlafikurve eines ein
fachen RC-Hochpasses ist in Bild 48 w iedergegeben. P arallel 
zum A bstim m drehkondensator des T ongenerators TG ist ein 
sogenannter H eulton-D rehkondensator C 1 m it frequenz- 
geraden P lattenschnitt (Bild 49) zu schalten, der mechanisch 
m it dem P oten tiom eter P gekuppelt ist. C 1 und P müssen 
sich ohne Anschlag durchdrehen lassen. Besitzt der O szillograf 
eine lang nachleuchtende B ildröhre, so e rh ä lt man beim ein
m aligen D urchdrehen von H and eine Leuchtspur (Bild 50), die 
sich m ehrere  Sekunden h ä lt und daher beobachten läßt. D a
mit nicht eine H üllkurve wie in Bild 51 erscheint, ist der 
Gleichrichter G mit dem G lättungskondensator C 2 notwendig.

In gleicher W eise kann die D urchlafikurve jedes anderen  
n iederfrequen ten  Yierpoles dargestellt w erden, wenn der 
H eulton-D rehkondensator den benötigten Frequenzbereich 
erfaßt.

Bild 50. Durchlaßkuroe eines Hochpasses' 
nach Gleichrichtung und Glättung

Rechts: Bild 51. Durdilaßkuroe THüllkurve) eines Hochpasses ohne Gleichrichtung

Im H ochfrequenzgebiet erzeugt man die F requenzänderung  
(Wobbelung) auf elektronischem  W ege durch R eaktanzröhren . 
Solche W obbelzusätze oder F requenz-M odulatoren sind in ge
eigneten A usführungen im H andel.1)

Die p rinzip ielle W irkungsw eise von W obblern wollen w ir 
an einigen M eßschaltungen erläu tern , die der L eser — wenn 
ein W obbelzusatz zur V erfügung steh t — leicht selbst au f
bauen kann. Im w esentlichen en thä lt ein solcher W obbel
zusatz in m oderner A usführung eine V erbundröhre (oft eine 
ECH81), deren  Heptode die Mischstufe bildet, w ährend  die 
T riode als O szillator geschaltet ist, der durch eine R eak tanz
röhre (B lindw iderstandsröhre) abhängig  von einer S teuer
spannung verstim m t w erden kann  (gewobbelt w ird). D er

‘) Vgl. hierzu Band 103 der Radio-Praktiker-Bücherei „Die Wobbelsender“.

44



Wobbel- 
sender 

P Syn. T iX

E0
_x_ „y

Bild 52. Meßschaltung mit Hochfre
quenzgenerator (HG) und Wobbelzu- 
satz. Die Wobbelfrequenz wird mit 
der Kippspannung des Oszillografen 

synchronisiert

Bild 54. Kapazitive Ankopp
lung des Wobbeisenders an 
den Kopfpunkt eines Parallel- 

sdimingkreises, C^ C

Bild 53. Induktive Ankopplung 
des Wobbelsenders an einen 

Parallelschrvingkreis

J _ .  T— EC
f° A lWobbel-

sender
<fSyn.

%  l 1__
U ___ i  1 L■*—'W  ’

Bild 55. Kapazitive Ankopp
lung des Wobbelsenders an 
den Fußpunkt eines Parallel- 

schrvingkreises, >  C

O szillator lie fert m eist eine F requenz von einigen M egahertz. 
Ist der P rüfling  ein Hf-Yierpol, so kann  m an ihn mit dem 
W obbler elektronisch verstim m en und erh ä lt eine F requenz
m odulation. In Bild 52 ist eine allgem ein gültige Meßschaltung 
w iedergegeben.

D er W obbelzusatz besitzt eine besondere Buchse, der die 
K ippspannung des O szillografen zugeführt w ird. Mit einem 
im W obbelzusatz eingebauten  P otentiom eter kann  m an die 
A m plitude der K ippspannung so einsteilen, daß W obbelung 
und K ippspannung synchron arbeiten , so daß m an einen line
aren  F requenzm aßstab  auf der X-Achse erhält.

Bei der U ntersuchung von Schwingkreisen, Bandfiltern und 
D urchlaßkurven ganzer G eräte ist es wichtig, den W obbel- 
sender zweckmäßig an den P rü fling  anzukoppeln. Einen 
Einzelkreis w ird m an induktiv  möglichst lose ankoppeln, 
dam it der Schwingkreis nicht verstim m t w ird (Bild 53). V er
wendet m an kapazitive A nkopplung, so ist zu beachten, daß 
der K oppelkondensator Ck bei K opfpunktkopplung (Bild 54) 
klein, bei F ußpunktkopplung  (Bild 55) dagegen groß gegen 
den A bstim m kondensator C sein muß.
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Bei den skizzierten  Schaltungen erscheinen stets flächen
hafte  D oppelkurven  (Bild 56), weil die V ertika lab lenkung  von 
der M eßfrequenz gesteuert w ird. W ill m an nu r die H üllkurve 
erhalten , so ist ein Gleichrichter, z. B. ein passender D ioden
tastkopf nach Bild 57, zwischen P rüfling  und Y-Eingang zu 
schalten.

