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1. Einleitung

Die Aufnahme von Schallplatten mit gewdhn-
licher Seitenschrift wird bekanntlich mittels
einer Schneiddose vorgenommen, die mit gleich-
mifiger Geschwindigkeit parallel zu sich selbst
lings eines Radius der Wachsplatte verschoben
wird, wihrend der Schneidstichel kleine Schwin-
gungen in radialer Richtung ausfithrt. Die von
den Schwingungen erzeugten kleinen seitlichen
Auslenkungen der im grollen gesehen spiralfor-
migen Rille bilden also eine Kurve, die grund-
sdtzlich mit der Partikelbewegung der Schall-
welle tibereinstimmt. Line vollkommen getreue
Wiedergabe der Schallplatte kann nur dann
erreicht werden, wenn die Abtastung der Rille
mittels der Nadel der Schalidose bzw. des elek-
trischen Tonabnehmers unter denselben geo-
metrischen Verhdltnissen vor sich geht, wie die
Aufnahme. Diesistin der Wirklichkeit meistens
nur anndhernd der IFall. Fiir rein akustische
Grammophone kommt praktisch nur die all-
gemein bekannte Vorvichtung mit drehbarem
Tonarm zur Steuerung der Schalldose quer tiber
die Platte in Irage, und auch die elektrischen
Wiedergabeapparate sind gewohnlich in &hn-
licher Weise ausgefiihrt. Einerseits beschreibt
dabei die Nadel eine kreisbogenférmige, also
nicht radiale Bahn, und anderseits verdreht
sich die Schalldose bzw. der Tonabnehimer im
Verhilltniz zur Tangentialrichtung der Rille. Es
sind zwar viele andere FFiihrungsmechanismen
fiir elektrische Tonabnehmer vorgeschlagen,
um eine dauernd tangentiale Stellung aufrecht-
zuerhalten, aber bisher konnten damit nicht
dieselbe Einfachheit, Bequemlichkeit und Er-
schiitterungsfreihieit wie mit der tiblichen Dreh-
armvorrichtung erreicht werden. s fragt sich
nun, ob sich hierfiir eine giinstigste Ausfithrung
angeben liBt, bel der die Abweichungen vom

Idealfall so geringfiigig sind, daB praktisch er-
kennbare Nachteile nicht auftreten.

Dieses fiir die Grammophontechnik wichtige
Problem ist an sich seit langem bekannt und
in der Literatur 178) unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten behandelt, ohne jedoch bisher
endgiiltig klargelegt worden zu sein. Schon
1924 hat P. WiLsox!) eine Analyse des Pro-
blems verdffentlicht und darin Formeln fiir eine
unter gewissen Voraussetzungen optimale An-
ordnung gegeben. Spiter hat der Verfasser?)
unter dhnlichen Voraussetzungen eine Unter-
suchung vorgenommen, die zu etwas ein-
facheren Ausfihrungsregeln fithrte. In den
letzten Jahren hat sich fiir die Frage ein ge-
steigertes Interesse gezeigt, insbesondere seit-
dem elektrische Tonabnehmer konstruiert wor-
den sind, die den héchsten Anforderungen an
Wiedergabequalitidt geniigen® 7).

Im folgenden wird das Problem weiter ent-
wickelt, indem die entstehende nichtlineare Ver-
zerrung berechnet und die mit Riicksicht darauf
geeignetste Ausfiihrung besprochen werden.

1) P WiLsox, Needle-track alignment. The Gra-

mophone, Sept. 1924, 5. 120—131.

2

) P. Wiksox and G. W, Wgss. Modern gramo-

phones and electrical reproducers, London 1929,
S.o124—132.
3 E. Lovcrex, Nalforingen vid grammofoner.

Radio (Schw.) 7 (1929), H. 19, 3. 15—18 und 24,
H. 2223, 5. 10—14.

) E. AL CnasserLary, Correct pick-up alignment.
Wirel. Wld. 26 (1930), H. 13, S. 339—340.
5) I Recorp, Gramophone tracking.

Instrum. 9 (19032), H. 9, 5. 286—2389.

% J. R, Birp and C. M. Cnorrexixe, The offsct-
nead crystal pickup. Radio Engng. 17 (1937), H. 3,
S, 16—18.

) F.V.Hexrtand J. A, Pierce, HP6A: A radical
departure in phonograph pick-up design. Electronics
11 (1938), H. 3, 5. 9—12.

J. Sci.
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2. Allgemeine Betrachtungen

Wenn die Abtastung einer Schallplatte mit
Seitenschrift als theoretisch richtig bezeichnet
werden soll, muB die durch die Nadelspitze und
die Drehungsachse der Nadel gehiende Ebene
(Nadelebene) senkrecht zur Schallplatte stehen
und die Rillenspirale im Abtastpunkt tangieren.
Aulerdem besteht natiirlich die Bedingung, daf
der Abtastpunkt keine wesentliche Verschie-
bung in der Rillenrichtung erfahren darf, eine
Bedingung, die aber in allen praktischen Fillen
befriedigend erfiillt ist. Wie eine einfache Be-
rechnung zeigt, ist es in dieser Beziehung ohne
merklichen EinfluB3, da8 die Nadelbahn nicht
radial, sondern in einem Kreisbogen verliuft.
Was die erforderliche senkrechte Lage der
Nadelebene betrifft, bieten sich keine wesent-
lichen Schwierigkeiten, wenn nur die Aufmerk-
samkeit darauf gelenkt ist. Dadurch beschrinkt
sich die Aufgabe, eine moglichst richtige Ab-
tastung zu erzielen, hauptsichlich auf die Frage
der Tangentialitat der Nadelebene. Die Winkel-
abweichung von der Tangentialrichtung der
Rille soll im folgenden als Fehlwinkel bezeichnet
werden. Es gilt zunédchst, seine GroBe zu finden.

Aus den Abb. la und 1D, die wohl keiner
niheren Erklirang bediirfen, ist ersichtlich, daf3
der Fehlwinkel ausgedriickt werden kann als
(1) b= =y + ),

P}
wobei ¢ der withrend des Abspiclverlaufs mit
dem Radius # verdnderliche Winkel OPQ ist
und # ein konstanter Winkel QP S, um den der
Abnchmer im Verhiltnis zum Tonarm verstellt
13t (Verstellungswinkel).

Bestimmend fiir den Verlauf der Kurve
g = f(r) sind dic beiden Lingen QP = R und
0 Q == D, der Tonarmradius bzw. der Zentrum-
abstand, gemidlB der Gleichung

250, = DEE )

(2) Cos g =

LZin anschauliches Bild dieser Beziehung gibt
Abb. 2, wo ¢-Kurven fiir 5 verschiedene
D-Werte bei gegebenem R eingezeichnet sind.
Die Kurve IV entspricht dem Sonderfall, dal3
D = R ist, d. h. die Nadelspitze gerade iiber das
Zentrum der Platte lauft. Eine ziemlich grole
Neigung kennzeichnet diese Kurve und noch

mehr die Kurve V, entsprechend D > R. \Wenn
dagegen D << R gewihlt wird (Kurven I—III),
so daB} die Nadelspitze auBerhalb des Platten-
zentrums lduft, bildet sich auf der ¢-Kurve ein

Abb. 1b.

