Uber die Wirkungsweise des Kathodophons.

(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.)

Von Erwin Meyer.

as Kathodophon,
Film

eingefiihrt

das fiir den sprechenden
und Englh)
Rundfunle

von Massolle, Vogt
und im
auch als

deutschen zeit-
benutzt

ionisierten

weilig Aufnahmemikrophon

worden ist, hestcht aus einer (GGas-

strecke, dic von den Schallwellen beeinfult wird.
Einer Gliihkathode gegeniiber befindet sich in
geringem \bstande, bei dem seinerzeit im Rund-
funk benutzten Apparat in etwa 0,5 mm lntfernung,
eine durchlicherte Anode, die gleichzeitig als
Als

Glilbkathode dient cin Frdalkalioxvdstift, der von

Spitze eincs Schalltrichters ausgebildet ist.

eincr im Innern befindlichen Platinspirale c¢lek-
Idie Stromrichtung Kathode—
Anode liegt in der Trichterachse und ist daher
mit Die
erfolgenden

trisch gcheizt wird.

der Schallrichtung  identisch. unter

Einuf}
schwankungen werden

dem des  Schalles Strom-
im Kathodo-

Widerstand
Schall

ist bisher

iiber einen

phonkreis  licgenden  hochohmnigen

Wie

aul die ionisicrte (Gasstrecke einwirkt,
nicht bekannt?),
Arbeit ist, die Wirkungs-
weise ciner dem technischen Kathodophon selr
dhnlichen Anordnung zu

einem Verstdrker zugeflibrt. der
Der Zweck der vorliegenden
rein  experimentell

untersuchen, die im

J. Engl, Funksonderheft der ETZ, April 1524, S. 11,
Vgl hierzu: ] Engl, Der ténende Film, Braunschwely

folgenden lurzerhand auch als Kathodophon (X))
bezeichinet sel.

Um das technische K. etwas einfacher zu ge-
stalten, wurde der Trichter entfernt; man ver-
liert durch seine Wegnahme zwar erlicblich an
Empiindlichlkeit, da cr den Schall stark konzentriert.
Seine Offnungsfliche betrigt namlich ungefihr
200 em? und verhdit sich zur Fliche an der Spitze,
d. h. 1600, Zur

Frzeugung des lonenstromes wurden in der vor-

sur Anodenfliche, etwa wie 1 :

licgenden Untersuchung zwei verschiedene Gliih-

Lkathoden benutzt, die cben diec 1m

eigentlichen Kathodoplhonapparat verwendet wird,

genannte,

und ein Nernststift. Beide GGlihkathoden emitticren
die sich wahrscheinlich in
die Luft-

molekiile anlagern und  als negative Tonen  zur

reichlich Itlektronen,
unmittelbarer Nilie der Kathode an
Anode gelangen. Das Ko owar empfindlicher, wenn
der Llcktrodenabstand grofier als 0.3 mm war,
Dazu kam, dab fiir den beim Brennen =sich ectwas
kriimmenden Nernststitt kleinere Entfernungen als
0,5 mm kaum eingestellt werden kinonen. Infolge-
dessen wurde die Anode, cin stark durchldchertes,

kriftiges Messingstiick, bel den im folgenden
genaunten Versuclien in einer Entfernung von

Abb. 1
seipt die beiden benutzten Anordnungen, aul der
linken Seite den Kathodophonstift und rechts den
Nernststift.

I—3 mm von der Kathode angebracht.
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Die Schaltung, wie sie fiir die meisten Zwecke
verwendet wurde, ist im Prinzip in Abb. 2 an-
gegeben. Das K., dessen Gliihkathode von einer
besonderen Batterie (Kathodophonstift 12—13 V,
Nernststift etwa 100 V) gespeist wird, liegt mit
ciner Anodenbatterie © und einem hochohmigen
Widerstand in Reihe; die Anodenspannung K
betrigt etwa 100—300 V#). Die am hochohmigen
Widerstand bei Betonung entstehenden Wechsel-
spannungen iber einen Verstirker von
einem Die Mes-
sungen erfolgen durchweg mit reinen Tdonen, die

werden
Rohrenvoltmeter  angezeigt.
ein von einem Rohrensummer betriebener Laut-
Der gleiche Réhrensummer
stellt auch an dem kleinen Widerstande W einen

sprecher erzeugt.