Bild 57. Gleichrichter Schaltung mit 
Diode G, Ladekondensator C  ̂

und Belastungsmiderstand R

Links: Bild 56. Resonanzkurve 
(Hüllkurve) eines Parallelsdiroing- 

kreises (ohne Gleichrichtung)

W eiter haben  die Schaltungen den Nachteil, daß die Reso
nanzfrequenz des un tersuchten  Schwingkreises am  W obbel- 
sender abgelesen w erden  muß, der m anchmal nu r grob in 
F requenzen  geeicht ist. S teht ein besonderer q uarzstab ili
s ie rte r M eßm arkensender zu r V erfügung, so schaltet m an 
diesen zusätzlich ein. D er M eßm arkensender erzeugt dann 
eine der eingestellten  M eßfrequenz entsprechende „Meß
m a rk e“ auf der D urch laßkurve als k leine zusätzliche Span
nungsspitze. D ie M eßm arke ist möglichst klein  zu halten , 
dam it sie die aufgezeichnete D urch laßkurve nicht verfälscht. 
V erstim m t m an den M eßm arkensender, so w andert die Meß
m arke über die K urve. D adurch lassen sich G renzfrequenzen  
und M aximum der K urve genau bestim m en. Diese w erden 
besonders wichtig bei Bandfiltern. Bild 58 veranschaulicht 
eine M eßschaltung m it G leichrichterzusatz.

Besitzt der W obbelsender eine Feinabstim m ung, dann ist 
die B andbreite besonders leicht zu erm itteln . Man zeichnet 
auf den Schirm eine Vertikalachse, auf der in passender Länge 
100%) und 70,7 %  m ark ie rt w erden. D ie A usgangsspannung 
des W obblers w ird so eingeregelt, daß bei der R esonanz
frequenz f0 das K urvenm axim um  100 °/o b e träg t (Bild 59). 
B etätigt m an dann die Feinabstim m ung, so w andert die K urve 
auf dem Schirm nach e iner Seite. D ie G renzfrequenz ist er-
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Bild 58. Meßschaltung zur Darstellung 
einer Bandfilterkurve

Rechts oben: Bild 59. Hüllkurve mit 
gezeichneter Vertikalachse

Rechts: Bild 60. Verschiebung der Kurve 
durch Verstimmung des Wobbelsenders 

zur Ermittlung der Grenzfrequenz

reicht, wenn die F lanke der K urve die V ertikalachse bei 
70,71%  schneidet (Bild 60). V erstim m t m an alsdann nach der 
anderen  Seite, so erg ib t sich die andere G renzfrequenz. Die 
beiden G renzfrequenzen  liest m an an der Feinabstim m skala 
des W obblers ab. D ie B andbreite b ist die D ifferenz beider 
G renzfrequenzen.

Nun läß t sich auch der G ü tefak to r Q des Schwingkreises 
berechnen. Er erg ib t sich aus der Form el

Q ‘ i r -  (,0>
Ist die K apazität C oder die In duk tiv itä t L des untersuchten 
Parallelschw ingkreises bekannt, dann erh ä lt m an seinen Re
sonanzw iderstand R0 nach den Form eln

=  Q 'X C = Q  i
(11)2 Jt f0 • C 2 ji b • C

=  Q • XL =
^  _ 2 n f02 ■ L 
Q • 2 n f0 • L —

b
(12)

D am it sich bei der A ufnahm e von B andfilterkurven  keine 
U nsym m etrien in der M eßschaltung ausw irken, muß der 
W obbelsender sehr lose angekoppelt w erden. Ck in Bild 58 
ist dah e r möglichst k le in  zu w ählen. Um die D äm pfung des



Bild 61. Bandfilterkurven a) unterkritische Kopplung, b) kritische 
Kopplung, c) überkritische Kopplung

G leichrichterzusatzes zu verm eiden, a rb e ite t m an m eist ohne 
denselben und b ring t die flächenhafte D oppelkurve (Bild 61) 
auf den Bildschirm. Mit dem O szillografen läß t sich ein völlig 
verstim m tes B andfilter ohne E inzelbedäm pfung d er Kreise 
abgleichen. D ie A bstim m elem ente (meist die Spulenkerne, 
se ltener T rim m erkondensatoren) w erden nach dem Oszillo- 
gram m  solange verändert, bis eine sym m etrische B andfilter
ku rve  der gewünschten Form  erscheint. W obbelfrequenz und 
F requenzhub  sind so zu w ählen, daß sich keine Schwingungen 
der ansteigenden M eßfrequenz und der ausk lingenden  E igen
frequenz der K reise zu Schwebungen zusam m ensetzen, die 
im O szillogram m  sichtbar w erden.

A nhand des O szillogram m s sind un terkritische, kritische 
und überkritische K opplung (Bilder 61a, b und c) nach W ahl 
einw andfrei einste llbar. D urch Ä nderung d er Feinabstim m ung 
am W obbler kann  die B andbreite wie oben beschrieben e r
m ittelt w erden. Schließlich läßt sich auch die F lankenste ilheit 
aus dem F requenzunterschied  bestim m en, der für den A n
stieg der K urve von 10 %> auf 100 '°/o erforderlich  ist. D am it 
sich eine gut ausw ertbare  K urve ergibt, ist der F requenzhub  
so einzustellen, daß die F lanken  der K urve am Bildschirm rand 
auf etwa 10'Vo des K urvenm axim um s abgesunken sind.