Linfiibrunyg der geometrischen GrundgréBen
bei der Vorrichtung in Abb. 1a

Maximum aus, das sich mit abnehmendem D
nach rechts verschiebt. In der Umgebung dieses
Maximums ist die Kurve verhidltnismiBig flach,
ein Umstand, der dazu benutzt werden kann, den
Fehlwinkel in geeigneter Weise zu begrenzen.

3. Bedingungen
kleinster IFFehlwinkeltoleranz

In fritheren Versffentlichungen wurde ledig-
lich verlangt, daB der Iehlwinkel innerhalb
engstmoglicher Grenzen gehalten werden sollte.
Dicses wird erreicht, wenn man die beiden
g -Werte, ¢, bzw. ¢,, fiir die Radien »; und v,
der innersten bzw. duBersten Rille einander
gleichsetzt und dann den Verstellungswinkel &
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als Komplementwinkel zum Mittelwert von ¢,
und ¢,,,, wahlt. Der Fehh\inkel liegt dann

(¢mlu‘ ¢1) . Die Be-
dingungen fiir diese Auafuhrung sind nach173):
(3) D=]| R:—rrs,

zwischen den Grenzen - =

N+

_ 1 \ Vrir
) 0= ) (arc sin “_'R + arc sin R )

. Ly =27 f L7
—~ s l 2 172
(+a) = arcsin iR
] 1] |
90 >i§.,.__[.__-__5__ ...._:_____:
\‘\ | i
L\1 v i r— |
80 T
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[ ——
] T —
60
I Lt ! |
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Abb. 2. Winkelinderungen des Abtastorgans wihrend

des Abspielverlaufs

Bei gewohnlichen Schallplatten von 30 cm
Durchmesser hat man mit den Grenzradien
ry =30 cmund r, = 14,5 cm zu rechnen (s. An-
hang). Der Tonarmradius R ist hauptsichlich
durch den Platzbedarf begrenzt und betréigt in
der Praxis meistens 20—25 cm.

An Stelle des Zentrumabstandes D und des
Verstellungswinkels & ist es oft praktisch, ein
anderes Paar von BestimmungsgréBen einzu-
fiilhren, nidmlich den Ubergriff g=R —D
(OP’ in Abb. 1), der angibt, wie weit auBer-
halb des Plattenzentrums die Nadelbahn lduft,
und den Verstellungsabstand p = R sin 9
(s. Abb. 1b), d. h. den Abstand der Nadelebene
von der Drehachse des Tonarms. Bei den
angegebenen Abmessungen ergibt sich aus
Gl. (3) ein Ubergriff von 15—19 mm (abhingig
von R) und aus Gl. (4a) ein Verstellungs-
abstand von 91 mm (unabhingig von R).

Fiir den maximalen Fehlwinkel bei einer

ERIK LOFGREN

Ausfithrung gemiB Gl. (3) und (4a) erhilt man
die Ndherungsformel

ntrn—2Vnrn

4 VRz—ilﬁ (ry +ry +2 l”'x__";)z

Fir einen Tonarmradius R X 20 cm ergibt sich
hieraus ein maximaler Fehlwinkel ¢,,,, < 2.
Zum Vergleich sei erwihnt, daB vom Verfasser
ausgefithrte Messungen an Grammophonen und
Radio-Grammophon-Geriten nicht selten Fehl-
winkel von etwa 10° ergeben haben, bisweilen

noch mehr. Bei &lteren Ausfithrungen findet
man sogar Fehlwinkel von 20—-3003).

(5) mar E

4. Nichtlineare Verzerrung bei
schriger Abtastung

Es ist zwar zu vermuten, daf} ein so kleiner
Winkelfehler, wie der nach dem vorigen Ab-
schnitt erreichbare, kaum von merklicher Be-
deutung sein kann, aber einmal kénnen ja in
der Praxis tatsdchlich weit gréflere Fehler vor-
kommen und weiter lassen sich, wie spéter ge-
zeigt werden soll, auch andere Gesichtspunkte
hinsichtlich der Abtastung aufstellen, die eine
gewisse Abweichung von der Tangentialitit in
Erwigung stellen. Um die Verhdltnisse richtig
zu beurteilen, ist es notwendig, den schidlichen
EinfluB eines Winkelfehlers klarzulegen und
wenn moglich quantitativ auszudriicken. In
erster Linie bezweckt der vorliegende Aufsatz,
die entstehende nichtlineare Verzerrung der Art
und GréBe nach theoretisch zu studieren. In
einer wdhrend des Verlaufs der Arbeit er-
schienenen Verdffentlichung®) hat B. OLNEY
dasselbe Problem behandelt, ohne jedoch eine
allgemeine Losung anzugeben. Mittels gra-
phischer harmonischer Analyse bestimmt er den
Klirrfaktor ineinigen einzelnen Fillen. Die dabel
gefundenen Werte sind aber infolge eines Ver-
sehens wesentlich zu klein (s. unten S. 355).

Es ist leicht einzusehen, daB bei schriger Ab-
tastung einer sinusférmigen Rille keine rein
sinusférmige Auslenkung der Nadelspitze zu-
stande kommt. Es entstehen harmonische
Obertone, und wir wollen uns nun die Aufgabe

—3'a. a. O.

8) B. OLNEY, Phonograph pickup tracking error
vs distortion and record wear. Electronics 10 (1937),
H. I1, S. 19—23 und 81.
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stellen, diese zu berechnen. In Wirklichkeit
sind zwar die Rillen meistens nicht rein sinus-
fé6rmig, sondern aus mehreren IFrequenzkompo-
nenten zusammengesetzt, wobei eine Nicht-
linearitit der Wiedergabe allerlei Kombinations-
téne zur Folge hat (s. Abschnitt 5). Trotzdem
ist die Verzerrung bei einfacher Sinusform inso-
fern von Interesse, als der Klirrfaktor ais geeig-
netes Relativmaf der bei verschiedenen Winkel-
abweichungen entstehenden Nichtlinearititen
dienen kann. Ein gewisser Wert des Klirr-
faktors kann jedoch, wie spiter gezeigt wird,
eine groBere Verzerrung bedeuten als z. B. bei
Rohrenverstirkern.