Abb. 1. Kathodophonanordnung,

melbaren her, der dazu
dient, die EMK im Kathodophonkreis zu be-
Die Spannung e wird dabei nach Ab-

Spannungsabfall e

stimmen,
schalten des Lautsprechers so lange verdndert, bis
sie im Réhrenvoltmeter den gleichen Ausschlag
wie der auf das K. auftreffende Ton hervorruft.
Als Lautsprecher wurden der Blatthaller
5. & H. und der Rice-Kelloggsche Lautsprecher
der AEG Beide besitzen elektro-
dynamischen Antrieb,

Es war zunichst zu entscheiden, ob das K. ein
Druck- oder ein Bewegungsempfinger ist. Diese
Frage liBt sich mit stehenden Schallwellen leicht
Die stehenden Wellen wurden in
einem etwa 2,50 m langen, um 60 cm in der

von

verwendet,

beantworten.

%) Sie wurde also niedriger gehalten als im eigentlichen
K. (500 V), weil fir dic benutzte Entfernung Kathode—
Anode eine Erhthung der Anodenspannung keine wesent-
liche Empfindlichkeitssteigerung brachte.

Linge veranderlichen und 16 cm breiten Kundt-
schen Rolir erzeugt. Das Rohr ist auf der einen
Seite durch den Blatthaller,
gesetzten Seite durch eine einigermaben starre
Hartgummiplatte abgeschlossen und jeweils auf
die erregende Irequenz abgestimmt. Um die
Resonanzlinge des fiir die betreffende
Tonhshe in einfacher Weise finden zu kénnen,
wird auBen auf der AbschluBplatte ein gewdhn-
liches Kohlemikrophon befestigt, das mit einer
Batterie und einem Milliamperemeter in Reihe
geschaltet ist. Ein Kohlemikrophon hat bekanntlich
die Eigenschalt, seinen Gleichstromwiderstand mit
Da die
Abschlufiplatte nicht vollkommen starr ist, wird
auch das Kohlemikrophon vom Schall im Kundt-
schen Rohr erregt,

aul der entgegen-

Rohres

wachsender Schallstirke zu vergrofiern.

und man stellt die Rohr-
linge so ein, bis der Widerstand des Mikro-

phons am groBten, d. L. der Ausschlag im
Lavt - Hathodo-
sprecher phon u
ime 2 b | [Verstarker
Adhren- E W‘ 0,5 _ und 2
summer W ::i‘e Mo [Rohrenvalt-
- £ [ meter
11—

Abb, 2. Kathodophonschaltung.

Milliamperemeter kleinsten wird. Das K.
kann, auf einer verschiebbaren Stange befestigt,
an jeden Punkt des Kundtschen Rolires gebracht
werden, und zwar so, dab und Schall-
richtung gleich sind. Die Messungen wurden
sowohl mit dem Kathodophonstift wie mit dem
Nernstfaden ausgefiihrt und ergaben, daB das K.
Druclkbauch,
d. h. im Geschwindigkeitsknoten, ist seine Wirkung
praktisch Null. Abb. 3 zeigt als Beispiel zwei
Messungen mit dem Kathodophonstift. —Als
Abszisse ist die Entfernung vom abgeschlosserien
Rohrende (Druckbauch) in cm, als Ordinate die
jeweils erzeugte EMK in Millivolt aufgetragen.
In der oberen Kurve ist als I'requenz 405 1n
der unteren 815 Hertz gewihlt; die entsprechenden
halben Wellenldngen betragen, 340 m/s als Schall-
geschwindigkeit vorausgesetzt, 42 und 21 cm, wie

am

lonen-

ein Bewegungsempfinger ist. Im

sie auch im Experiment ungefihr erhalten wurden.
Beim quantitativen Vergleich mull man beriick-
sichtigen, daB die Temperatur im Innern des
Rohres infolge der Wirmeabgabe des K. betracht-
lich erhséht und ungleichmifig ist. Man sieht
aus Abb, 3, daB das K. in einer Entfernung von
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4 ; 3 }', 34 usw. vom abgeschlossencn Rohrende,
4+ 4 4

d. . also in den Geschwindigkeitsbiuchen, scine
grifitc Wirksambkeit besitzt.  Es gehdrt demnach
sur Klasse der Dewegungsempfinger.