14. Prüfung von Einzelteilen
Zur M essung von W iderständen, K apazitäten  und In duk 

tiv itä ten  gibt es im H andel M eßgeräte in ausreichender Zahl 
und A usführung, m it denen dera rtige  M essungen einfach und 
schnell in der R undfunk-Instandse tzungsw erkstatt ausgeführt
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w erden können, so daß sich der A ufbau einer M eßschaltung 
mit dem O szillografen nicht lohnt. N ur in Fällen, wo eine 
größere A nzahl von Bauelem enten gleicher A rt mit einem  
M eßnorm al verglichen w erden soll, mag eine M eßanlage m it 
O szillograf von V orteil sein, wenn sie narrensicher aufgebaut 
w ird, so daß sie von angelern ten  K räften  bed ien t w erden 
kann. W ir wollen als Beispiele nu r zwei einfache Meßschal
tungen bringen.

Bild 62 zeigt eine M eßschaltung fü r K ondensatorvergleich. 
Cn ist ein N orm alkondensator, m it dem der P rüfling  Cx in 
Reihe geschaltet ist. Mit den Abschwächern w erden X- und 
Y-Achse auf gleiche Länge auf dem Bildschirm des Oszillo
grafen  eingeregelt. D ann erscheint auf dem Bildschirm ein

Bild 63. a) Neigungsminkei =  450, wenn 
Cx =  Cn, b) Neigungswinkel >  450, wenn 
Cx >  Cn, c) Neigungsminkei <  45o, wenn 
Cx <  Cn, d) die Verluste non C sind 
größer als die Verluste oon Cn • R 1 = 0 Q

Strich von 45° N eigung (Bild 63a) gegen die H orizontale, wenn 
beide K ondensatoren  gleiche K apazität besitzen. G rößere 
K apazität des P rüflings erg ib t einen größeren, k le inere  K apa
zität einen k le ineren  N eigungsw inkel als 45° (Bilder 63b und c). 
Erscheint an Stelle eines Striches eine schmale Ellipse (Bild 63d), 
so sind die beiden Spannungen nicht m ehr phasengleich, weil 
die V erluste von Cx größer als die von C n sind. Durch R 1 
läßt sich die Ellipse w ieder zu einem  Strich zusam m enziehen. 
D er W ert von R 1 im V ergleichskreis entspricht dann dem 
V erlustw iderstand  im M eßkreis. Kann m an mit R 1 keinen 
Strich auf dem Schirm erzielen, so sind die V erluste des P rü f
lings geringer als die des N orm alkondensators.

F ü r Lade- und S iebkondensatoren  genügt zur P rü fung  die 
N etzw echselspannung von 50 Hz. A bstim m kondensatoren  und 
fü r N iederfrequenz- oder H ochfrequenzkreise bestim m te 
K ondensatoren  m üssen jedoch m it verschiedenen F requenzen

Bild 62. Schaltung 
zum Kondensator- 

oergleich
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geprüft w erden, die m an einem  F requenzgenerato r entnim m t. 
D ieser muß einen erd fre ien  oder erdsym m etrischen Ausgang 
besitzen, weil die Meßschaltung erdsymm etrisch aufzubauen 
ist. Bleibt beim  Ü berstreichen des verlang ten  F requenz
bereiches ein Strich von 450 Neigung erha lten , so weisen 
P rü fling  und N orm alkondensator die gleichen frequenzab
hängigen V erluste auf. Da der kapazitive W iderstand  m it zu
nehm ender F requenz sink t und der G enera to r h ierdurch 
s tä rk e r  belaste t w ird, kann  der Strich nach höheren F re 
quenzen zu k ü rze r w erden.

Bild 65. Oszillogramme bei verschiedenen 
SpulenD er lüsten

Links: Bild 64. Schaltung zum Spulenoer gleich

In Bild 64 ist eine einfache M eßschaltung für S pulen
vergleiche dargestellt. H ier ist außer dem W iderstand R 1 des 
Bildes 62 ein zw eiter R egelw iderstand R 2  vorgesehen, dam it 
auch Spulen untersucht w erden  können, die geringere V er
luste als die N orm alspule Ln aufw eisen. Als Spannungsquelle 
dient das Netz bei N etzdrosseln. F ü r andere Spulen w ird ein 
T onfrequenz- bzw. ein H ochfrequenzgenerator erforderlich. 
Analog wie beim  K ondensatorvergleich erscheinen ein ge
neig ter Strich bzw. bei unterschiedlichen V erlusten eine 
Ellipse oder m ehrfache Schleifen (Bild 65a und b), denn man 
muß h ie r in Betracht ziehen, daß sich die S pulenverluste aus 
dem ohmschen W iderstand  der Spule und den K ernverlusten  
zusam m ensetzen. Auch unterschiedliche L uftspalte w irken 
sich aus.

15. Prüfung von Gleichrichtern und Siebketten
Sehr anschaulich und m it einfachen Schaltungen lassen sich 

m it dem E lek tronenstrah l-O szillog rafen  G leichrichter u n te r
suchen. D ie Schaltung Bild 66 erm öglicht die A ufnahm e
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von S pannungskurven eines E inweg-Gleichrichters m it N etz
wechselspannung. W ird ein R egeltransfo rm ato r verw endet, 
dann kann  m an den G leichrichter m it verschiedenen A rbeits
spannungen untersuchen. D ie eingezeichneten M eßinstrum ente 
sind zur Bestim m ung der tatsächlichen W erte von Vorteil, 
ab e r nicht unbedingt erforderlich. Ra ist der B elastungsw ider
stand, an dem die m axim al zulässige S trom stärke eingestellt 
w erden kann. Das G leichspannungs-V oltm eter V— zeigt die 
m ittle re  G leichspannung an, die im unbelasteten  Zustand bei 
Einweg-Gleichrichtung 31,8% der Scheitelspannung beträgt. 
An Vßr kann  die B rum m spannung, das ist die restliche ü b e r
lagerte  W echselspannung, gem essen w erden. D er diesem 
Meß w erk  vorzuschaltende T rennkondensato r Ct (übliche 
Größe 0,1...0,5 jxF) verfälscht ab er le ider das M eßergebnis, 
weil e r die K urve bereits m erklich glättet. D ie K ippspannung 
fü r die H orizontalab lenkung w ird  m it der N etzfrequenz