Die Abb. 3 soll eine sinusférmige Rille mit
der Amplitude A4 und der Wellenldnge 1 dar-

Abb. 3. Zur Ermittlung der Verzerrung bei sinus-
formiger Rillenmodulation

stellen. Die geradlinige Ausbreitung der Rillen-
spirale ist berechtigt, weil die Amplitude immer
sehr klein im Verhiltnis zum Kriimmungsradius
ist. Fiir die FFrequenzen, bet denen die schrige
Abtastung von Bedeutung ist, kann ferner vor-
ausgesetzt werden, dall der Korper des Ab-
nehmers die Nadelschwingungen nicht mit-
macht, sondern lediglich eine gleichmiBige
Relativgeschwindigkeit zur Platte ausfiihrt.
Von der Breite der Rille und der Nadelspitze
sehen wir hier ab und betrachten die Kurve in
der Abb. 3 uls die Bahn der Nadelspitze. In
Wirklichkeit entsteht auch eine Verzerrung
infolge der Abweichungen von einer solchen
Abstraktion, aber diese Verzerrung — zu deren
Verminderung Mittel vorgeschlagen sind —
stellt ein besonderes, in der Literatur® ¥} be-

?) H.A.FrEDERICK, Vertical sound records; recent
fundamental advances in mechanical records on wax.
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 18 (1932), H. 2, S. 141—163.

1) J. A, Pizrce and F. V. Huxr, On distortion

in sound reproduction from phonograph records.
J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), H. 1, S. 14-—238.
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handeltes Teilproblem dar, womit wir die hier
vorgelegte Aufgabe nicht komplizieren wollen.

In einem gewissen Augenblick sei P die Lage
der Nadelspitze ohne Modulation der Rille, d. h.
die Ruhelage, M die entsprechende Lage auf der
modulierten Rille bei tangentialer Abtastung
und endlich N die Lage auf derselben modu-
lierten Rille bei schriger Abtastung unter einem
Fehlwinkel ¢. Die laufende Langenkoordinate
des Ruhepunktes P sei mit x bezeichnet, die
Auslenkungen PM und PN der Nadelspitze
bei tangentialer bzw. schriger Abtastung mit y
bzw. z. Dann ist

©  y=4sinFZ,
- . 2 .
(7) z=cosésmT(x——zsmé).

Es sei bemerkt, da} z keine explizite Funktion
der Veridnderlichen x ist. Wir wollen aber einen
solchen Ausdruck in der Form einer FOURIER-
schen Reihe berechnen und schreiben also

o
. 2anx 2anx
(8 222(/1" sin® =" 4 B, cos ),
n=1 4
worin
1
20 2anx
9 A,=7 [zsin " "dx,
/. 0 /
A
2 2anx
() B,=7 [zcos~" - "dux.
/. b 3
Da z,_,=—z, ist, mul B, verschwinden fiir

jeden Wert von n. TFir A, finden wir durch
partielle Integration

Unter Verwendung dieser Form des Integrals
kann man sich bequemer von der impliziten
Beziehung zwischen den beiden Verinderlichen
z und x freimachen. Zu diesem Zweck fithren
wir eine neue Verinderliche @ ein, bestimmt
durch die Gleichung

A .
z= -—s8in0O .
cos 9

(12)
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Beim Vergleich mit dem Ausdruck (7) hat man
also

0-———(x—zsmz§) 22x 274
oder

(13) 2270 +esin0,
WO

(14) =27 4gs.

/

Diese GroBe &, die fiir die Verzerrung von
grundlegender Bedeutung ist, kann auch als

(14a) e=tga-tgd

ausgedriickt werden, wenn mit « der maximale
Neigungswinkel der Rillenkurve bezeichnet
wird (s. Abb. 3).

Mit @ als Verdnderlicher nimmt das Integral
(11) folgende Form an:

= an fos—()‘ ’ cos O cos (" @ -+ 1 esin O) do

n

4__ {}'Jcos [(n—1)O + n esinB]dO
0

T 2ancosd

+ ]'"cos [(41) O+ nesinO] d@}v

”LO\!){]" ‘( "8 ]H~|(_n E)}
oder einfacher
o9 " - A 2
(15) A,=(=1* 227 e

Hier ist J, (n ) die BessiLsche IFunktion erster
Art und #n-ter Ordnung vom Argument u ¢.
Die gesuchte TFovtritr-Entwicklung von =
ist also
o
4 v

2anx
cosd—/(
n=1

9 .
S S (ne)sin =

ne

(16) z= —1yrt

Um die Nadelauslenkung z als IFunktion der

gegen
w ¢ zu vertauschen, wo o die Kreisfrequenz ist.
Mafigebend fiir die Wiedergabequalitit ist aber
nicht die Auslenkung, sondern die seitliche Ge-
schwindigkeit der Nadelspitze, die Schnelle.
Abgesehen vom Frequenzgang der Wiedergabe-
apparatur (Schalldose — Trichter bzw. Tonab-
nehmer — Verstirker — Lautsprecher), treten
die Teiltone der Schallwelle in denselben Ver-
hiltnissen auf, wie sie in der Zeitkurve der

vy . 2oy
Zeit ¢ zu erhalten, braucht man nur =,

ERIK LOFGREN

Schnelle vorhanden sind. Wenn wir die
Schnellenamplitude bei tangentialer Abtastung
einer sinusférmigen Rille von der maximalen
Auslenkung A4 mit V bezeichnen, so ist
V=wA. Bei schriger Abtastung wird der
Momentanwert der Schnelle

(7)==t 37 (-

2
cosd 2 1)+t S Ju(ne)cosnwt .

Die Stérkenverhaltmsse zwischen Grundton
und Obertdnen sind somit
(18) Ji(&): Ja(2€): J5(3¢)
Die Schnellenamplitude des #-ten Teiltons
ergibt sich zu

(19)

usw,

V 2
I/"_E:)#S\(S'.;]”(ne)

oder unter Verwendung einer Entwicklung der
BesseELschen Funktion in eine Potenzreihe:

| . eyn—1 [1 (I;)l

I/’ = 1 — — _
e 9=l 1 1Y (1 +1)
(192) 2" —1) )
(11 £)4 ]
2
AT Y B

FFiir den Grundton und die beiden ersten Ober-
tone erhdlt man also:

. vV 2 I
11=.—.-(1—§-+15,._;—---).

Cosd
¢ —_ !
(l)b) 12 Low) (1 %T’-l )’
, I 062 EE I I
Va=gsa" » (l_ T —)

Wenn diec Grolle ¢ bedeutend kleiner als 1
ist, was in praktischen Iillen immer zutrifft,
kann man offenbar mit guter Anndherung den
ersten Oberton 17, =x ¢V setzen und simtliche
hoheren Obertdne vernachldssigen. Dies be-
deutet, daBl der gesuchte Klirrfaktor ein-
fach gleich ¢ gesetzt werden kann.

