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bridge Instrument Co. gebautes Gerat ahnlicher Art
wird berichtet, da3 es iiber 3 Tonnen wiegt. Von den
anderen wei ich nicht, was sie wiegen; ich habe
mich mehr fiir ihre Leistung als fiur ihr Gewicht
interessiert. DafBl solche Ungetiime, deren Zweck die
Photographie sehr rasch verlaufender einmaliger Vor-
ginge ist, nur fiir ganz spezielle Fille, z. B. Durch-
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schlagversuche, Berechtigung haben, leuchtet ein.
Sonst wird es meist moglich sein, sehr rasch ver-
laufende Vorgdnge mit einer gewéhnlichen Braun-
schen Rohre sichtbar oder photographierbar zu
machen, wenn es nur gelingt, sie nicht nur einmal
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verlaufen, sondern in regelmdfiger Folge sich wieder-
holen zu lassen, ein Verfahren, das in der Ionosphéren-
forschung die Einfihrung der Braunschen Rohre
und ihrer Vorteile méglich gemacht hat (3).

b) Verwendung als Oszillograph.

Der Zweck, den Braun mit seiner Réhre verfolgt
hat, war die Darstellung des zeitlichen Verlaufs von
Strémen oder Spannungen. Gegeniiber dem lechni-
schen Schleifen-Oszillographen, der bekanntlich eine
Art Drehspulinstrument mit ganz geringem Trig-
heitsmoment der ,,Drehspule** (Schleife) 1st, besitzt
die Braunsche Rohre zwei wichtige Vorteile.

1. Das Kathodenstrahlbiindel in der Braunschen
Réhre ist praktisch trdgheiislos, wihrend die Schleife
des technischen Oszillographen natiirlich immer ein
gewisses Tragheitsmoment besitzt. Die Folge davon
ist, daB der technische Oszillograph schon bei Fre-
quenzen versagt, die man schon vor 50 Jahren als
,,Hochfrequenz‘’ bezeichnet haben wiirde, wihrend
diese der Braunschen Réhre keinerlei Schwierig-
keiten machen. DaB auch bei ihr die Bdume nicht in
den Himmel wachsen, dafiir sorgt die endliche Lauf-
zeit der Elektronen. Wenn die Frequenzen in das
Gebiet der UK-Wellen gesteigert werden — einer
Wellenldnge von z. B. 3 cm entspricht eine Frequenz
von 101%/sec —, und die Zeit, die -die Elektronen
brauchen, um das elektrische oder magnetische Ab-
lenkungsfeld zu durchlaufen, nicht mehr klein gegen
die Periode der Schwingungen ist, macht sich der
,,Laufzeiteffekt* bemerkbar. Aber auch bei diesen
Frequenzen versagt die Réhre nicht, es wird nur die
Beziehung zwischen der Ablenkung des Phosphor-
eszenzflecks auf dem Schirm und der ablenkenden
Feldstdarke etwas verwickelter als bei niederen Fre-
quenzen.

2. Der zweite Vorteil der Braunschen Réhre zeigt
sich, wenn es sich um die Darstellung des zeitlichen
Verlaufs einer Spannung handelt. Bei der Braunschen
Réhre schlieBt man einfach die darzustellende Span-
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nung an ein Plattenpaar der Braunschen Réhre an;
ein merkbarer Energieverbrauch ist beim Betrieb
damit meist nicht verbunden, ebenso wegen der klei-
nen Kapazitit des Plattenpaars keine erhebliche Be-

* einflussung der Stromverhéltnisse in den Schwin-

gungskreisen. Beim technischen Oszillographen ist die
Aufnahme einer Spannungskurve nur auf dem Um-
weg liber einen Strom méglich: man schlieBt an die
Spannung einen sogenannten ,,induktions- und kapa-
zitatsfreien* Widerstand an und nimmt dann den in
diesem entstehenden Strom auf, was nie ohne Ener-
gieverbrauch und selten ohne Eingriff in die Schwin-
gungsverhéltnisse moglich sein wird.

Bei der Ablenkung durch ein Wechselfeld bewegt
sich der Phosphoreszenzfleck der Braunschen
Rohre geradlinig hin und her (Fig. 3a). Um diese Be-
wegung als Wegzeitkurve sichtbar zu machen, be-
nutzte man anfénglich den Drehspiegel, der frither
bei der Sichtbarmachung von Vorgingen miBiger
Frequenz viel verwendet wurde. Spiter hat man zu
demselben Zweck den Fleck auf einen Film oder eine
Platte photographiert, die mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Flecks bewegt wurden. '

Ganz befriedigend ist das nicht. Das Ideal wire
eine Anordnung, bei der die Kurve als siehendes Bild
auf dem Schirm der Rohre erscheint. Das habe ich
schon im Jahre 1899 verwirklicht (4). Ich lieB senk-
recht zu der Ablenkung durch den darzustellenden
Strom (Fig. 3a) einen Strom wirken, dessen zeitlicher
Verlauf eine sogenannte ,,Sagezahnkurve (Fig. 4)
ist. Das hat zur Folge, daB3 der Phosphoreszenzfleck
auller der z. B. vertikalen Bewegung durch den dar-

