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Geometrie der Abtastnadel
In der gegenwärtig noch gültigen IEC-Pu-
blikation 98, Ausgabe 1964, ist für die ste-
reofone Abtastung eine sphärische Nadel
mit einem Verrundungsradius von 13 bis
18um vorgeschrieben. In der Neufassung
dieser Publikation, die sich gegenwärtig in
der Endabstimmung befindet, ist dagegen
festgelegt, daß die Nadelspitze einen Ab-
stand zum Rillengrund von > 2 um einhal-
ten und den Rand der Rille nicht berühren
soll. Weitere Angaben zur Gestalt der Na-
delspitze werden nicht gemacht. Damit si-
gnalisiert die Neufassung einen bemer-
kenswerten Wandel, denn jetzt ist die
Wahl der Form des Nadelanschliffes dem
Hersteller des Abtastsystems freigestellt.
Das aber bedeutet, daß — zumindest für
die hochwertige Wiedergabe — den nicht-
sphärischen Nadelschliffen international
eine bestimmende Rolle beigemessen wird.
Die Wahl des Nadelschliffes ist ein Kom-
promiß zwischen verschiedenen, sich teil-
weise widersprechenden technischen Be-
dingungen und ökonomischen Gesichts-
punkten. Optimale Schallplattenabtastung
erfordert an der Berührungsstelle mit der
Rille eine Nadel mit

@® möglichst kleinem Radius in Laufrich-
tung der Rille

@®möglichst großem Radius in der Rich-
tung der Rillenauslenkung, wobei weder
der Rillengrund noch der Rand der Rille
berührt werden darf.

Diese Bedingungen sind nur mit einer Na-
del mit mehreren Radien zu erfüllen, so
daß die oben zitierte IEC-Festlegung den
technischen Zusammenhängen Rechnung
trägt.
Die Nadelverrundung beeinflußt die Über-
tragungskurve eines Schaliplattenabtasters.
Die Grenz- oder Auslöschungsfrequenz f.
ergibt sich nach [3] zu ,

1 \173
fo = cy kur ) (1)Fary

die Rillen-Nadel-Resonanz fo zu

Fary)1/6
fo = cok Fate (2)

Zur besseren Ubersicht wurden verschie-
dene Faktoren und die Eigenschaften des
Plattenmaterials in den Konstanten cı, &
und k zusammengefaßt. vr ist die Rillenge-
schwindigkeit. Neben dem großen Einfluß
der Masse m des schwingenden Elements
bleiben die Auflagekraft Fa und die Na-
delverrundung rx in gegenläufigen Abhän-
gigkeiten die bestimmenden Größen. Hier
wird eine Nadel mit mehreren unterschied-
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Bild 2: Grenzfrequenz {. ais Funktion der Rillenge-
schwindigkeit v; bei der Wiedergabe einer Kunst-
stoffplatte:
Abtastdaten als Parameter
Try F, = 100 am mN, J, = 5,8 um
2ry F, = 160 um mN, 1. = 6,8 um
3ry F, = 250 pm mN, i, = 7,9 um
4ry F, = 400 um mN, 1, = 9,2 um
5 ry F, = 630 «m mN, 1. = 10,8 „um

Bild 3: Statischer
Abspielverlust D,,
normierte Darstellung

Bild 4: Statischer
Abspielverlust D, als
Funktion des Aufzeich-
nungsdurchmessers

‚Im Zusammenhang mit den Bemühungen
zur Verbesserung der Übertragungsqualität
beim Schallplattenverfahren mußten Fest-
legungen und frühere Entscheidungen im-
mer wieder unter Berücksichtigung neue-
ster technischer und technologischer Er-
kenntnisse und Möglichkeiten überprüft
und überarbeitet werden. Das führte in
den letzen Jahren zu bemerkenswerten Er-
gebnissen, auf die im folgenden eingegan-
gen wird.