Um zu finden, welche Werte £ und damit der
Klirrfaktor annehmen kann, miissen wir nach
Gl. (14a) zuerst den maximalen Neigungs-
winkel « der Rille abschitzen. Mit einer Win-
kelgeschwindigkeit 2 der Platte hat man bei
der Kreisfrequenz o eine Wellenlinge

-0
9 — e
("'0) L=Zar w '’
woraus
P ad w A 1
(21) tga="- ay "0y
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Die Schnellenamplitude iiberschreitet wohl
selten 10 cm/s!!), entsprechend einer Licht-
bandbreite!?) von etwa 23 mm. Auf dem
Innenradius 7, = 5 cm erhilt man also bei der
Umdrehungszahl 78 pro Minute:

10 -0 .
tga=y, 555 =02,

d. h. eine Neigung der Rille von 1:4. Wenn
ferner tg 6 =10,2, was dem nicht selten vor-
kommenden Fehlwinkel ¢ = 11° entspricht, so

} -0,2=0,05 und der Klirrfaktor
also 3%, Schon als VerzerrungsmafB bei Ver-
stirkern u. dgl. ist ein solcher Wert des Klirr-
faktors fiir manche Arten von Schallwieder-
gabe, wie z. B. Orchestermusik, bekanntlich
mit einer auffallenden Qualitdtsverschlechte-
rung verbunden!®-1). Die vorliegende Ver-
zerrungsart hat, wie im {olgenden gezeigt wird,
bei gleichem Klirrfaktor eine wesentlich schid-
lichere Wirkung auf die Wiedergabequalitit.
Bei solcher Ausfithrung der Abtastvorrich-
tung, daBl der Fehlwinkel é in den inneren
Rillen nur 29 betrigt (tg 6 = 0,035), erniedrigt

wird &=

sich € auf nur 117~0,l)35 = 0,009 und der Klirr-

faktor also auf weniger als 19, einen Wert, der
immer befriedigend sein diirfte.

B. OLyEY8) rechnet mit einem Hochstwert des
Verhiltnisses 2/4 von 16,3 als ungiinstigstem
noch vorkommenden Fall, und zwar bei 500 Hz.
Mit einem Fehlwinkel von 6 =15 findet er dabeti
cinen Klirrfaktor von +,1°,. Dies stimmt nicht
2
163
= 0,385 und tgd=1tg 15° = 0,268 ergibt sich
£= 0,103, ein Wert, der noch so klein ist, daB
der Klirrfaktor praktisch gleich ¢ gesetzt wer-
den kann, also 10,3°,. Zum Teil scheint der

8) A a. O

m H. J. vex Bravsueni und W, WEBER, Ein-
fiithrung in die angewandte Akustik, Leipzig 1936,
S. 106,

12y G. Buenymany und E. MEYER, Eine neue op-
tische McBmethode fiir Grammophonplatten. Elektr.
Nachr.-Techn. 7 (1930, H. 4, 8. 147—152.

13) W, Jax vsky, Uber die Horbarkcit von Ver-
zerrungen. Elcktr. Nachr.-Techn. 6 (1929), H. 11,
S. 421—439.

) H. J. v § BravyMUHL und W. WEBER, Uber
die Storfiahigkeit nichtlinearer Verzerrungen. Akust.
Z. 2 (1937), H. 3, S. 135—147.

mit den obigen Berechnungen. Aus tgz=
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groBe Unterschied darauf zu beruhen, daB
OLxEY irrtiimlich die Verzerrung der Auslen-
kung statt der Schnelle ermittelt hat. Dies
allein wiirde jedoch ein Verhiltnis 1:2 der
Klirrfaktoren gegeben haben.

Unter der Voraussetzung, daB der Fehl-
winkel ¢ nur einige Grad betrigt (§ < 109),
kann tg é mit guter Anndherung durch 6 ersetzt
werden, wodurch der Ausdruck fiir ¢ auf eine
fiir die weiteren Ausfithrungen besser geeignete
Form gebracht wird:

s

(22) o0 s

Der erste Faktor ist unabhingig von der jewei-
ligen Lage des Abtastpunkts auf der Platte,
wihrend der zweite Faktor sich dauernd ver-
dndert. Essei hier darauf aufmerksam gemacht,

daB in den duBeren Rillen cin gréBerer Fehl-
winkel ¢ zuldssig ist als in den inneren, denn

E=

nichtd, sondern :;5 ist mafBgebend fiir den

Klirrfaktor. Wenn man sich die Sache naher
iberlegt, ist dieses auch ohne Berechnung ver-
stdndlich. Mit abnehmendem Radius werden
die Rillenmodulationen in der Lingsrichtung
zusammengepreft, wodurch eine schrige Ab-
tastung immer groBere Verzerrung zur Folge
hat. Soweit es auf die Verzerrung ankommt,
sollte daher bei Berechnung der giinstigsten
Ausfiihrung eines Tonarms die frither gemachte
Voraussetzung engstmoglicher Grenzen des
IFehlwinkels 6 durch entsprechende Begrenzung

der Groe ': ersetzt werden. Welchen EinfluBl

dies hat, wird im Abschnitt 6 gezeigt.

5. Kombinationsténe mehrerer
Frequenzkomponenten

Um einen allgemeineren Tall zu erfassen,
nelimen wir an, daBl die Rille mit mehreren,
einander iiberlagerten IFrequenzen in beliebiger
Anzahl (N} moduliert ist, und driicken die Aus-
lenkung der Nadelspitze bei tangentialer bzw.
schriger Abtastung in Analogie mit den Gl. (6)
u. (7) wie folgt aus:

~y 2ax
(23)  y=f(x)=}]4;sin ('7 ST ﬁ,) )
=1 i
(24) z=colsof(x——zsmé)

24*
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(In der Summe ist 7, spdter auch % und !, nur
als unterscheidender Index aufzufassen; die
Summation hat also nichts mit einer FOURIER-
Entwicklung zu tun.)

Da im Abschnitt + klargelegt worden ist, daB
man in praktisch vorkommenden Fillen haupt-
sdchlich nichtlineare Effekte erster Ordnung
in Betracht zu ziehen hat, kénnen wir uns nun
einer approximativen Methode bedienen, um
die Amplituden der entstehenden Oberténe und
Kombinationsténe zu bestimmen. Setzt man
zcosd=z=f(xr—%tgd), so ist leicht ein-
zusehen, daB sich Z und damit auch z in eine
Potenzreihe nach tg ¢ entwickeln 1dB8t, welche

Fiir die in (2:

2 1 3 S J > .Ia l'-tl . 2T
=izt 3 0 ST i (7
=1k =11=1 7
NN N gdd 2
M2 g2 VT TR =Ty
yy 2=zt 3 3 VT sin (27
i=1 k=1 1=1 [ i