- zustellenden Strom durch den Sigezahnstrom eine

horizontale Bewegung bekommt, (Fig. 3b), infolge der
er sich z. B. von links nach rechts mit gleichformiger
Geschwindigkeit — zeitproportional — bewegt, um
dann plstzlich wieder auf

seinen Ausgangspunkt zu-

riickzuschnellen. Synchroni-

siert man den Sigezahnstrom,

den man heute stets durch

b sogenannte Kippschwingun-

gen erzeught, mit der Grup-
penfrequenz!) des darzustel-
lenden Vorgangs, so erscheint
auf dem Schirm der Rohre
die gesuchte Kurve als leuchtendes stehendes Bild.
Ein witziger Einfall liegt einer Anordnung von N.V.
Philips in Eindhoven zugrunde: der Schirm zeigte
iiberraschenderweise die Sirom- und Spannungskurve
gleichzeilig. Das war nicht etwa durch Zwillingsréhren
mit, gemeinsamem Schirm, sondern dadurch erreicht
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worden, dal man —natiirlich durch eine Réhrenanord-
nung — abwechslungsweise den Strom bzw. dié Span-
nung auf das Kathodenstrahlenbiindel wirken lieB3:
durch die Nachwirkung im Auge und das Nachleuch-
ten des Phosphors wurde der Eindruck der Gleich-
zeitigkeit hervorgerufen.

Viel mehr als daB die Strom- oder Spannungskurve
noch bei Frequenzen von vielen Millionen/sec auto-
matisch auf dem Schirm sich zeigt, kann man wirk-
lich nicht verlangen. Es ist deshalb kein Wunder,
wenn die Braunsche Rohre das Hauptwerkzeug des

1) Bei Wechselstrom ein ganzzahliger Teil seiner Frequenz.
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Hochfrequenzphysikers oder -ingenieurs geworden
ist. Im Jahr 1921 bekam ich vom Bureau of Standards
eine Liste der Arbeiten, in denen bis dahin die
Braunsche Rohre verwendet worden war. Sie ent-
hielt 89 Arbeiten, darunter iibrigens nicht eine einzige
eines deutschen Elektrotechnikers. Heute wire es
schon aus Papiermangel beinahe unméglich, eine
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solche Liste herzustellen; es wiirde jedenfalls ein-
facher sein, diejenigen Hochfrequenzarbeiten auf-
zufiihren, in denen die Braunsche Réhre nichi be-
nutzt wurde. L

Die Verwendung als Oszillograph hat auch die Ein-
fihrung der Braunschen Rohre in die fonosphdren-
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forschung zur Folge gehabt. Es handelt sich ja hier
darum;, die Laufzeit einer elektromagnetischen Welle
zu messen, die man vertikal nach oben schickt und
die nach Reflexion an einer Ionosphirenschicht
wieder herunterkommt. Das Oszillogramm sieht un-
gefdhr wie Fig. 5 aus: D entspricht der Aussendung,
E der Rickkehr der Welle nach der Reflexion. Der
Zeitunterschied DE, d. h. die Laufzeit, ist von der
GréBenordnung von 1/1000 sec.

Das Auflésungsvermogen einer solchen oder einer
dhnlichen Anordnung 14Bt sich in einfacher Weise
ungefahr verdreifachen. Man nimmt als zeitpropor-
tionale Ablenkung nicht eine gradlinige wie in Fig. 5,
sondern der kreisférmigen Form des Schirms ent-
sprechend eine kreisférmigeAblenkung durch ein Dreh-
feld und lenkt dadurch den darzustellenden Strom
(Spannung) nicht in vertikaler Richtung wie in Fig. 5,
sondern in radialer Richtung ab (5). Unter denselben
Bedingungen wie bei Fig. 5 erhédlt man dann ein Bild
wie das von Fig. 6: die ,,Zeitachse’* ist ein Kreis,
dessen Umfang ungefdhr 3mal so groB ist als der
Durchmesser des Kreises, der in Fig. 5 die Lange der
Zeitachse begrenzt. Es ist die Normalanordnung
geworden fiir dieMessung der sehr kurzenZeit zwischen
zwei Impulsen, wie sie z. B. fiir die Messung der Hohe
eines Flugzeuges iiber dem Erdboden nétig ist.

Dafl man mit der Rohre eine zeitlich veranderliche
Grolle, z. B. einen zeitlich veranderlichen Strom nach
der Zeil differenzieren und auch inlegrieren kann, geht
aus Fig. 7 hervor: die Spannung (V,) an der Spule L
?t ~ di/dl und diejenige (V,) am Kondensator C ~

i -dl

c) Gleichzeilige Ablenkung nach verschiedenen
Richlungen.