lichen Radien als optimale Variante er-
kennbar. Bild2 enthält Kurvenscharen für
ausgerechnete Varianten zur Bestimmung
der Auslöschfrequenz f.. Unterhalb f. stellt
sich ein Abfall ein, der für jede Frequenz
mit Hilfe des im Bild3 dargestellten Ver-
laufs bestimmt werden kann. Bild4 zeigt
für zwei ausgewählte Frequenzen die
Werte des statischen Abspielverlustes D;.
Dem Bild 5 ist für die im Bild 2 genannten
Abtasterdaten 1 bis 5 die sich als Funktion
der Masse m einstellende Rillen-Nadel-Re-
sonanz zu entnehmen. Bild6 verdeutlicht
das Zusammenwirken des statischen Ab-
spielverlustes unterhalb f. mit der Rillen-
Nadel-Resonanz fp.
Lange Zeit war die Abkehr von der Kugel
und die Hinwendung zur Ellipse (nur diese
wurde zunächst als Alternative diskutiert)
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Bild 5: Rillen-Nadel-Resonanz f,. in Abhängigkeit
von der Masse m. Massen der bewegten Teile des
Abtasters auf die Nadelspitze reduziert. Kurven 1

bis 5 Parameter wie Bild 2

für 10 und 16 kHz.
Kurven 1 bis 5 Para-
meter wie Bild 2 v £
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Bild 6; Amplitudenf g und F
des Eingangsmitganges bzw. der Riickstellkraft
eines Schallplattenabtasters
---- aus dem statischen Abspielverlust D, un-

terhalb f, abgeleitete theoretische Grenze
für einen Bewegungswandler,

1 A Heudenf,
P q g g des Wand-

lers,
--- Ubersprechsignal bei einem Stereoabtaster
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wegen der sich damit zwangsläufig erhö-
henden Beanspruchung von Rille und Na-
del und des damit zu erwartenden höheren
Verschleißes umstritten. Wesentliche Im-
pulse für praktische Fortschritte auf diesem
Gebiet lieferten die Entwicklungsarbeiten
für das Quadrosystem CD-4, bei dem Fre-
quenzen bis zu 45 kHz abzutasten sind [4].
Die dafür entwickelte multiradiale Shi-
bata-Nadel lieferte im Zusammenwirken
mit sehr massearmen Abtasterkonstruktio-
nen günstige Ergebnisse. Bild 7 veran-
schaulicht den Gewinn, der damit im Ver-
gleich zu einer elliptischen Nadel zu erzie-
len ist. Bild 8 macht deutlich, wie die wei-
terentwickelten Nadelschliffe die Berüh-
rung zwischen Nadel und Rille von der
Punkt- zur Linienberührung verändern.
Bild 9 zeigt die Querschnitte einiger Nadel-
typen. Darüber hinaus entstanden weitere
Sonderformen. Neben dem Hauptnachteil,
den hohen Fertigungskosten, die zum Teil
reduziert wurden, verbleibt eine gegenüber
der Kugel kritischere Montage. Die Anwen-
dung von Nadelschliffen mit so kleinen Ra-
dien ist nur durch die Fortschritte der Ab-
taster- und Laufwerkfertigung möglich ge-
worden. Als charakteristisches Merkmal
hierfür ist der sichere Betrieb (siehe „Ab-
tastfahigkeit") eines Abtasters mit Auflage-
kraften um Fa = 15 mN zu nennen.
Einzelne Hersteller fertigen Nadeln mit Ra-
dien (in Laufrichtung der Rille) um 2 um,
die aber nur unter besonderen Vorsichts-
maßnahmen angewendet werden können.
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Bild 7: Einfluß des Nodelschliffs auf die Ubertra-
gungskurve
1 Shibata-Nadel, Außenrillen
2 Shibata-Nadel, Innenrillen
3 elliptische Nadel, Außenrillen
4 elliptische Nadel, Innenrillen