Nach Einfithrung von v =2r¢ und 2, =

komponenten:
]
p
YY =0,
i1 l‘,
1 AY AY N
VA — VN7
: T
T
—sin [(o; + o, —m)t
+sin [ (w; — o, — )
v
a2
:\ 3 41 02,2

i=1 l‘— [N
+sin{m; +o,—o) i+ 3+ 5,
+sin (o, — o, — o) t+ 5, —p,

Daraus ergibt sich die Auslenkung

1
Jof—r Y’ < (3 -
= oo | & Arsin (ot + )~

] A A, o 2
vy :2::»2 ——;_f_f- sin ('—?”" —Lﬁ)- cos(—

Bi— B, + ﬂl] + (2w, + o) sin [("Ji —w,~w)t+fi—f—
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bei kleinem Fehlwinkel ¢ und kleinen Werten
2ad.
=, stark konvergent vor-

ausgesetzt werden kann. Mit drei Gliedern

wird diese Reihe
ll — v tgé

._, (yy"+2y"3 tg?é—"-].
Nach (23) sind ¥" und y":

der Grole tgo;

z__,__,
(25) cos

3) vorkommenden Produkte findet man dann:

y’=2-"l_.§7‘;"jjc (2 +’3)
y'=—ia -_5\7 sin (57481
-/7;?4_;9‘.),
v +ﬂ,~) - sin ( +ﬂ;~)'5i“ (2';[_,: T ﬁ’) ’

20y . . . . .
—— zerlegen wir diese Produkte in einfache Sinus-
i

Nojd A sin[{o+ o o) 45+ 8+ ]

+ B+ —B]—sin{(0;,—o, + o)+ 8, —fi+ ]
t+ B —p— Bl

AY AY
1 < - . ‘
=cmay N Voo d A 4 Sn (04 o+ o) t+ 8,4+ .+ ]

— ﬁ/] + sin [(('),- —m, + (’)1) {+ ﬁi - ﬁk + ﬁl]
— Bl

N N
_)t; E _S’ w4 A {sin [((')i+(')k){+ﬂi+ﬂk]

+sin [{w;,— o) t+ 8, — B}

v A A A {2 o+ o) sin[(o;+ o, + o) t+ B+ B+ 8]

(2w, —o)sin[(o;+ o, —a)t+ 5+ B — ]+ 2o, —w) sin (0, — o, + o)

A
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Die momentane Schnelle wird endlich unter E
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infiihrung von o, 4;,=T1";:
N w; + "y
;’V V. { - “cos [(o;+ o) t + B+ Bi]
w —('}

+ = COD[((') —(l)‘ t"{"ﬁ, ﬂl]}

””””” cos [(w; + oy + o) t+ B+ B+ ]

dz t2d S
Y7 d LO545 21 cos (it + ) = 50, &
2 Ny N N 2 0, — -
tu?d I( m‘ - "’l) (U - 0 -+ o)
+3 8 02y 2 EI'Il 2 w @,
=1 k=1 1=1 k

(2o, — ) (0, + o — )

e, cos [{w; + o, — o) t+ 8+ 8. — B8]
(’1) ——u[) ((u — )y, m))
-+ T e AL cos[(0; — oy + ) t+ i — B+ 5]

o N
w;

Unter Beriicksichtigung der Permutations-
moglichkeiten erhalten wir bei verschiedenen
Frequenzen folgende Schnellenamplituden, ab-
gesehen vom gemeinsamen Faktor 1 cos 6 und

auch abgesehen von Gliedern héherer Ordnung:
Kreisfrequenz Amplitude
), I:
tg d -
2 m; 0," [
tgo () ) .oy
L :
;= 20y e I i Ve
ik
t.L'l’ ll—l'l‘: L.
), —— 200 I ; I‘.
- ik
R 0 t',': 2l -
3o, G 00 N
tgzo (Do) oL,
IQ B al
(28) 2o+ oy § 022 2 Y
D o7 ey
tet o Qe —en 3
20, — oy 02 \ 15
AR T

o)

tet s (R A AR O
| ) o
). —— (1, — (1 * III
i kot ! 403 Crm ey itk
N . . ", 3

t‘\'") tll.—ll‘_-—lll v ye ye

o, +m, — o . =T
K + s I 4 02, e l';"(')l itk
tgra Oy O — oy 31' 1Y

), — — O —_— itk
{ k { 4 42,2 ety itk

Von groem Interesse izt hier ein Vergleich
mit dem Grundfall nichtlinearer Verzerrung,
wie er z. B. bei Rohrenverstirkern auftreten
kann. Die sckundire, verzerrte GroBe sel

A

(2 = @) (0, — o — o)

cos[(w;,—awp—e) t+p—p.—B -

dann mit der primédren, unverzerrten Grée u
durch die nichtlineare Beziehung

(29) v==cg ey Ut oyt Fcgud
verbunden, wobei
Ry
(30) w= D] U,;sin (ot +p;) .
i=1

In ihnlicher Weise wie oben lassen sich die
Amplituden der verschiedenen Frequenz-
komponenten von berechnen. Unter Ein-
fiihrung von ¢, U; = T} erhilt die Zusammen-
steilung derselben in diesem Fall folgendes Aus-

“t

[

schen:

Kreisfrequenz  Amplitude
; I;
€y yen
2 C2_y-2
~ ez i
Capr1-
w; + W, 1T
“
Cyprqr
W, — W, [; 1
B ¢ -
3 w; 3. T
(31)
R -
2w+ w, 10 1515
p 331y
2w, —w, 1a 21
3¢3 77 7- 1-
w;+ o+ o0 572 |9y
1
3¢y ¢-
w; + w, — o, 123 |
3¢,
W, — W, — "'c“I Vel
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Hier sind sdmtliche Komponenten von den
Frequenzverhiltnissen unabhdngig. In (28)
kommt dagegen bei den Kombinationsténen
ein Faktor herein, der von den Verhiltnissen
der miteinander zusammenwirkenden Fre-
quenzen abhidngt, und zwar derart, daB hohe
Kombinationsténe ziemlich groBe Werte an-
nehmen koénnen.

Dies soil an Hand eines Zahlenbeispiels ge-
zeigt werden. Wir nehmen an, daB nur die
Obertdne und Kombinationsténe zweiter Ord-
nung bemerkbar sind, und setzen beispielsweise

| Q. . @
oy =8 o u. Vo= 17, was z. B. bei , - = rd.

