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HB

Jnkavi
Induktivitäts- und 

Kapazitäts-Meßbrücke

12 Meßbereiche

Induktivität
0 , 1 - 1 - 1 0  mH 

0 , 1 - 1 - 1 0  H

Kapazität
1 ... 10 ... 100 nF 
1  ... 10  ... 100 µ F
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Rs = Schleifdraht 
R j  = D ekadenw iderstand  
Rp = Phasenabgleicher 

C n = Präzisions- 

Kondensator 

H = Spannungs

begrenzer 

G  = Tastschalter 

S = Summer 

X = K lem m en
für M e fjo b je k t 

T = Buchsen
für N u llin d ika to r 

A  = Buchsen für
äußere S trom quelle

B i ld  2
K a p a z itä tsm e ssu n g
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Die Induktiv itä ts - und Kapazitäts-M eßbrücke IN K A V I 
d ie n t zur genauen M essung von Induktiv itä ten  und Ka
pazitäten aller A rt sowie zur annäherungsweisen Bestim
m ung ihres Verlustfaktors tg 5. M it dem  IN K A V I lassen 

sich Induktiv itä ten  von 0,1 M ik ro h e n ry  bis 10 H enry und 
Kapazitäten von  1 Picofarad bis 100 M ikro fa rad  messen. 

Das IN K A V I ist in fo lg e  seiner e ingebauten  M eßstrom - 

q u e l le unabhäng ig  vom  N e tz.

Wirkungsweise

Die Prinzipschaltung des INKAVI  bei Induktiv itä ts 

und bei Kapazitätsmessung ze ig t Bild 1 und 2. Die Schal

tung der Brücke bei Induktiv itä tsm essungen ist in Bild 1 

d argeste llt. Bei V e rw endung  als K apaz itä ts-M eßbrücke  

w erden  d ie  Brückenzw eige Rs und C n durch den e in g e 
bauten M eßbere ichw äh le r automatisch vertauscht (Bild 2).

Als Wechselstromquelle d ien t ein Unterbrechersum m er, 
der norm alerw eise mit e iner e ingebauten Taschenlampen

batterie  von 4,5 V o lt be trieben  w ird . Er e rzeugt e ine 

nahezu sinusförm ige W echselspannung mit e iner Fre
quenz von 1400 Hz. Die Spannung am M eß ob jekt be träg t 

maximal 6 V eff. An den Klem m en X w ird  das M e ß o b je k t —  

In d uk tiv itä t od e r Kapazitä t —  angeschlossen, w ährend d ie 

Buchsen T zum Anschließen eines N u llind ika to rs  d ienen.

Der Nullabgleich der Brückenschaltung e rfo lg t nach Ein

stellen des M eßbere ichw ählers durch Abg le ichen  der 

B rückenglieder Rs und Rp.

Beschreibung

Sämtliche G lie d e r der Brückenschaltung, d ie  geeichte 
Skala, de r M eßbere ichw ähler, der Phasenabgleicher und 

d ie  W echse lstrom que lle  sind in einem  Preßstoffgehäuse 

untergebracht.
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Am G ehäuse (B ild 3) be finden  sich d ie  be iden  m it X  b e - 
zeichneten Schraubklem m en für den Anschluß des M eß 

ob jek tes, d ie  be iden  mit T bezeichneten Buchsen zum 

Anschluß des Kopfhörers ode r eines anderen N u llin d i
kators und der m it G  beze ichnete  Tastschalter.

Zur Ausw ahl des gew ünschten M eßbereiches d ien t ein 
e in z ige r Schalter, der M eßbere ichw ähler. Die Umschal

tung von Induk tiv itä ts - auf Kapazitätsmessung e rfo lg t 

autom atisch. Induktiv itä tsbere iche  sind am M eßbereichs- 
w äh le r rot, Kapazitä tsbereiche weiß  beze ichnet, so daß 

sich Irrtümer beim  Einstellen ve rm e iden  lassen.

Der In d uktiv itä ts - und der Kapazitä ts-M eßbereich  sind 

in je  6 E inzelm eßbereiche un terte ilt.