Bild. 67. Oszillogramm einen 
Einmeg-Gleichriditers ohne 

Ladekondensator

Bild 69. Verlauf der Brumm
spannung bei einem Oszillo
grafen mit gleichspannungs- 

freiem Eingang

Bild 70. Ladestrom von C^ 
erzeugt durch Spannungs
abfall an R y nach der 

Schaltung Bild 66.

synchronisiert, um gutstehende B ilder zu erha lten . Trennt 
m an Ra, C t und Cl ab, so e rh ä lt m an ein O szillogram m  nach 
Bild 67.

In Bild 68 sind die K urvenb ilder w iedergegeben, die u n te r 
Belastung mit einem  L adekondensator C l verschiedener 
K apazität au ftre ten . V oraussetzung h ierzu  ist allerd ings, daß

—°Y1

Bild66. Meßschaltung zur 
Prüfung eines Einroeg- 

Trodcengleichrichters
Rechts: Bild 68. Verlauf 
der Ausgangsspannung 
bei der Einmeg-Gleich- 
richtung auf dem Bild
schirm eines Oszilllo- 
grafen mit Gleichspan
nungseingang (i?a =  
3 kQ): CL =  a) 1 pF, 
b) 2 pF, c) 4 pF, d) 

8 pF, e) 16 pF

• A M ,

» A N \

JUUC
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der O szillograf mit G leichspannungsverstärkern  ausgerüste t 
ist. E n thä lt er gleichstrom freie E ingänge, dann w ird  n u r die 
restliche B rum m spannung auf dem Schirm erscheinen (Bild 69). 
Am V orw iderstand Rv läßt sich schließlich bei geringer Be
lastung  des G leichrichters eine Spannung abnehm en, die p ro 
portional dem L adestrom  von Cl v erläu ft (Bild 70).

F ü r R öhrengleichrichter muß der N etz transfo rm ato r noch 
eine entsprechende H eizwicklung aufw eisen (Bild 71), die aber 
auch einem  p ara lle l geschalteten k le inen  H eiztransform ator 
entnom m en w erden  kann. In den Bildern 72 und 73 ist schließ
lich noch die A nschaltung eines Trockengleichrichters in 
Brückenschaltung und einer Zw eiw eg-G leichrichterröhre d a r 
gestellt. M eßinstrum ente, Ct und Cl können nach Bild 66 zu
geschaltet w erden. In Bild 74 sind verschiedene Oszillogram m e 
w iedergegeben, die bei der Zweiweg-Gleichrichtung auf dem 
Bildschirm eines O szillografen m it G leichspannungseingang 
erscheinen. Ist im Eingang des O szillografen ein K ondensator 
zur A btrennung  der G leichspannung vorhanden, dann wird 
auf dem Bildschirm lediglich die K urve der W elligkeitsspan
nung w iedergegeben (s. Bild 69).

W eisen die gleichgerichteten H albw ellen  (Bild 74a) un 
gleiche H öhen auf, so deu tet das darau f hin, daß die A noden
spannungsw icklung (Bild 73) nicht in der Mitte angezapft

Bild 71. Meßschaltung 
zur Prüfung einer 

Einrv eg-Gleichrichter
röhre

Bild 72. Meßschaltung 
für Brückengleich

richter

Bild 73. Anordnung 
zur Prüfung einer 

Zweiweg-Gleich
richterröhre

ist, den G leichrichteranoden also ungleiche Spannungen zu
geführt w erden, oder daß die D iodenstrecken verschiedene 
Emission haben. Durch V ertauschen der Anodenanschlüsse
läßt sich leicht feststellen, ob der T ransfo rm ato r oder der 
G leichrichter feh le rh aft ist.

Sollen H f-G leichrichter untersucht w erden, so ist auf mög
lichst kapazitä tsarm en  A ufbau der Schaltung zu achten, dam it
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zusätzliche K apazitäten  das M eßergebnis nicht verfälschen. 
D ie Speisespannung w ird  einem H f-G enerator (HG) entnom 
m en und zweckmäßig m it 400 oder 1000 Hz m oduliert (Bild 75). 
S ieht m an n u r Ra vor, so ist die K ippspannung m it der Modu
la tionsfrequenz zu synchronisieren und die K ippfrequenz so 
einzustellen, daß eine oder zwei Perioden der M odulations-

Bild 74. Verlauf der 
Ausgangsspannung 
bei der Zroeimeg- 
Gleichrichtung mit 

Gleichspannungs- 
eingang am Oszillo
grafen (Ra =  3 kü); 
a)ohne Ladekonden
sat or C^, b) Cĵ  =  
2 pF, c) C^ =  4 pF, 

d) CL =  8 pF

E0
AMod.