Der niehste Schritt in der Untersuchungsreihe
war die eststellung, wieweit dic Stromrichtuny
in der Gasstrecke mit der Bewegungsrichtung
der Luftteilchen infolge der Schallschwingungen
iibcreinstimmen den

stechenden Schallwellen des Kundtschen Rolhires wie

mub., Ilicrzu wurden in

in rein fortschreitenden Schailwellen die folgenden
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Abb. 3. Wirkungswelse des Kathodophons in stehenden

Schallwellen,

dret ausgezeichneten Stellungen des K. gepriilt,
die in Abb 4 angegcben sind. In Stellung «
und & ist die Schallrichtung senkrecht zur Strom-
richtung.  In der Stellung ¢ stimmen beide mit-
einander iibercin; in dicser Stellung sind auch
dic Kurven von Abb. 3 aufgenommen. Fs zeigte
sich, dall die Wirksamlkeit des K. in den Tillen
¢ und & praktisch Null ist. Damit ist zugleich
auch bewiesen, dall die Wirkung nicht aul ther-
mischen Ursachen,

der Kathode

elwa auf einer Abkiihlung

infolge der  Schallschwingungen

ihnlich wie beim Thermophon, beruben kann;
die thermische Wirksamkeit ist schon wegen der
groben Wiarmekapazitit der Kathode schr un-
wahrscheinlich. Tas K.
wenn Schall- und Stromrichtung iibereinstimmen:
dabel

ist also am wirksamsten,

macht es librigens bei  fortschreitenden
Schallwellen keinen Unterschied, ob zuniichst dic
Kathode oder die Anode vom Schall getroffen
wird.

SchlieBlich wurde noch die I'requenzabhiingiy-
keit des Ko gepriitt.
Art

Z0 crwarten sind,

Da Trigheitserscheinungen

irgendwelcher oder Resonanzefickte kaum
existiercn aul Grund der bis-
herigen Lrgebnisse wobl nur zwei Moglichkeiten
der Frequenzabhiingigkeit; die EMK des K. kann
cntweder proportionzl der Geschwindigkeit oder

proportional der Elongation der Luftteilchen sein.

Schall Hathodophon
QA
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—
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AhDb. g, Versehicdene Anordnungen von Schall- und Strom-

richtung im Kathodophomn.

Um dics festzustellen, bestinunt man mit Hille der
Rayleighschen Scheibe, die als frequenzunabhiingiy
bekannt ist und die absolutc Messungen aus-
zufiihren gestattet?), dic Geschwindigkeitsamplitude
der Stelle, an diec das K.
mifit seine EMIK, die
der Einwirkung des Schalles crzeugt wird,

des Schalles an

gesetzt wird, und unter

Dic

Messungen wurden wicderum im  Kundtschen

Robr sowic in fortschreitenden Wellen ausgefiihrt.
Tafel 1 gibt die Messungen im Kundtschen Rohr
wieder, und zwar fiir einen Nernstfaden und fiir

cinen Kathodophonstift. Das K.