4
300 Hz leicht vorkommen kann !3). Der Klirr-
faktor der Komponente 17 sei 3%, Mit 1] als
Bezugsniveau erhalten wir dann folgende Am-
plituden der verschiedenen Frequenzkompo-
nenten in den beiden Fillen, entsprechend (28)

und (31):

Kreisfrequenz Amplitude
nach (23) nach (31)
o, 1,000 1,000
m, =3 w, 0,250 0,250
20, 0,030 0,030
2my,= 16w, 0,002 0,002
0y Ty =9 0,038 0,015
my, — =T 0,023 0,015

Bestimmend fiir die Storwirkung sind haupt-
sdchlich dic Amplituden der beiden letzten
Komponenten. Die reinen Oktaven sind kaum
storend. Nach (28) wiirde also im angefiihrten
Beispiel eine betrichtlich grofiere Verzerrung
entstehen als nach (31), obwohl der Klirrfaktor
in beiden Fillen der gleiche ist. Es ist auch ein-
leuchtend, dafl im Fall gemaB (28) weder der
Summationston allein, noch der Differenzton
allein als brauchbares Verzerrung=mab fiir einen
Vergleich mit dem einfachen Verzerrungsfali
laut (31) dienen kann. Besser geeignet wire der
Effektivwert von beiden, der nach (28) 0,044
und nach (31) 0,021 betrigt (d. h. 27 bzw. 34 db
unter dem Niveau der Originalténe). Auch

13y L. J. Srviax, H. K. Duxy, and S, D, White,
Absolute amplitudes and spectra of certain musical
instruments and orchestras. J. Acous. Soc. Am. 2
(1931), H. 3, 5. 330—371.
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dieser Effektivwert hingt im vorigen I'all (28)
vom Frequenzverhiltnis ab und steigt an-
nihernd proportional dazu, wenn eine der
beiden Frequenzen um ein Mehrfaches gréGer
als die andere wird.

Aus den in diesem Abschnitt angestellten
Uberlegungen geht hervor, daB die nichtlineare
Verzerrung, die bei Wiedergabe von Schall-
platten infolge eines Winkelfehlers der Ab-
tastung auftreten kann, einen anderen Cha-
rakter aufweist als z. B. die Verzerrung in
einem Roéhrenverstirker bei groBer Aussteu-
erung. Die Verzerrungsgefahr der schrigen
Abtastung liegt namentlich im Entstehen hoher
Kombinationstdone, welche eine Unsauberkeit
in der Wiedergabe des hoheren Tonbereichs
herbeifithren kénnen. Weiter ist klargelegt
worden, daB3 hier dem Klirrfaktor eine andere
Bedeutung als sonst iiblich beigemessen werden
mufB. Als Relativmall der Verzerrungswirkung
bei verschiedenen Winkelfehlern ist aber der
Klirrfaktor wohl verwendbar. Der mit guter
Wiedergabequalitdt noch vereinbare Wert des-
selben ist sehr stark von der Art der Aufnahme
abhdngig, und dann ist natiirlich der un-
glinstigste Fall (wahrscheinlich Orchester-
musik) fir die Anforderungen an die Abtast-
vorrichtung maBgebend. Infolgedessen ist es
hier angebracht, einen wesentlich geringeren
Wert des Klirrfaktors anzustreben als man
sonst gewohnlich als zuldssig anzugeben pflegt.

Nach Ansicht des Verfassers wird die Brauch-
barkeit des Klirrfaktors als Vergleichsmal
nichtlinearer Verzerrungen meistens iiber-
schiatzt. Man sollte immer vorsichtig damit
umgehen und, sofern es sich nicht lediglich um
einen Vergleich zwischen Verzerrungen ein
und derselben Art handelt, womdéglich eine dhn-
liche Untersuchung der Kombinationstone wie
oben vornehmen.

6. Bedingungen kleinster Klirrfaktor-
toleranz

Die Aufgabe, eine giinstigste Bemessung (vgl.
Abschnitt 3) zu finden, soll nun dahin abge-
indert werden, den Verstellungsabstand p und
den Ubergriff g zur Erzielung geringster
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Toleranz des Klirrfaktors und also der GroBe g

zu bestimmen. Wir gehen dabei wieder von der
Grundgleichung (2) aus, worin folgende Approxi-
mation zuldssig ist:

€os ¢ = c0s (g — 0) = cos ¢ + dsin ¢,
oder
(32) o COST 08T

SN ¢,

wo ¢, den Wert des \Winkels ¢ bei tangentialer
Abtastung bezeichnet.

Fiir die uns interessierende Grofe ;— erhalten
wir somit

o 0 1 (R2—_D4s
63) )= (e o)
Damit dieser Ausdruck fiir r=r, und r=v,
gleich grof wird, muf

. e 0t —D2 (1 1
(34) COsSgy= SR (7_1 7_2
wobei
(33) '31_‘52_71’2_* R"+D‘t
’ 1y 2Rryrysing,

(Der Faktor sin ¢, fillt spiter fort und kann
daher unverindert stehen bleiben.) Sein

. . d . .
Maximum erreicht , bei dem Radius

R — D2
(36) r* = ,
R cos 7,
. o™y D, .
oder, wenn gleichzeitig .= 1st,
1 2
D g g
(37) pr= N1l
ry ke
Dabel ist:
b} 1 R*— D21 I\=
38 S S b —1}.
(; ) (r),,.,,_,- 2 Rsing, 4 (rl_r- r) ll
) )] . .
Setzt man nun "=—(L) , so ergibt sich
¥y Y [ mar
(39) D=|R—a*,
WO
> S(r ru)!
“ - = 172
(40) s
und weiter
R
(+1) COS o= 1,
wo
5 Lt drr(ntr)
(+2) /’_r* TAr ()t

Auch in diesem Fall ist also der Verstellungs-
abstand p von dem Tonarmradius R unab-
hingig.

Fiir den Maximumwert der GroBe % erhilt

man endlich

4 — 1
' N *
LY mar 2] R2— *
Mit den frither verwendeten Grenzradien

7, =2>5,0 cm und »,= 14,5 cm wird der Ver-
stellungsabstand $ = 8,5 cm, also etwas kleiner
als bei Bemessung fiir kleinste Fehlwinkel-
toleranz. Ferner wird 2= 62,8, woraus der
Zentrumabstand D und der Ubergriff g fiir
einige verschiedene Tonarmradien R berechnet
sind (MaBe in cm):

R | 2 | 2 235 | 25 | 27
D | 184 205 221 237 | 258
¢ 1.6 1,5 1,4 1.3 1,2

Der maximale Klirrfaktor, berechnet aus (22)
und (43) mit den frither angenommenen Werten
der Schnellenamplitude und der Umdrehungs-
zahl, 10 cm/s bzw. 78 pro Minute, betrigt bei
dieser optimalen Ausfithrung weniger als 0,5%,.

Ein Einwand, den man gegen die obigen Be-
rechnungen erheben kénnte, ist der, dall die

drei Hochstwerte der GroBe ‘: nicht von gleicher

Wichtigkeit sind. Dem Maximum bei r* sollte
eigentlich eine groBere Bedeutung beigemessen
werden als den beiden Endmaxima bei », und 7,,

. -
einmal, weil  in der Umgebung von r* nur lang-

sam abfillt, bei r; und r, dagegen sehr rasch,
und weiter weil die Grenzradien », und 7, nicht
bei jeder Abspielung ausgenutzt werden. In-
folge dieser Uberlegung solite man bei r, und 7,

.. 3 .
etwas grofere Werte von "— erlauben als bei r*,

was durch eine geringe Verminderung des Ver-
stellungswinkels erzielt werden kann (vghL
Abb. 2).