o o- ?HG _Ra|j|=j:CL
!_ 4- Z T

Bild 75. Meßschaltung für 
Hf-Gleichrichter

Bild 76. a) Hüll
kurve (Hf-Gleich
richter mit Bela- 
stungsroiderstand 
Hg), b) Modula- 
tionskuroe (Hf- 
Gleichriditer mi 
Belastungsmider- 

stand Ra und Ladekondensator CjJ

a  b
Bild 77. a) LC-Siebglied, 

b) RC-Siebglied

- iV Y V l
b / v w *

frequenz als stehendes Bild auf dem Schirm erscheinen. Die 
H f-H albw ellen sind dann flächenhaft zusam m engedrängt 
(Bild 76a). W ird ein L adekondensator Cl in die Schaltung ein
gefügt (ein k le iner K apazitätsw ert von 100 oder 200 pF  ge
nügt), so e rh ä lt m an die reine N f-K urve (Bild 76b).

Durch Siebketten  w ird bekanntlich in Gleichrichterschaltun
gen die am L adekondensator Cl stehende Brum m spannung 
w eiter vernichtet. W ir kennen S iebketten m it LC-G liedern 
(Bild 77a) und m it R C -G liedern (Bild 77b). Ih re  S iebw irkung 
b eru h t darauf, daß der kapazitive W iderstand  des Sieb
kondensators Cs klein  gegen den Scheinw iderstand Zl der 
Siebdrossel bzw. gegen den ohmschen W iderstand R des Sieb
w iderstandes ist. Das V erhältn is der E ingangswechselspan
nung Ue zur A usgangsw echselspannung Uc einer S iebkette 
ohne Belastung bezeichnet man als S iebfaktor s. Die E ingangs
w echselspannung te ilt sich vek to rie ll in die an L oder R ab-

53



fallende W echselspannung- U und  die am  S iebkondensator C s 
au ftre tende  A usgangswechselspannung, also

ue yu2 + Uc2 s ~ uc uc (13)

D a Uc m eist k le in  gegen U ist, kann  m an Uc2 im Zähler dieser 
Form el vernachlässigen und erh ä lt

s =  - j j -  =  - j — (für LC-Siebung) =

=  (für RC-Siebung), (14)

denn bei feh lender B elastung gehört zu beiden Spannungen 
derselbe Strom, sie verh a lten  sich also wie ih re  W iderstände,

Mit Zl =  toL =  2 jt f L und X0 =  ^  [ q  ergeben sich
folgende Form eln:

a) fü r Einweg-Gleichrichtung, f =  50 Hz 
LC-Glied: s =  105 [s"2| • L[H] • C[F]
RC-Glied: s =  314 [s“1] • R[ß] • C[F]

b) fü r Zweiweg-Gleichrichtung; f =  100 Hz 
LC-Glied: s =  4 • 105 [s“2] • L[H] • C[F]
RC-Glied: s =  628 [s'1] • R[ß] • C[F]

■ V Vs As
Hz =  s - L ß = x , H =  fls =  , F =  - ^ P

Beispiele:

1. Einweg-Gleidirichtung: L =  20 H, C =  32 nF 
s =  105 s~2 • 20 H ■ 32 • 10-® F

Vs As
=  105 s-2 • 20 —— • 32 • 10-« - J r -  =  64A V -----

2. Zweiweg-Gleichrichtung: R =  2 kß, C =  50 nF
V As

s =  628 s-1 • 2 • i03 —  • 5 • 10~5A V
=  628 • 2 • 5 • IO“2 =  62,8

W erden m ehrere Siebglieder hin tereinander geschaltet, so ist 
der resultierende S iebfaktor gleich dem Produkt der einzelnen 
Siebfaktoren. s =  S i  • S2 • S3 . . .  (15)
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16. Messungen an Verstärkern
Jeder V erstä rker kann  als V ierpol betrach te t w erden, dessen 

D urchlaßkurven, wie w eiter vorn beschrieben, m it dem O szillo
g rafen  aufgenom m en w erden können. F ü r einen N ieder
freq u en zv erstä rk er benötigt m an im einfachsten Falle also 
eine Spannungsquelle, die sinusförm ige Spannungen liefert, 
z. B. einen T ongenerator (TG). D ie leicht aufzubauende

Bild 78. Schaltung zur Untersuchung des Fre
quenzganges eines Niederf requenzoer stärker s
Rechts oben: Bild 79. Übersteuerter Verstärker
Rechts: Bild 80. Falscher Arbeitspunkt einer 

V erstärkerröhre

Schaltung ist in Bild 78 w iedergegeben. D am it der Nf-Ver- 
s tä rk e r  m it no rm aler Belastung und nicht im L eerlauf arbe ite t, 
ist der B elastungsw iderstand Ra vorgesehen. D er L au tstä rk e
regler des V erstärkers ist zweckmäßig auf größte V erstärkung 
und die von TG gelieferte W echselspannung so einzustellen, 
daß sie der nach dem Pflichtenheft des V erstä rkers zulässigen 
effektiven E ingangsspannung für volle A ussteuerung en t
spricht. Ein tonfrequen terS pannungsm esser (V?») m itE ffektiv- 
w ertanzeige ist h ie r von Vorteil.

Mit dem im O szillografen vorhandenen  Y-Abschwächer w ird 
eine günstige A m plitude für die V ertika lab lenkung  einge
stellt. D ie K ippfrequenz fü r die H orizontalab lenkung w ählt 
m an so, daß m ehrere  gut sichtbare Schwingungen auf dem 
Bildschirm stehen.