und die
) Vgl Erwin Meyer, ENT 3. 5. 290, 1926, u, EN'T 4,
5. 86, 1927.
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Ravlcighsche Scheibe befanden sich dazu fiir jede Tafel 2.
I'requeny in demsclben Geschwindigkeitsbauch im ] 2 3 i 4 5
4 5 dahr Spalte : e © 5 ' . . N A - EMEK
undtschen Rohr, Spalte 1 gibt die Schwingungs Herts Pske | 1RME LMK - £ EMK
zahlen der zur Untersuchung benutzten Tone an. ‘ [ yskt  pskt
Spalte 2 enthalt diec  Scheitelwerte  der Ge-
. . . B . Kathodophon=tilt.
schwindigkeitsamplitude (3.2 bzw. 20,4 cm/s), | . hathedophon | <
. . 214G 2.5 24 2.7 |
die fiir alle I'requenzen konstant gehalten wurden, 392 405 12 2‘17 11
In Spalte 3 sind die gemessenen MK (mV) an- 075 6.3 86 1.4 Y
i i i . . 1130 15,0 15 1,0 12
gepehen.die nicht Lkonstant sind. Sie nehmen viel- 1350 11,6 1o 0.8 12
mehr umgekehrt proportional mit der Frequenz ab, 2150 33 3( @57 te
. s . . N . 3100 77 30 a4y 5
. h. sie hingen unmittelbar mit der Elongation 1100 o d 0,37 15
susaminen.  Thes bewcizen dic niichsten beiden 5000 T s 027 | 14
. . . , . 7100 4.7 0,8 0,17 12
Spalten.  Spalte 4 gibt fiir die verschicdenen .
I lie I . . Mittelwert 12
requenzen die Flongation der Luftteilchen, d. h. Nernststift.
also  dic  Geschwindigheitsamplitude  dividiert 86,5 14 596 ©ias Ia
dureh die Kreistrequenz, an. Spalte 5 endlich ist 159 4it 205 30 3
o X Tl R T TR R - AT B 250 5.0 101 20 5.0
das \uh"n_ltm.j EMK zu Klongation. Man sieht, % s g 1 L A
daf der Ouotient von der Irequenz nicht mehr 468 0,3 67 | i 350
. it . e 2 ATl 570 5.7 63 | 1 6,3
l'lhhfa.ngt, ar bgu.‘lgt im \A\T1ttr,1 2.0 bzw. 2,8 \(?11 092 6o S5 8.3 s
je mm. Der mittlere Tehler der Messungen st 757 6.9 37-5 54 1.3
twa 10 vl Koo 6.3 ) 43 6,8 6,0
ctwa 10wl 1006 7.6 435 57 58
Tafel 1. 1240 6,7 34 3.1 6.3
-, j | . 1505 4,0 ; 16 a4 | f.0
! L 3 4 3 1810 4.7 17 3.6 6,6
H Geschwin- EME i . Volt: 210 1,7 6.5 25 8.2
erz digkeit MK ! Jlongation Jolt;mm 2500 ; - 5.0 g 6.6
cm s mV CLO cnom 29835 5.0 11, 2.3 6.8
3480 | Lo 19 1.9 6.6
Nernstatift, 4100 | 8,7 14 , 1,6 6,6
171 132 26T ‘ 14 1,8 4520 0,3 8.1 | L3 6,3
3153 15.2 209 9.6 2,2 5400 3.2 3.4 1.4 7
408 15,2 109 5,2 2.1 ()Q:(J 4.2 1.6 1.1 6.5
735 15,2 60 3.3 L8 6670 42 3.9 ‘ 9 6,2
1oro §5.2 54 2,4 2,3 7590 3.5 29 o8 6,2
1615 15,2 a6 ‘ 1,5 2,1 8520 1,7 1.0 0.6 5.0
1983 15.2 21 e Mittelwert 6.0
2755 £5.2 17 .9 ! 1.9
Mittel 2.0 Seheibe selir stark auf Luftbewegungen im Zinvmer
Kathodoplionstift reagiert. Dazu kommt, daf} besonders der Nernst-
e 2904 623 7 23 stilt sehr inkonstant brennt und starke Eigen-
231 29,4 430 19 2.4 . ‘ .. ) 2
105 29,4 269 10 2,7 geriusche erzcugt. Diesc Figengeriusche lassen
7rd 2G4 170 6.6 27 sich @brigens durch c¢in Gegentakthathodophon
992 20,4 \ 113 47 3.0 o N . -
1625 20,1 86 2.9 2.0 etwas vermindern, d. h. durch ein K., das zu
igfi ‘?i 34 > | 3’2 beiden Sciten des Nernststiftes Anodenbleche be-
=it 24, 7 0 2, . . - n
- sitzt und das auf einen Gegentaktverstirker
Mittel 2,8 . . . N
arbeitet.  Diescs  Gegentaktkathodophon  wurde
Tafel 2 gibt cine zweite Reihe der Messungen jedoch fiir die vorlicgenden Messungen nicht
wieder, dic in fortschreitcunden Wellen in kleiner benutzt.  Die Apordnung der Tafel 2 ist etwas
Eotfernung  vor dem Rice-Kellogeschen Laut-  anders als vorher, insofern, als die Schallstarke,

sprecher ausgefiihrt wurden und die nicht die
absolute Eichnng enthalten. Die Messungen sind
ebenfalls fiir cinen Nernst- und einen Kathodo-
phonstift gemacht; sic bereiten bei den geringeren
autstirken der tortschircitenden Wellen Schwierig-

keiten, weil das K. idhnlich wie die Rayleighsche

die ubrigens geringer als im vorhergehenden

Fall ist, fir dic einzclnen Frequenzen nicht

konstant gehalten warde,  Spalie 1 gibt wicderum

die jeweilige Schwingungszahl an, die iiber

cinen schr groBen Frequenzhbereich hin variiert
Spalte 2

wurde. enthilt die Geschwindighkeits-
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amplitude, die vem Lautsprecher an der Stelle
des Ko oerzeugt wurde, aber nicht im  abso-
luten Mal wie oben, sondern c¢s sind nur die