2 4 680

Bild 8: Nadelprofil in der Rille. 1Nadel mit Punkt-
kontakt (Kugel, Ellipse); 2 Nadel mit Linienkontakt
(Shibata, Hyperellipse)
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hied Abt delBild 9: G
0) kugelförmiger Schliff;
b) biradioler Schliff (elliptische Nadel);
€) multiradialer Schliff (Shibata-Nadei)
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Verschiedene Firmen bieten Abtaster mit
unterschiedlichen Nadeln an. Hier sind in-
teressante Vergleiche möglich. Bild 10 zeigt
die Übertragungskurven eines Systems mit
einer sphärischen (15um) und einer sog.
hyperelliptischen Nadel (38 um X 5 um).
Die Übertragungskurven beider Nadeltypen
lassen unter standardisierten Meßbedin-
gungen z.B. mit der LB 210 [5] bis 20 kHz
und darüber hinaus keine Unterschiede er-
kennen. Als Folge der massearmen Kon-
struktion und Auflagekräften um 10 mN lie-
gen die Resonanzfrequenzen bei beiden
Nadeltypen oberhalb 30 kHz (wie üblich im
Außenbereich einer Schallplatte gemes-
sen). Bild 11 zeigt, daß dagegen im inneren
Bereich die Übertragungskurven durch die
Nodelausführung sehr wohl beeinflußt wer-
den. Die reale Übertragungskurve mit Hy-
perellipse weist beim Durchmesser 140 mm
einen statischen Abspielverlust D, von etwa
2dB bei 16kHz aus. Dieser Wert liegt
praktisch an der Grenze der Wahrnehm-
barkeit. Es ist daher an der Zeit, fiir die Be-
urteilung hochwertiger Abtaster Zusatzan-
gaben einzuführen, die das Verhalten eines
Abtasters im inneren Bereich einer Schall-
platte für den interessierten Anwender of-
fenlegen. Dafür ist z.B. eine Darstellung
entsprechend Bild 11 mit Ausweis des sta-
tischen Abspielverlustes bei 140 mm @ im
Verhältnis zu 280 mm @) geeignet.
In Veröffentlichungen zu den Vorteilen von
bi- oder multiradialen Nadeln wird häufig
auf die Verbesserung der Höhenabtast-
fähigkeit entsprechend Bild 12 verwiesen.
Das ist eine zeichnerische Darstellung fir
die Grenze der durch die Nadel abtastba-
ren Beschleunigung, da nach Gl. (3)

Oma = 5 (3)

der Krümmungsradius der Rillenwand in
der Berührungsebene mit der Nadel größer
als der Radius r* der Nadel in dieser Ebene
sein muß. Geht man von bestimmten Auf-
zeichnungsdaten aus, so liegt der kritische
Bereich bei kleinen Aufzeichnungsdurch-
messern, und die abtastbare Beschleuni-
gung steigt mit fallendem Nadelradius (be-
trachtet in der Bewegungsrichtung der
Rille). Diese Zusammenhänge sind seit lan-
gem bekannt, sie spielten auch bei der
Festlegung der Daten für die Mikrorillen-
und Stereoplatten eine wesentliche Rolle.

Charakteristisch für das Schallplattenver-
fahren ist das Schneiden der Rille mit
einem scharfkantigen Stichel und das Ab-
tasten mit einer verrundeten Abtastnadel.
Unter der Annahme, daß die Aufzeichnung
in ein Material mit ausreichend geringer
Elastizität geschnitten und die Grenzaus-
steuerung nicht erreicht wird (s.a. Teil 3)
entspricht die Rille den Bewegungen des
Stichels (und damit dem anliegenden Ein-
gangssignal). Bei einer verrundeten Abtast-
nadel entspricht jedoch die Bewegung der
Nadel, die bei der Wiedergabe für die vom
Wandler abgegebene Spannung maß-
gebend ist, nicht dem Verlauf der Rille. Es
entstehen nichtlineore Abtastverzerrungen,
auch als Spur- oder Tracingverzerrungen
bezeichnet [3]. Bei der Betrachtung des
Einflusses der Nadelgeometrie auf diese
Verzerrungen können einige Daten in Kon-
stanten zusammengefaßt werden, so daß
unterschieden werden kann zwischen
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Bild 10: Ubertragungskurve Abtaster V 15 V. LB 210
mit erhöhter Drehzahl, F, = 12,5 mN. Mit Kugel
r=15 „m und Hyperellipse 5 «m X 38 um gleiche
Kurve
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Bild 11: Abweichung der relati Ub gung
kurve beim @ 140 mm zur UÜbertragungskurve ©
280 mm.
a) Kugel, F, = 12,5 mN, Abtaster V 15 V;
b) Hyperellipse, F, = 12,5 mN, Abtaster V 15 V