Ein Verfahren, der groBeren Bedeutung des
Maximums bei r* Rechnung zu tragen, bietet
dic Methode der kleinsten Quadrate. Man hat
dabei das Integral

e

bei Verdnderung von D und ¢, (bzw. g und p)
zum Minimum zu machen. Im Sinne dieser
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Methode wird im folgenden ein effektiver Klirr-
faktor eingefithrt. Es zeigt sich, daB die Be-
messung fiir den kleinsten Wert dieser GroBe nur
geringfiigig von der oben angegebenen Be-
messung abweicht, dabei abersehr viel umstind-
licher ist.

7. Besprechung anderer Ausfithrungen
als der optimalen

Auch wenn der Konstruktion einer Abnahme-
vorrichtung die oben angegebenen Bemessungs-
regeln zugrunde gelegt worden sind, mufl man
in Wirklichkeit wegen der Streuung bei fabrik-
maBiger Herstellung immer damit rechnen, dafl
auBer dem theoretisch kalkulierten Winkel-
fehler noch zusitzliche Abweichungen auf-
treten, welche kaum als vernachldssigbar klein
angesehen werden konnen. Dies ist ein Grund,
weshalb es von Interesse ist, zu erfahren, wie
sich die Verzerrung verdndert, wenn die Aus-
fihrung von der optimalen mehr oder weniger
abweicht. Weiter kommt in der Praxis der
Fallvor,daB man einen gegebenen Tonabnehmer
mit einer anderen Verstellung als der optimalen
verwenden will, aber tiber die Anbringung des-
selben im Verhdltnis zum Plattenteller frei ent-
scheiden kann. Es entsteht dann die Irage,
welche Anordnung mit Riicksicht auf die Ver-
zerrung am giinstigsten 1st.

Zur Beurteilung verschiedener Ausfiithrungs-
fille hinsichtlich der Verzerrung sind die
maximalen Klirrfaktoren wenig geeignet, denn
fir jeden IFall wire es notwendig, drei Zahlen
anzugeben: die beiden Endmaxima und das
mittlere Maximum. Da diese Maxima, wie
bereits erwihnt, nicht gleich wichtig sind, ge-
niigt ¢s nicht, nur das grofite von thnen anzu-
geben. Ein geeigneteres Giitemall bildet der
effektive Klirrfaktor, definiert als

1 1

K,=| [K:dr,

a7y

(+4)

'
wobei A der gewohunliche Klirrfaktor ist. Um
ein anschauliches Bild davon zu erhalten, wie
diese GroBe von der Ausfiihrung abhidngt, hat
der Verfasser zahlenmiBige Berechnungen fiir
eine mittlere Tonarmlinge, R =22 c¢m, und
verschiedene Kombinationen des Verstellungs-
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abstandes p und des Ubergriffs g vorgenommen.
Der Klirrfaktor wurde laut der Niherungs-

1m0
formel K= . berechnet, und zwar unter
Annahme, dal V=10 cm’s und Q = 23
3 .
Rad./s.; 6 wurde aus den Gleichungen (n

7
60
u. (2) gefunden. Mit Hilfe der berechneten
Werte sind Kurven gleichen effektiven Klirr-
faktors K,, in ein Diagramm mit den Koordi-
naten p und g eingezeichnet, Abb. 4. Die

Kurven I—IV entsprechen den Werten 0,5, 1

cm
*J

L

10 1"

p— c.n

Abb. 4. Kurven gleichen cffektiven Klirrfaktors

1,5 und 29, des K,,. Dic Punkte 1, B und C
in der p—g-Ebene stellen verschiedene optimale
Ausfithrungen dar, nimlich 4 die geringste
Fehlwinkeltoleranz, B die geringste Klirrfaktor-
toleranz und C den geringsten effektiven Klirr-
faktor. Im letztgenannten Punkt betrigt A,
0,259,

Aus Form und Lage der Kurven in Abb. 4
findet man, daBl die gréBte Verzerrungsgefahr
darin liegt, daB der Ubergriff dem Verstellungs-
abstand nicht richtig angepaBt ist. Dagegen
ist die Verstellung an sich nicht so kritisch. Wie
der Ubergriff bei gegebenem Verstellungsab-
stand gewihlt werden soll, ist durch die ge-
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strichelte Kurve bezeichnet, deren Gleichung
unten abgeleitet wird.

Bei beliebig gewidhltem Verstellungsabstand p
wollen wir denjenigen Wert des Ubergriffs ¢
suchen, bei dem der effektive Klirrfaktor K,,
ein Minimum ist. Vorausgesetzt, daB der Fehl-
winkel 0 verhiltnismiBig klein ist, gilt nach
22), (33), (39) u. (1)

R S R 1 1 1 p, a
(45) K::*E =0y _.Q.]"R::fz ) 2—;+273
und somit

SR GRS,
I\y//—’,z;,;;{ K*dyr

R |2 1 Yy — 1y
46 ~ [ S . -

(46) o (72—71)(1?3—?2)[ 4

—pln:—:+(i’:+t§) (rll —%)

pat il l)_La‘(l__l)
_Zw(rf_; a2 3]

Eine Verdnderung von g ist gleichbedeutend
mit einer Verinderung von a*, denn

(47) ¢=R—|R*—a?
- ~ a?
(474) =,
. ¢ I\';;’,/
Wir setzen also can) = 0 und erhalten sodann
(48) a2_3"1 ra[p(ry - re) — el
‘ T bt :

In (47, 48) hat man die gesuchte Beziehung

zwischen  Verstellungsabstand und  Ubergriff.

Vertauscht man (47) gegen (47a), <o erhillt man

als gute Niherungslosung eine Gerade,

Jryrg (Pl A r) — vl
2RO ry— )

oder mit den frither verwendeten Werten von 7,

(49) ¢

und r,,

— 937
(492) & p— 372

I
Bet dem Verstellungsabstand 37 mm soll alxo
der Ubergriff gleich Null sein, d. h. die Bahn
der Nadelspitze durch das Plattenzentrum
gehen, und zwar unabhiingig von der Tonarm-
linge. Ein kleinerer Verstellungsabstand, der
allerdings nicht zu empfehlen ist, fordert einen
negativen Ubergriff. Mit einem Tonarm élteren
Typs ohre Verstellung des Abnehmers miiite
diec Nadclspitze etwa 12 mm — abhingig von
derTonarmlinge —hinter dem Zentrum vorbei
laufen.

il

6,89 . (Mafle in cm).