Man beginnt die Untersuchung zweckmäßig m it einer m ittle
ren  F requenz (800 oder 1000 Hz). D ie auf dem Bildschirm e r 
scheinenden K urven m üssen sinusförm ig sein. Ü bersteuerun 
gen w erden  durch an den Spitzen gekappte K urven (Bild 79), 
falsche A rbeitspunkte der V erstä rk errö h ren  durch ungleiche
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K urvenhälften  (Bild 80) angezeigt. D reh t m an die A bstim 
m ung des T ongenerators bei sonst u n v erä n d erte r E instellung 
der R egler durch, so muß die A m plitude der auf dem Bild
schirm erscheinenden K urven bzw. Flächen stets die gleiche 
b leiben und darf erst bei den G renzfrequenzen  auf das 
0,71fache absinken. W ird die F requenz der K ippspannung 
von Fall zu Fall nachgestellt, so lassen sich fü r jede F requenz

Bild 81. Schaltung zur Auf
nahme von Verstärker-Kenn
linien (Ausgangsspannung in 
Abhängigkeit von der Ein

gangsspannung )

Bild 82. a) Übersteuerte Verstärker-Kenn
linie, b) falsche Arbeitspunktlage, c) über
steuerter Verstärker mit phasenv er schob e- 

ner Eingangs- und Ausgangsspannung

stillstehende K urven erzielen  und beurte ilen . V oraussetzung 
bei d ieser P rü fung  ist natürlich, daß der T ongenerator im 
untersuchten  F requenzbereich konstan te Spannungen abgibt.

Man kann auch das K ippgerät abschalten und die Länge 
des verb le ibenden  senkrechten Striches beobachten. Ab
weichungen m it nicht m ehr als 30 °/o (± 3 dB) w erden noch als 
zulässig angesehen.

W ill man die tatsächliche V erstärkungsziffer des Nf-Ver- 
s tä rk ers  feststellen, dann ist die A usgangsspannung des V er
s tä rkers  unm itte lbar an die Y -Platten zu schalten. D ie A b
lenkem pfindlichkeit der Y -Platten muß bekann t sein, und die 
sich ergebenden  Spitze-Spitze-Spannungen sind in effektive 
Spannungen um zurechnen, wenn der B ildschirm raster nicht 
in E ffektivspannungen geeicht ist. Schneller a rb e ite t man 
h ie r m it einem  in E ffektivw erten  geeichten Tonfrequenz- 
Spannungsm esser, der an den A usgang des V erstä rkers ge
schaltet wird.

D er Einfluß von K langreg lern  läßt sich auf diese W eise 
ebenfalls untersuchen. Auch die A nfertigung von rela tiven  
D urchlaßkurven, die den F requenzgang  des V erstä rkers er-
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kennen  lassen, b ere ite t anhand  der sich bei den eingestellten  
F requenzen  ergebenden  Strichlängen keine Schwierigkeiten.

Aus der V ielzahl der möglichen U ntersuchungen soll h ier 
n u r noch die Schaltung nach Bild 81 beschrieben w erden.

Legt m an die E ingangsspannung des V erstä rkers an den 
X-Eingang und die A usgangsspannung an den Y-Eingang des 
O szillografen und ste llt die Abschwächer beider E ingänge so 
ein, daß sich in beiden R ichtungen gleiche A uslenkungen 
des E lek tronenstrah les ergeben, so erscheint als Lissajous- 
F igur ein Schrägstrich auf dem Bildschirm. D a jede Röhre 
die Phase um 180° dreh t, ist der Strich bei gerader Zahl der 
V erstä rkerstu fen  um 45°, bei ungerader Zahl um 135° gegen 
die H orizontale geneigt (vgl. B ilder 13 und 14). D ie bei Ü ber
steuerungen, falscher A rbeitspunk tlage und Phasenverschie
bung zwischen Eingangs- und A usgangsspannung en tstehen
den K urven zeigt Bild 82.

17. Frequenzeichung von Hf-Generatoren
P rüf- und Abgleichsender, wie sie in der Instandsetzungs

w erk sta tt verw endet w erden, kann  m an m it dem E lek tronen
strahl-O szillografen  zuverlässig  eichen, wenn ein Eichsender 
m it festen  E ichfrequenzen (Q uarznorm alien) oder ein durch
stim m barer hochw ertiger Eichsender zur V erfügung steht.

Bild 83. Schaltung zur Fre
quenzeichung eines Hf- 
Generators (HG) mit einem 
Eichgenerator(EG). Die Zeit
basis steuert das eingebaute 

Kippgerät

W ird eine lose A nkopplung 
gänge der beiden G enera to ren  (des zu eichenden Senders 
und des Eichsenders) dem Y-Eingang des O szillografen ge
m einsam  nach der Schaltung (Bild 83) zugeführt w erden. 
V oraussetzung hierzu  ist jedoch, daß der im O szillografen 
vorhandene Y -V erstärker die nötige V erstä rkung  liefert, so

EG H H = h
E0

Hb ■Hl— ]

gewählt, so können die Aus-

57



daß eine brauchbare V ertika lab lenkung  des E lek tronen 
strah les erz ielt w ird.