Bild 12: Rille mit
kurzwelliger Aufzeich-
nung (nach [8]).
a) sphärische Nadel
ist nicht in der Lage,
der Aufzeichnung zu
folgen;
b) elliptische Nadel
kann die Aufzeichnung
abtasten
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Kugel Ellipse Hyper-
15um ellipse

Bild 13: V gen für hiedeneAbtast
nadeln (nach [6])

Spurverzerrungen der Tiefenschrift
2u

user's (4)

us
2U3= cakı— (5)
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Spurverzerrungen der Seitenschrift
3u

is = cak2— tn? (6)vr
Verzerrungen aus dem Klemmeffekt bei
Seitenschrift

2u
uz = Ci 3 'n (7)

VT

Als kritischer Bereich einer Schallplatte
wird wieder der innere Teil ausgewiesen.
Der Übergang von einer Kugel mit 15 m
Radius auf eine elliptische Nadel mit
einem wirksamen Radius von 6 um (Bild 12)
reduziert die Verzerrungen dritter Ordnung
auf '/,. Damit werden sie bedeutungslos.



Die Verzerrungen zweiter Ordnung vermin-
dern sich theoretisch auf weniger als die
Hälfte (== 0,4), ganz zweifellos eine be-
trächtliche Reduzierung. Die Fa. Shure
nennt die im Bild 13 angegebenen Zahlen-
werte, die die vorstehenden Aussagen be-
legen. Der Komplex der Spurverzerrungen
wird im Teil 3: Aufzeichnungstechnik noch
einmal beleuchtet.
Wie [7] zu entnehmen ist, müssen die Abta-
sterkonstruktion und die Betriebsbedingun-
gen auf die modernen Nadelschliffe abge-
stimmt sein. Das ist offensichtlich so gut
möglich, daß keine nachteiligen Auswirkun-
gen auf die Abnutzung der Schallplatten
auftreten. Die Literatur enthält nur wenige
Angaben über das Abnutzungsverhalten
von Nadeln mit bi- oder multiradialen
Schliffen. Bei zweckmäßig gewählten Da-
ten sind hohe Betriebszeiten zu erreichen
[8]