Quadratwurzeln aus den von der Rayleighsehen
mcheibe angezeigten Skalenteilen angegeben; sie
sind proportional der Geschwindigkeitsamplitude,
Dic niichste Spalte enthill  die zugehdrige  oc-
messene EMK des K. Wiirde  das KK,
aul’ die Geschwindigheitsumplitude reagieren, so
miilite  der Ausdruck EMEK, dividiert durch die
Quadratwurzel aus den Skalenteilen, tir alle 1re-

lionstant

quenzen konstant sein; das ist aber, wie Spalte 4
zeigt?), nicht der TMall, vielmehr ist der Ausdruck
EMK dureh ['Skt mal der Frequenz n unab-
hingig von der Schwingungszahl, wenn man von
den ersten beiden ticlen Frequenzen beim Nernst-
stift ubsieht, dic cine systematische Abweichuny
zu zeigen scheineu. Tafel 2 bewceist also wiederum,
dab das K. direkt die FElongation der Lufiteilchen
anzeigt.

Das gefundene Resultat kann man auch quali-
die
Kathodoephonanordnung  das eine Mal an einen

tativ - bestiltigen,  wenn  man beschriebene
frequenzunabhiangigen Verstirker legt, das zweite
Mal aber cinen Verstirker benutzt, dessen Ver-
stirkungsziffer proportional der Frequenz ansteigt
und Leide Male mit cinem guten Fernhirer, crwa
dem Reilischen Telephon, Sprache abhért.  Im

ersten Falle zeigr sich, dali die Sprache eine

wesentlich tiefere Klangfube  bekemmit®),  Erst
das K. mit Enwzerrungsverstivher  ist als ver-
rerrungstreics  Mikrophion  zu betrachten,  weil

dann die Spannung am Ende des Verstirkers
der Geschwindigkeitsamplitude des auftreflenden
Schialles entspricht.

Ihe genannten Ergebnisse zeigen experimentell
Das 1.
ist cin Bewegungsemplinger, bei dem die erzeugte

in grolien Zigen das Verbalten des K.

) Die Werte in Spalte 4 and 5 sind mit ciner passenden
Konstanten (€7 Tzw. C) multiphiziert.

f Kine dhnliche Beabachwung ist auch von |, Engl
il ¢, 8. 13) gemacht worden.

EMK proportional der Elongation der Luftieilchen
ist: Schall- und Loncurichtung
s Dleibt {ibrig,
dic Abhangigkeit der gefundenen Effekte vom

miisgen dabel itber-

einstimmen. im cinzelnen noch

Elektrodenabstand, von  der Anodenspannung.
vom Heizstrom und anderen Variablen  featzu-
stellen;  inshesondere  ist noch der laall  sehr

kleinen Elcktrodenabstandes und hoher Anoden-
spannunyg, ein IFall, bei dem bercits Stoffionisation
auftreten Nach
herigen Resultaten liegt es zur Erkbirung
Mechanismus im K,

soll, zu untersuchen. den bis-
des
niahe, anzunchmen, dab sich
Kathode

cine Raumladuny von negativen Tonen ausbildet,

in dem Raum  zwischen und  Anode

diec die Schwingungen der Lufiteilchen beim
Schallvorgang  mitmacht  und  die  durch  ihre

Bewegung den Anodenstrom im0 Kathodophon-
kreis stcuert.  Fs entspricht dics ctwa bei einer
Verstirkerréhre mit ebenen Platten als Elektroden
dem Fall, duafl das Steuergitter negativ aufgeladen
und des llektronen-
TTat dus

Gitter lir alle Frequenzen gleiche Geschwindigkeits-

mechanisch in der Kbene

stromes in Schwingungen versctzt wird.

amplitude, so sind dic Stromschwankungen pro-
portional der jewciligen Elongation des Gitters
und nehmen infolgedessen umgekehrt proportional
Wie weit
Anschauung  richtig ist, soll durch weitere Ver-

it der Schwingungszahl ab. diese

suche klargestellt werden.

Zusammenfassung.

Messungen an einer dem technischen Kathado-
phen sehr dhnlichen Anordnung zeigen, daft das
K. zu den Bewegungsemptingern gehort;  es
spricht an stirksten im  Geschwindigkeitsbauch
ciner und
dann, wenn Tonen- und Schallrichtung  iiberein-

stchenden Schallwelle an, ZWAar nur

stimmen.  Die erzeugte DMK ist proporticnal

Am

der Arbeil wird auf eine mogliche Frklirungsweise

der Flongation der Lufiteilchen. Schlusse

fiir dicses Verhalten des K. hingewicsen.

(ingegangen am 18, Juli 1928