0 ..0 ,1m H 0 .,. . 1 m H 0...10 m H 0 .,..0 ,1  H 0 . . .1 H 0...10H

0...1 nF* 0. . .10 nF 0...1C0 n F 0 . . ,. 1 µ F 0 . . . 10 µ  F 0...100.µ F

*  1 n F =  1000 p F
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Durchführen der Messungen

1. Das M eß o b je k t an d ie  X -K lem m en der M eßbrücke, den 
N u llin d ika to r (z.B . K op fhö re r) an d ie  m it T beze ichne- 

ten Buchsen anschließen.

2. M it dem  M eß bere ichw äh le r den M eßbereich e insfe l- 

len, der der G röß enordnung  der zu m essenden In d uk

tiv itä t ode r Kapazitä t entspricht.

3. Den Phasenabgleicher nach links drehen (tg § < 0,001).

4. Den Summer durch Drücken des Tasfschalters G  e in 

schalten. Eine Dauereinschaltung ist durch Linksdrehen 

des Tastschalters m öglich.

5. Durch Drehen des S ka lendrehknopfes das Tonm inimum  

aufsuchen. L iegt das M in im um  zwischen 0 und 1, oder 
läßt sich kein M in im um  erz ie len , dann einen kle ineren 

od e r größeren M eßbereich wählen.

6. Durch Einstellen des Phasenabgleichers das M inim um  
verbessern. Dazu nacheinander abw echselnd Skalen

d re h kn o p f und Phasenabgleicher so lange verste llen , 

bis das schärfstm ögliche Tonm inimum  erreicht ist. Im 

a llgem einen  ist ein fast vo lls tänd iges Verschw inden 

des Tones im K op fhö re r zu erreichen.

Die A b lesung  des In d uktiv itä ts - bzw. Kapazitätswertes 

e rfo lg t unter dem  D oppelstrich des Skalenfensters auf 
der 2 0 0 -te ilig e n  Skalenscheibe. Der abgelesene W e rt 

ist m it der Konstanten des jew e ils  e ingeste llten  M eß be

reiches gemäß der auf dem  G ehäuse sichtbaren sym bo
lischen Formel zu m u ltip liz ie ren . H ieraus e rg ib t sich der 
M eßw ert.

Beispiel (siehe Bild 4 auf Seite 8): 3 ,42x0,1  = 0,342 µ F.

Der Phasenabgleicher erm ög lich t e inen A bg le ich  für alle 
V e rlu s iw inke l unter 45° ( tg §  < 1). Die ungefähre  G röße 

des Verlustfaktors fü r 1400 Hz kann an de r S tellung des 

K nopfes abgelesen w erden.

Bei In d u k tiv itä ts -M e ssu n g e n  ist e ine besonders fe ine  

E inste llung des Phasenabgleiches n o tw end ig .
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B ild  4

Im kle insten Kapazitä ts-M eßbereich  d ien t de r Phasenab- 
g le icher auch zum Ausgle ich des inneren Fehlw inkels. 

Er ze ig t daher e inen etwas zu großen V erlustw ert. Die 
M eß g e n au ig ke it der Brücke w ird  dadurch nicht b e e in 

trächtig t.

Meßgenauigkeit

Die Fehlergrenze beträg t im Durchschnitt ±  3 Prom ille 
vom  Ska lenendw ert (2o/oo am Anfang, 4o/oo am Ende de r 

Skala). Led ig lich  in den Bereichen 0 ...1 0  H und 0 ...1  nF 
ist m it e inem  g e rin g fü g ig  (m axim al um 2o/oo) größeren 

Fehler zu rechnen.

Bei der Messung kleiner Kapazitäten ist stets d ie  auf 

d e r B odenplatte  des G erätes ang eg e b e n e  A nfangska 

pazität (etw a 3 pF) abzuziehen. Bei Induktiv itä tsm essun

g en  ist d ie  Anfangskapazitä t ohne Bedeutung.