Übertragungsparameter des Abtasters

Die Beurteilung der Abtastfähigkeit eines
Abtasters, d. h. seiner Fähigkeit, einer vor-
gegebenen Aufzeichnung weitgehend ver-
zerrungsfrei folgen zu können, erfolgt üb-
licherweise für zwei Bereiche. Die denk-
bare dritte  Bestimmungsgröße, die
Schnellefähigkeit, bereitet keine Probleme,
so daß auf eine Prüfung verzichtet wird. Bei
der Beurteilung der Auslenkfähigkeit A:
wird die Auflagekraft Fa ermittelt, die min-
destens erforderlich ist, um 315-Hz-Auf-
zeichnungen definierter Auslenkung
(50 um) ohne Verlust des Nadel-Rillenkon-
taktes abzutasten. Es wird auch mit kon-
stanter Auflagekraft bei variabler Auslen-
kung mit praktisch gleicher Aussage gear-
beitet. Bei der Bestimmung der Auslenk-
fähigkeit A: spielen Fragen der Nadelgeo-
metrie keine Rolle. Die entscheidende
Größe ist die Nachgiebigkeit der Nadel-
trägerlagerung. Die Anwendung der
LB 238 [5] zeigt, daß unter Betriebsbedin-
gungen moderne Abtaster erheblich grö-
Bere Auslenkungen als § = +50 um bei
315 Hz abtasten können. Wie noch gezeigt
wird, müssen die aus Gründen der Repro-
duzierbarkeit an möglichst ebenen Schall-
platten ermittelten Meßwerte mit einem Si-
cherheitsfaktor bewertet werden, um die
Abspielbarkeit realer Platten zu sichern.
Für die Prüfung der Beschleunigungsfähig-
keit wird die Messung der Höhenabtast-
fähigkeit Dn herangezogen. Hierbei wer-
den Impulspakete 10000 Hz abgetastet
und die mit der Impulsfolgefrequenz von
250 Hz entstehenden Modulationsprodukte
ins Verhältnis zum Ausgangssignal
10000 Hz gesetzt. Bei Anwendung dieses
Verfahrens unter den üblichen Meßbedin-
gungen wird die Unterlegenheit der sphäri-
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schen Nadel nur bei sehr großen, auf Plat-
ten selten anzutreffenden Aussteuerungen
erkennbar, Bild 14. Auch hier trifft das
über die standardisierte Messung der
Übertragungskurve Gesagte zu: die Mes-
sungen sollten zusätzlich bei kleinen Auf-
zeichnungsradien durchgeführt werden, um
die  Spurführungseigenschaften unter-
schiedlicher Nodelschliffe unter realen Be-
dingungen deutlich zu machen. Diese Pro-
blematik wurde im Rahmen von Abnut-
zungsversuchen an Schallplatten bei klei-
nen Aufzeichnungsdurchmessern trotz der
dabei angewendeten relativ groben Meß-
methode deütlich sichtbar [7].
Im mittleren Frequenzbereich wird die Be-
stimmung der FIM-(Frequenz-Intermodula-
tions)Verzerrungen mit 3150 und 315 Hz
angewendet. Die Aufzeichnung der LB 202
[5] erfolgte mit Vorkompensation der bei
der Wiedergabe mit einer Nadelverrun-
dung von 15 um entstehenden Spurverzer-
rungen (Tracingverzerrungen). Die geschil-
derten Veränderungen in der angewende-
ten Nodelgeometrie erfordern ein Neu-
durchdenken dieses Komplexes und mög-
licherweise auch den Ersatz vorhandener
MeBplatten. Die Anwendung dieses MeB-
verfahrens war eine große Unterstützung
für die Annäherung der vertikalen Spurwin-
kel von Platten und Abtastern. Diese Auf-
zeichnungen sind auch geeignet, um als
Amplitudenmodulation auftretende Wand-
lerverzerrungen zu erfassen.
Die Kanaltrennung spielt bei der stereofo-
nen Wiedergabe eine wichtige Rolle, Bei
einem Übersprechdämpfungsmaß > 25 dB

H Schnitt A-A
um y gedreht

-S
Platten-

\ oberfiache
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Orehpunkt

Abtastnade/ Nadeitrager

Bild 15: Winkel bei der Stereoschallplatte.
E effektive Bewegungsebene des Stichels S; H Senk-
rechte zur Plattenoberfläche;x Achsenkinkel
(90°); > vertikaler Spurwinkel (20°); » Komponen-
tenwinkel (45°), v; Bewegungsrichtung der Rille;
N Abtastnadel; L Nadelträger; D Drehpunkt