Weichen die A usgangsw iderstände der beiden G eneratoren  
erheblich voneinander ab, dann muß m an darau f achten, daß 
die Spannung des hochohmigen Senderausganges nicht durch 
die Belastung des n iederohm igen Senderausganges zusam m en
bricht. Durch einen entsprechend kle inen  K apazitätsw ert des

ooooo
vor der Resonanz Resonanz nach der Resonanz

Bild 84. Schirmbilder zur Schaltung Bild 83. a) und b) vor der Resonanz, 
c) Resonanz, d) und e) nach der Resonanz

K oppelkondensators oder einen zusätzlichen R eihenw ider
stand im niederohm igen Senderausgang läßt sich dies v e r
m eiden. D ie W erte sind nicht kritisch und ohne Einfluß auf 
die Eichung. Bei hochohmigem A usgang betragen  die K apa
zitäten  etw a 1 nF, bei niederohm igem  Ausgang 10...100 pF. 
Man ste llt die Spannung der beiden S ender getrenn t so ein, 
daß jede Spannung gleiche V ertika lauslenkung  auf dem 
Schirm verursacht.

D ie A blenkung in horizon taler Richtung übernim m t das im 
O szillografen vorhandene K ippgerät. Man w ählt fü r X- und 
Y-Achse eine fü r die B etrachtung günstige Länge. A nfangs 
höhere K ippfrequenz erle ich tert das Auffinden der Resonanz, 
niedrige K ippfrequenz erhöh t die E instellgenauigkeit der 
Schwebung. Bild 84 gibt die beim E instellen  au ftre tenden  
Schirm bilder w ieder. D ie Schwebung „N ull“ und die völlige 
Ü bereinstim m ung der zu vergleichenden F requenzen  zeigt 
ein zuerst noch „atm endes“, dann völlig stillstehendes Viereck 
an. Leider täuschen die O berw ellen  des Eichsenders ebenfalls 
eine Resonanz vor, d. h., m an e rh ä lt auch ein scheinbar still
stehendes Viereck bei erheblichen F requenzunterschieden der 
beiden Sender. Es ist daher darau f zu achten, daß vor und

58



nach der Resonanz die in Bild 84 dargeste llten  K urvenzüge 
erscheinen.

Die E ichgenauigkeit der Schaltung ist abhängig  von der 
G enauigkeit der Eichfrequenz, den sich beim Einstellen etwa 
ergebenden  Zieherscheinungen und der Frequenzhöhe, sie 
be träg t rela tiv  50...200 Hz.

H at m an bei der G rundfrequenz des Eichsenders Resonanz 
erzielt, dann lassen sich m it den Oberwellen weitere Eich
punk te  (doppelte, dreifache . . .  G rundfrequenz) gewinnen, 
wenn m an die A bstim m ung des zu eichenden Senders v o r
sichtig nach höheren  F requenzen  zu durchdreht, bis sich e r 
neu t ein stillstehendes Viereck zeigt.

Eine eindeutigere Resonanzanzeige erz ielt man, wenn die 
vom zu eichenden G enera to r abgegebene Spannung zur Aus-

Bild 85. Blockschältung zur 
Frequenzeichung eines Hf- 
Generators (HG) durch Fre- 
quenzoer gleich mit einem 
Eichgenerator (EG). HG 
steuert die Zeitbasis über 

einen Verstärker

tü Ff)
f r ) f r

Hb >
i = £ —

=r

lenkung des E lek tronenstrah ls in horizon taler Richtung be
nu tzt w ird. Da diese Spannung im allgem einen m axim al nur 
etw a 100 mV beträg t, muß sie k räftig  v e rs tä rk t w erden. Be
sitzt der O szillograf einen eingebauten H orizontalverstärker, der 
in dem betrachteten Frequenzgebiet ausreichend verstärkt, so 
läßt sich die Schaltung sehr einfach verw irklichen. Meist w ird 
m an jedoch einen besonderen B re itb an d v ers tä rk er einsetzen 
m üssen, um die nötige A uslenkung auf der X-Achse zu e r 
zielen. Die erforderliche Blockschaltung zeigt Bild 85. Auf 
dem Bildschirm erscheinen dann vor und nach der Resonanz 
die in Bild 12 w iedergegebenen F iguren. Die zu diesem Bild 
gegebenen A usführungen gelten auch hier. D ie Resonanz ist 
aber bereits genügend genau eingestellt, w enn auf dem Bild
schirm ein Ring entsteht.

Steht schließlich ein F requenznorm al (QN) zu r V erfügung, 
dann können dessen O berw ellen  zur Eichung dienen.
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Solche F requenznorm alien  besitzen m eist einen hochohmigen 
A usgang und liefern hohe Spannungen, die den E lektronen
strah l in w aagerechter Richtung genügend w eit aussteuern . 
Eine V erstärkung  fü r die X-Achse w ird  dann nicht e rfo rd e r
lich. D ie Blockschaltung fü r diese M essungen ist in Bild 86 
gezeichnet. Mit dem Y-Abschwächer ste llt m an die V ertikal-

a b c d e

Bild 87. Mit der Schaltung Bild 86 entstehende 
Lissajous-Figuren. Resonanz bei a) l/i  Grund-
frequenz, b) V2 Grundfrequenz, c) Grund
frequenz, d) doppelter Grundfrequenz, e) vier
facher GrundfrequenzQN EC

0*0
f l___1 Bild 86. Blockschaltung zur Frequenzeichung 

eines Hf-Generators (HG) durch Frequenz- 
oergleich mit einem Quarznormal (QN), welches

H b
1* die Zeitbasis steuert

spannung so ein, daß sich außerhalb  der Resonanz ein q u ad ra 
tisches Leuchtfeld au f dem Bildschirm ergibt. Bei Resonanz 
der G rundfrequenz des Q uarznorm als m it der F requenz des 
zu eichenden Senders en tsteh t ein Ring, bei A bstim m ung des 
Senders auf O berw ellen  des Norm als erscheinen Lissajous- 
F iguren  (vgl. auch B ilder 15...19). S tellt m an den zu eichenden 
Sender auf ganzzahlige Bruchteile der N orm alfrequenz ein, 
dann liegen bei stillstehenden  B ildern die Ellipsen ü b e r
einander. Bild 87 zeigt einige Beispiele.