- Bei allen diesen Beispielen spielt die Braunsche
Rohre die Rolle eines Oszillographen ; hier ist also der
Name , Kathoden-Oszillograph® wenigstens nicht
sachlich falsch. Aber es gibt Gebiete, auf denen die
Leistungen einer Braunschen Rohre weit tiber das
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hinausgehen, was man von einem Oszillographen ver-
langen kann. Das liegt an einem grundsétzlichen
Unterschied zwischen beiden: beim technischen Os-
zillographen ist eine Ablenkung nurin einer Richtung,
bei der Braunschen Rohre sind Ablenkungen in ver-
schiedenen Richlungen gleichzeilig moglich, wie das
auch schon bei einem Teil der erwidhnten Beispicle
vorausgesetzt wurde.

Als Braun seine Réhre herausgebracht hatte, war
ich davon geradezu begeistert; das war ja genau das,
was ich mir schon lange gewiinscht hatte: ein Gerit,
mit dem man siehi, was in den Stromkreisen vorgeht.
Ich habe es in der Folgezeit geradezu als Sport be-
trachtet, moglichst viele Anwendungsmoglichkeiten
herauszufinden. Ich darf wohl einige wenige Beispiele
aus der ersten Zeit anfihren.

Vor allem gehért hierher die schon erwihnte Her-
slellung einer slehenden Kurve von irgendeinem Vor-
gang auf dem Schirm der Braunschen Réhre mit
Hilfe einer zeitproportionalen Ablenkung, wie sie
oben beschrieben wurde.

Was ein Drehfeld ist, wuBlte man in Stralburg
schon: StraBburg war damals wohl die erste deutsche
Stadt gewesen, die eine Drehstromzentrale bekom-
men hatte. Gesehen hatte ein Drehfeld natiirlich noch
niemand. Nun braucht man aber nur ein Drehfeld
auf eine Braunsche Roéhre wirken zu lassen — z. B.
durch 3 Spulen, deren Achsen in einer zur Réhren-
achse senkrechten Ebene um 120° gegeneinander

~ versetzt sind, gleich starke Strome der 3 Phasen hin-

durchzuschicken —, so wird das Kathodenstrahl-
biindel im Kreis herumgejagt und auf dem Schirm
entsteht ein leuchtender Kreis, der das Drehfeld
wenigstens mittelbar sichtbar macht (Fig. 8, dick aus-
gezogene Kurve). -

Sind die Stréme nicht sinusférmig, sondern ent-
halten sie eine besonders hervortretende Harmoni-
sche, so nimmt das Bild auf dem Schirm der Braun-
schen Rohre die Form von Fig. 8 (diinne Kurve) an:
die Harmonische zeigt sich in Aus- und Einbuchtun-
gen des Kreises. Em_ solches Bild liefert also ein
bequemes Mittel um festzustellen, ob der Strom
irgendeine starke Harmonische enthélt und welche;
es gibt auch die Amplitude dieser Harmonischen im
Verhiltnis zu derjenigen der Grundschwingung.

Mit einer Anwendung habe ich mich unbeliebt ge-
macht: ich wollte priifen, wie weit der Strafburger
Drehstrom tatsichlich die angegebenen 50 Perioden
oder, wie man damals sagte, ,,1J00 Wechsel pro Se-

Fig. 8. Fig. 9.

kunde‘‘ besitzt. Zu dem Zweck betrieb ich dieBraun-
sche Rohre nicht mit einer Influenzmaschine, sondern
mit einem Stimmgabel-Unterbrecher von 100 Schwin-
gungen/sec und einem kleinen Induktor. AuBerdem
liel ich ein Drehfeld des Drehstroms der Zentrale
auf die Rohre wirken, so daB3 also beim Betrieb mit
der Influenzmaschine ein leuchtender Kreis auf dem
Schirm entstanden wire. Beim Betrieb mit dem
Stimmgabel-Unterbrecher zeigten sich aber nur 2
leuchtende Punkte, die auf dem wvirtuellen Kreis
lagen (Fig. 9). Sie standen still, wenn die Frequenz des
Drehstroms und damit auch Drehfeldes genau 50/sec
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merkungen sowohl in der Vorlesung als in der Unter-
haltung wirkten um so mehr, als man ihm die eigene
Freude dariiber anmerkte. Als Institutsvorstand war
er bei den Doktoranden und Assistenten gleich be-
liebt. Zumal wir Assistenten hatten an ihm einen
Chef, der unsere wissenschaftlichen Arbeiten in jeder
Beziehung férderte und unserer Eigenart das liebens-
wiirdigste Verstindnis entgegenbrachte. Wir hatten
beide Dienstwohnung im Institut und infolge einer
nicht gerade empfehlenswerten Verschiebung unseres
Zeit-Koordinaten-Systems arbeiteten wir bis tief in
die Nacht hinein und standen dafir spidtmorgens
auf. Es geschah gelegentlich, dal Braun, wenn er
morgens etwas mit einem von uns zu besprechen
hatte, in sein Schlafzimmer kam, sich an sein Bett
setzle und dort mit ihm die Sache besprach.
Braun war das, was man einen préchtigen Men-
schen nennt. Ich bin iberzeugt, daB alle, die ihm
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nihertreten durften, an ihn nicht nur mit Verehrung,
sondern auch mit Vergniigen zuriickdenken.-

Eingegangen am 15, April 1948.
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