im mittleren Frequenzbereich (Meßwert bei
1000 Hz) erreicht die wahrnehmbare Ka-
naltrennung den Maximalwert. Diese 25 dB
werden heute von vielen hochwertigen Ab-
tastern erreicht und überschritten. Die Ka-
naltrennung reduziert sich bei fy und fo auf
sehr kleine Werte. Die heute übliche Lage
dieser Resonanzen auBerhalb des Ubertra-
gungsbereiches sichert ausreichend hohe
Werte der Kanaltrennung im gesamten
Übertragungsbereich, Bild 6. Zu berück-
sichtigen ist, daß jede Winkeldifferenz zwi-
schen den Komponentenwinkeln von Platte
und Abtaster die erreichbare Kanaltren-
nung verschlechtert. Bereits 3° Winkeldiffe-
renz begrenzen die Kanaltrennung auf
Werte <25dB. Die Komponentenwinkel
eines Abtasters werden auch durch seinen
vertikalen Spurwinkel und damit z.B. auch
von der Auflagekraft beeinflußt [3] [9).
Im Verlaufe von fast drei Jahrzehnten wur-
den die Nennwerte des Achsenkreuzwinkels
mit 90° und der Komponentenwinkel mit 45°
nicht verändert, Bild 15. Dagegen wurde
der Sollwert des vertikalen Spurwinkels von
15° auf 20° vergrößert, was über die ge-
schilderten Zusammenhänge eine verän-
derte Auslegung der Abtastsysteme erfor-
derte. Wenn auch die meßtechnische Be-
stimmung des Absolutwertes eines beliebi-
gen Spurwinkels bisher [10] noch etwas un-
sicher war, so steht außer Zweifel, daß sich
die Annäherung von Platte und Abtaster
ständig verbessert hat. Aus den sechziger
Jahren liegen Meßergebnisse vor, bei de-
nen zwischen Abtastern und Platten Diffe-
renzen der Spurwinkel von über 30° auftra-
ten [11], wohingegen die heutigen Winkel-
differenzen 5° nicht viel überschreiten dürf-
ten. Dieser Aussage ist ein Spurwinkel y
gegenwärtiger Aufzeichnungen von 22° zu-
grunde gelegt.
Die aus Spurfehlwinkeln yr (engl. Tracking)
resultierenden nichtlinearen Verzerrungen
betragen

1

U2 = kyru? % (8) |

Bild 16 enthält errechnete Werte für ausge-
wählte Aufzeichnungsdaten. Damit wird
unterstrichen, daß die Angleichung der
Spurwinkel zu einem klareren, verzerrungs-
ärmeren Klangbild führt. Bei der Entwick-
lung der Abtaster ist sicherzustellen, daß
die Abtastung der Grenzwerte der Auf-
zeichnung (s. Teil 3) auch beim Zusammen-
treffen mit unvermeidlichen Unebenheiten
der Schallplatte gewährleistet ist. Bedeu-
tungsvoll ist der aus den Unebenheiten re-
sultierende Höhenschlag während des Ab-
spielvorganges. Im Bild 17 sind Meßwerte
aus einer umfangreichen Untersuchung
[12] dargestellt.

Bild 14: Verzerrungen
D;,., gemessen mit
LB 237 und Abtaster
V 15 V. Aufzeichnungs-
durchmesser > 260 mm

Bild 16: Durch den
Spurfehlwinkel y;
entstehende zweite
Harmonische.
a) Aufzeichnungs-
durchmesser 290 mm; 0 2
b) Aufzeichnungs- a)
durchmesser 120 mm >
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Bild 17: Hiillkurve der gemessenen Maximalwerte
des Ausschlages £ infolge des Héhenschlages vonCtintlnl nit Srhnellp ‚auf v g'

Da ein Schallplattenabtaster bei der sich
aus dem Zusammenwirken der Gesamt-
masse des Abtasters (einschließlich Trag-
arm) und der Nachgiebigkeit der Nadel-
lagerung einstellenden unteren Resonanz
fu einen Maximalwert der Rückstellkraft
aufweist, ist der Lage dieser Resonanz be-
sondere Bedeutung beizumessen, Bild 6.
Sie muß unterhalb der niedrigsten Signal-
frequenz (20 Hz) und oberhalb der höch-
sten Störfrequenz des Höhenschlages
(6 Hz) liegen, um die Abtastung der Si-
gnalfrequenzen zu sichern und die Spur-
führung durch die Störungen nicht zu ver-
lieren. Damit wird deutlich, daß ein Abta-
ster nicht losgelöst vom Gerät betrachtet
und bewertet werden kann, es kommt viel-
mehr auf die optimale Abstimmung von
Abtastsystem, Tragarm und Laufwerk an.