Mit den Schaltungen nach Bild 85 und 86 läßt sich eine Eich
genauigkeit von ± 10...50 Hz erzielen.
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FRANZIS-FACHBÜCHER ÜBER OSZILLOGRAFEN

H llfsbudi für
K atodenstrah l*O szillografie

Von Ingenieur Heinz Richter 
5., erweiterte und völlig neu bearbeitete Auflage

304 Seiten mit 364 Bildern, darunter 111 Oszillogramm-Aufnahmen, 
und 34 Tabellen

In Ganzleinen mit Schutzumschlag 26.80 DM

Dies ist gewissermaßen die stark ausgeweitete und zur Allgemein
gültigkeit erhobene Gebrauchsanleitung für moderne Katodenstrahl- 
Oszillografen, die mit den Schaltungen der Oszillografen selbst, mit 
den mannigfachen Hilfsschaltungen, mit den wichtigsten Geräten, den 
Oszillografenröhren und ihren technischen Eigenschaften vertraut 
macht und die in einem „Atlas der Oszillogramme“, mit entsprechen
den Erläuterungen versehen, die immer wiederkehrenden Schirmbilder 
und ihre Entstehung erläutert.
Das Buch, dessen erste vier Auflagen wohl in allen Laboratorien und 
bei vielen Technikern zu finden sind, wurde in seiner 5. Auflage erneut 
überarbeitet und auf den jüngsten Stand der Technik gebracht.

O szillografen
und ihre Breitbandverstärker

Von Ingenieur Gerhard Wolf 
2., neu bearbeitete und erweiterte Auflage 

308 Seiten mit 300 Bildern, darunter 80 Oszillogrammen, und 2 Tabellen 
In Ganzleinen mit Schutzumschlag 29.80 DM

Das Buch von Wolf befaßt sich bevorzugt mit den Schaltungen oszillo- 
grafischer Baugruppen und gibt einen Überblick über den gegen
wärtigen Stand dieser Technik. Im Vordergrund stehen die Berechnung 
und Dimensionierung von Breitbandverstärkern, insbesondere auch 
von Gleichspannungsverstärkern, wie sie in neuzeitlichen Oszillografen 
enthalten sind. An Sonderproblemen werden Einrichtungen zur 
Spannungs- und Zeitmessung, elektronische Kanalumschalter für die 
Darstellung von zwei Oszillogrammen auf dem Bildschirm, Differenz
verstärker, Schaltungsanordnungen zur Erzeugung der Zeitablenk
spannung u. a. mehr gründlich behandelt.
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SUTANER, H.

W ie arbeite ich mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen? 99
5. Auflage

Der Elektronenstrahl-Oszillograf ist heute ein unentbehrliches 
Prüf- und Meßgerät für Laboratorien und Reparaturwerkstätten. 
Jeder Radiopraktiker sollte daher wissen, wie man mit ihm um
geht. Der vorliegende Band stellt eine Einführung in das prak
tische Arbeiten mit dem Elektronenstrahl-Oszillografen dar. Auf 
eine Übersicht über die Daten der Oszillografen und ihre Defini
tion folgt ein Abschnitt „Welchen Oszillografen soll man wäh
len?". Hierauf wird der Leser mit der Inbetriebnahme und Prü
fung eines Oszillografen vertraut gemacht. Die Frontplatten der 
modernen Elektronenstrahl-Oszillografen stimmen im allgemei
nen in der Anordnung der Bedienungsknöpfe und Anschlußbuch
sen sowie in ihrer Bezeichnung überein, so daß man sich an Hand 
des gewählten Beispiels auch bei anderen Elektronenstrahl- 
Oszillografen zurechtfindet. Sehr nützlich sind die Abschnitte, die 
sich mit der Eichung des Elektronenstrahl-Oszillografen, mit Wech- 
selspannungs-, Frequenz- und Phasenmessungen, der Darstellung 
von Hysteresisschleifen, der Aufnahme von Kennlinien, der Sicht
barmachung von Durchlaßkurven u. a. beschäftigen.

H. Sutaner gehört zur ersten radiotechnischen Fachschriftsteiler-Ge
neration, gekennzeichnet durch Namen wie Walther H. Fitze, Hanns 
Günther, Prof. Gustav Leithäuser und Dr. Eugen Nesper. Er hat sehr 
früh begonnen, junge Menschen durch Vorträge, Aufsätze in Zeit
schriften und Bücher an die Radiotechnik heranzuführen. Seine Stärke 
liegt in der leicht verständlichen und überzeugenden, technisch exakten 
Darstellung verwickelter Vorgänge. Diese Fähigkeit kommt auch 
Spezialthemen wie dem des vorliegenden Buches zugute.
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