Zum SchluB wollen wir eine andere, mit der
Art der Abtastung auch zusammenhingende
Erscheinung in aller Kiirze erwihnen, nimlich
die Abnutzung der Platten. P. Wirsox und
G. W. WeBB2) haben darauf hingewiesen, dal
eine Anderung des Winkelfehlers in dieser Be-
ziehung schddlich ist, weil dabei die scharfge-
schliffene Kante der Nadelspitze als ein Dreh-
stahl auf die Rillenwand wirkt. Aus der Abb. 2
ist leicht verstdndlich, daB sich der Winkel ¢
und damit der Fehlwinkel am geringsten dndert,
wenn die @-Kurve moglichst waagerecht ver-
[auft. Von diesem Gesichtspunkt aus wiirde
also eine Bemessung nach Abschnitt 3 die
giinstigste sein (Punkt 4 in Abb. 4). Es gibt
aber auch eine andere Art von Abnutzung, die
darauf beruht, daB3 zwischen Nadelspitze und
Rillenwand im allgemeinen eine -einseitige
Druckkomponente vorhanden ist, welche zu
cos ¢ proportional ist. Um diesen Seitendruck
gering zu halten, miiBte man mit einer hoch
liegenden Kurve in Abb. 2 arbeiten, z. B. V
oder noch hoher, was eine kleine, vielleicht
sogar negative Verstellung zur Folge haben
wiirde. Diese beiden Abnutzungserscheinungen
stellen also ganz verschiedene Anforderungen
an die Ausfilhrung der Abnahmevorrichtung.
Wie eine KompromiBldsung gestaltet sein soll,
damit die Platten die groBte Lebensdauer er-
halten, scheint nicht mit Sicherheit festgestellt
zu sein. Die Erfahrungen des Verfassers deuten
darauf hin, daB dic Bemessung f{iir geringste
Verzerrung auch angemessene Anspriiche be-
ziiglich der Abnutzung durchaus befriedigt.
Tatsdchlich bildet diese Bemessung cin gewisses
Kompromill zwischen geringster I'ehlwinkel-
inderung und geringstem Seitendruck.

Anhang

Grenzradien r, und r, bei gewdéhnlichen
Schallplatten

Um eine zuverlissige Unterlage fiir die zah-
lenmiBigen Berechnungen zu erhalten, hat der
Verfasser Messungen der inneren und dueren
Radien (r; bzw. r,) an einer groBen Anzahl ge-
wohnlicher Schallplatten vornehmen lassen.
Gemessen wurden iber 1000 Aufnahmen an
S Aa O
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ebensoviele an
Fabrikate

25-cm-Platten und nahezu
30-cm-Platten; 10 verschiedene
waren darunter vertreten.

Da die gewdhnlichen Schallplatten (im Ge-
gensatz zu Tonfilmplatten) von auBen nach
innen aufgenommen sind, hilt sich der AuBen-
radius innerhalb sehr enger Grenzen, wogegen
der Innenradius, wie leicht verstindlich, groBe
Streuung aufweist. Bei 23-cm-Platten kann
man mit einem AuBenradius 7, =12,0 cm
rechnen und bei 30-cm-Plattenmit r, = 14,5cm.
Fiir den Innenradius wurden die in Abb. 5 dar-

=
—
/ - -1

100%

90 —
[ A
] /
80 —~
[/
/
70
A[ /ITB
60 /—,
7.
[/
50 7
P
) 1
40 -
/I F A.25-cm-Platten
30 /,/ “ B. 30-cm-Piatten
4
20 } l -1
10 : !
// | i
4
0
4 5 6 7 8
Innenradius —e cm

Abb. 5. Haufigkeit verschiedener Innenradien bei

gewohnlichen Schallplatten

gestellten Integralkurven der Haufigkeit er-
halten. Die Ordinate gibt an, wieviel Prozent
der gemessenen Aufnahmen einen kleineren
Innenradius hatten als den Abszissenwert.
Kurve 4 Dbezieht sich auf 23-cm-Platten,
Kurve I3 auf 30-cm-Platten.

Aus  praktischen Griinden wurden die
Messungen an den duBersten, unmodulierten
Rillen vorgenommen. Wenn man beriicksich-
tigt, dal die Modulation etwa 2 mm vor der
Endrille aufhért, mul man die Abszissenwerte
der Kurven um diesen Betrag erhshen, um
zum richtigen Innenradius r, zu gelangen. Aus
den Kurven ist dann ersichtlich, dal man, um
in den allermeisten Féllen sicher zu gehen, mit
einem Kleinstwert des Innenradius von 5,0 cm
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rechnen kann. Nur ein oder zweimal von Hun-
dert tritt es ein, daB der Innenradius diesen
Wert unterschreitet, und dann meistens nur
geringfiigig. Es ist wichtig, bei der Berechnung
der Abnahmevorrichtung den Innenradius n
nicht kleiner als notwendig zu wihlen, weil man
sonst nur wegen seltener Ausnahmefille auch
normalerweise den Fehlwinkel und die Ver-
zerrung etwas hoher halten mul.

Zusammenfassung

Die allgemein iibliche Abtastvorrichtung fiir
Schallplatten mit einem zur Steuerung des Ab-
tastorgans dienenden, drehbaren Tonarm ist
mit einer seit langem erkannten Unvollkommen-
heit behaftet, die darin besteht, daB3 die Lings-
richtung des Abtastorgans im allgemeinen nicht
genau mit der Tangentialrichtung der Rille iiber-
einstimmt. Nur in héchstens zwei Punkten der
Abtastbahn kann dies der Fall sein, wihrend
sonst stets ein gewisser, beim Abspielen ver-
dnderlicher Winkelfehler vorhanden ist. Die
vorliegende Arbeit bezweckt, die infolge dieses
Winkelfehlers entstehende nichtlineare Ver-
zerrung der Art und GroBe nach theoretisch zu
untersuchen. Durch mathematische Analyse
des einfachen TFalles, daB die Rille rein sinus-
formig moduliert ist, wird zuerst der Klirrfaktor
bestimmt. Weiter werden die bei Modulation
mit mehreren, einander tiberlagerten Sinus-
komponenten entstehenden Kombinationsténe
berechnet. Es zeigt sich dabei, da} die Ver-
zerrung ganz anderer Natur ist als im Grundfall
der nichtlinearen Verzerrung, wie z. B. bei
einem Rohrenverstirker. Die Kombinations-
tone sind hier von den Frequenzverhiltnissen
stark abhédngig und kénnen verhdltnismaBig
hohe Werte annehmen. Demzufolge ist ein ge-
wisser Klirrfaktor mit einer wesentlich gréfSeren
Verzerrungswirkung verbunden als im Falle des
Verstiarkers. Die mit Riicksicht auf die Ver-
zerrung optimale Ausfiihrung der Abtastvor-
richtung wird ermittelt; sie unterscheidet sich
etwas von derjenigen fiir geringste Fehlwinkel-
toleranz. SchlieBlich werden auch andere Aus-
filhrnngen als die optimale besprochen und mit
Hilfe eines effektiven Klirrfaktors bewertet.

(Eingegangen am 26. Juli 1938.)
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