Zur Unterstützung der Abtastfähigkeit bei
Abtastern geringster Auflagekraft (10 mN)
werden in einigen Fällen dynamische Sto-
bilisatoren angeordnet, die z.B. in Form
spezieller Bürsten mit dem System verbun-
den sind. Sie stellen neben der Nadel eine
zusätzliche Verbindung zwischen Abtastsy-
stem und Plattenoberflache her. Sie entla-
sten die Nadel, ihre Lagerung und die Riile
zumindest teilweise von Führungskräften.
Durch Ausrüstung mit leitfähigen Borsten
wird zusätzlich die optimale Ableitung
elektrostatischer Aufladungen ermöglicht.

Alle vorgenommenen Betrachtungen gelten
unabhängig vom Wirkungsprinzip des
Wandlers. In der Gruppe der hochwertigen
Abtaster bestehen unterschiedliche Bauar-
ten nebeneinander, die dem dynamischen
oder dem magnetischen Wirkprinzip zuzu-
ordnen sind. Einige charakteristische Bei-
spiele sind in den Bildern 18, 19 und 20
stark vereinfacht dargestellt. Keine dieser
Bauarten besitzt derartige Vorteile gegen-
über einer anderen, daß sie allein deshalb
für eine Anwendung favorisiert wäre. Das
ist aus einem Vergleich der Übertragungs-
parameter unterschiedlicher Abtastertypen
abzulesen. Es kommt auf die zweckmäßige
Auslegung aller Bestandteile und der Si-
cherung eines optimalen Zusammenspieles
an. Allen hochwertigen Systemen ist ge-
meinsam, daß sie außerordentlich geringe,
auf die Nadelspitze bezogene Massen: m
des schwingenden Elements zur Sicherung
einer ausreichend hohen oberen Resonanz
fo aufweisen, s. Bild5. Die schwingenden
Bauteile dürfen keine Teilresonanzen auf-
weisen. Als ein Beispiel für angewendete
Detailoptimierung sei auf das Zusammen-
spiel der Übertragungskurve des Wandlers,
dessen Innenwiderstand und Abschlußwi-
derstand verwiesen, Bild 21. Die kapazitive
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Belastung führt zu einer starken Höhenab-
senkung im Zusammenwirken mit dem ho-
hen induktiven Anteil des Innenwiderstan-
des. Damit wird die in der Rillen-Nadel-Re-
sonanz f„u vorhandene starke Höhenanhe-
bung des Wandlers wirksam unterdrückt.
Die sich bis in den Übertragungsbereich
erstreckenden Auswirkungen werden durch
die stark bedämpfte elektrische Parallel-
resonanz der Abtasterinduktivität mit der
Zusatzkapazität ausgeglichen. f. wurde als
deutlich oberhalb von fu, bei mindestens
60 kHz liegend angenommen, so daß der
statische Abspielverlust D; bei diesen Be-
trachtungen vernachlässigt werden konnte.
Als Zahlenbeispiel sei auf das bereits er-
wähnte System V 15V verwiesen, dessen
Übertragungskurve Bild 10 zeigt. Die Ril-
len-Nadel-Resonanz liegt bei etwa 32 kHz,
die elektrische Resonanz bei etwa 15 kHz
(L = 500 mH, Ca = 200 pF). Der AnschluB-
widerstand beträgt 47 kQ.

Bild 18: Prinzip eines dynamischen Schallplatten-
abtasters (bewegte Spule). 1 Nadel; 2 Nadel-
träger; 3 Spulenträger; 4 Elast; 5 Polschuhe;
6 Magnet; 7,8 Wicklungen

Bild 19: Prinzip eines magnetischen Schallplatten-
abtasters (bewegter Magnet). 1 Nadel; 2 Nadel-
träger; 3 Magnet; 4 elastische Lager; 5,6 Pol-
schuhe; 7, 8 Wicklungen

Bild 20: Prinzip eines magnetischen Schallplatten-
abtasters (variabler magnetischer Widerstand), nur
ein System dargestellt, in die Senkrechte gedreht.
1 Nadel, 2 Nodelträger, 3 elastisches Lager,
4 Weicheisenanker, 5, 6 Polstäbe, 7,8 Wicklungen,
9 Magnet, 10 magnetischer Rückschluß, Abschirmung
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Bild 21: Z isch Wandlerüber-
tragungskurve, Innenwiderstand und Abschlußwider-
stand. 1 Ubertragungskurve des Wandlers im Leer-
lauf; 2 Spannungsteilung zwischen Innenwiderstand
und Abschlußwiderstand; 3 Reduzierung der Leer-
laufspannung durch die Spannungsteilung; 4 resul-
tierende Übertragungskurve einschließlich elektri-
scher Resonanz
Daten des Beispiels:
R = 14009, L = 0,5H,Ry = 47 kQ, C, = 200pF

ieh,ken

Internationale Normung
Sie hat die Sicherung der freizügigen Aus-
tauschbarkeit des Tonträgers Schallplatte
zum Ziel. Die IEC-Publikation 98 enthält
deshalb keine Qualitätsforderungen und
Toleranzen, nur soweit, wie diese zur Siche-
rung der Austauschbarkeit erforderlich
sind. Deshalb sind auch nur wenige Para-
meter festgelegt. Bedeutungsvoll für die
Wiedergabeseite sind insbesondere die
Platten- und Rillenabmessungen einschließ-
lich der für eine korrekte Stereowiedergabe
erforderlichen Winkel, die erwähnten Eck-
daten für Nadeln und die Wiedergabe-
kennlinie. Auf letztere wird im Zusammen-
hang mit der Aufzeichnungskennlinie im
Teil 3 eingegangen.

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Schallplattenwieder-
gabetechnik ist seit etwa 15 Jahren durch
eine stetige Vervollkommnung gekenn-
zeichnet. In diesem Teil des Beitrages
wurde versucht, die sich aus dem Zusam-
menwirken von Rille und Nadel ergeben-
den Wechselwirkungen zu erläutern und zu
deuten. Es sollte klar werden, daß der
eigentliche Wandler nur Signale umsetzen
kann, die ihm von der Rille über die Nadel
übermittelt werden. Die bei der Abtaster-
entwicklung erzielten Ergebnisse wurden
selbstverständlich gestützt durch die Ferti-
gung hochwertiger Antriebe und Trag-
arme, die letztlich erst die praktische Be-
nutzung hochwertiger Abtaster ermög-
lichen. Wenn bei einer späteren Gelegen-
heit Meßergebnisse mitgeteilt werden, so
wird deutlich werden, daß durch diesen
Prozeß der zeitweise vorhandene Qualitäts-
vorsprung der Schallplatte bald eingeholt
war, insbesondere stellte der Parameter
Rumpelgeräusch für die Weiterentwicklung
der Plattentechnik eine große Herausforde-
rung dar. Ohne daß grundlegend neue
Verfahren oder Systeme angewendet wer-
den, unterscheidet sich die heutige Spit-
zenwiedergabequalität und auch die als
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HiFi-Qualitat bezeichnete sehr deutlich von
jener der sechziger Jahre. Auffällig sind
die Fortschritte hinsichtlich der Abtastbar-
keit hochausgesteuerter Platten, die be-
achtliche Minderung linearer und nicht-
linearer Verzerrungen im Außenbereich
einer Schallplatte. Das war im Detail nur
möglich durch neue Werkstoffe (Magnet-
materialien, Materialien für Nadelträger,
Elaste als Lagerwerkstoffe). Nachdem der
eigentliche Wandler optimiert war, konnte
die nächste Grenze nur durch Veränderung
der Nadelgeometrie, durch die Anwendung
bi- bzw. multiradialer Nadelschliffe, über-
schritten werden. Das Ergebnis der Kombi-
nation aller Maßnahmen ist nun schließlich
die so starke Reduzierung der Radiusab-

5 u.

hängigkeit des Amplitudenfrequenzganges
und der nichtlinearen Verzerrungen, daß
diese praktisch nicht mehr wahrnehmbar
sind. Das hatte Folgen für die Aufzeich-
nung und war auch der Grund dafür, daß
das Zusammenwirken von Rille und Nadel
im Vordergrund der Betrachtung stand.

Wird fortgesetzt
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