Da d ie  re la tive  A b le se g e n a u ig ke it nach dem  Ende der 

Skala zu größer w ird , e m p fie h lt es sich stets, im Skalen

bereich 1 ...10  zu messen und den Bereich 0 ...1  nur bei 

k le inen  In d uktiv itä ten  und Kapazitä ten zu benutzen.
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Nullindikator
Kopfhörer

Z ur Erm ittlung des Tonminimums d ien t norm alerw eise 

ein D o p p e lko p fh ö re r, der e inen W ide rs tand  von etwa 
2 x 2 0 0  Ω haben soll. Um den W iders tand  des Hörers 

dem  je w e ilig e n  M eßbere ich  anzupassen und dam it o p 

tim ale A bg le ich lau tstä rke  zu erz ie len, ist bei den von der 
Hartm ann & Braun A G  für das IN K A V I ge lie fe rten  Hörern 
d ie  Anschlußschnur je d e r der be iden  Einzelmuscheln mit 

zw ei Q uerlochsteckern versehen. Je nach M eßbereich 
e m pfieh lt es sich, d ie  E inzelm uscheln p a ra lle l-  oder 

h intere inanderzuschalten.

Schaltung des Hörers 
bei S te llung des 

M e ßb ere ichw äh le rs : 
10 µ f  1 mH

1 µ F 0,1 mH
0,1 µ F 0,01 mH

B ild  5 P a ra lle ls c h a ltu n g

Schaltung des Hörers 

bei Ste llung des 

M eß bere ichw äh le rs :
10 nF 1 H

1 nF 0,1 H

0,1 nF 0,01 H
zu den Buchsen T

Bild 6 Hintereinanderschaltung

Bei häufigen M essungen in den M eßbereichen 100 µ F 

und 0,1 mH (M eß bere ichw ähle r auf 10µ F bzw. 0,01 mH) 

ist d ie  V e rw e n d un g  eines D opp e lko p fh ö re rs  2 x 4  O hm  
ratsam. D ieser H örer erm öglich t in den genannten Be

reichen einen A bg le ich  mit g rößerer Lautstärke.
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G e h ö rs c h u tz

Zum Schutz des O hres vo r zu großen Lautstärken ist in 
dem  N u llzw e ig  der Brücke ein Begrenzer e ingebaut, der 

d ie  Spannung an den T-Buchsen nicht über 0,5 V  an- 

ste igen läßt. Es ist daher beim  W echseln des M eß b e 

reiches oder des M eß ob jektes nicht no tw e nd ig , den 

H örer abzunehm en.

Elektronischer Nullindikator

Das IN K A V I gestatte t M essungen von  Induktiv itä ten  

und Kapazitäten in dem  sehr großen M eßbereich von  
acht Z ehnerpo tenzen. H ierdurch ist es beg ründe t, daß in 
den äußeren M eßbere ichen 0,1 mH, 10 H, 1 nF und 100µ F 

bei V e rw e n d un g  eines K opfhörers als N u llin d ik a to r e ine 

M essung zwar m öglich, das Tonm inimum  aber nicht m ehr 

sehr scharf a u sgeb ilde t ist. Deshalb em p fie h lt es sich b e 

sonders in lä rm erfü llten  Räumen und in den  äußeren 
M eßbere ichen, statt des akustischen N u llind ika to rs  e inen 

optischen in Form eines elektronischen N u llspannungs
anze igers zu ve rw enden . M it diesem  ist in den äußeren 

M eßbere ichen ein wesentlich schärferer N u llabg le ich  
durchführbar.

Der Anschluß ist am IN K A V I ohne w eiteres m öglich, da 

d ie  rechte T-Buchse g e e rd e t w erden  kann. Der N u ll
spannungsanze iger muß am IN K A V I mit einem  a b g e 

schirm ten Kabel angeschlossen w erden , w obe i der g e 
schirmte Pol m it der linken T-Buchse, d ie  Schirmung m it 
der rechten T-Buchse ve rbunden  w ird .

D e r IN K A V I-Ä n z e ig e v e rs fä rk e r  (B ild 9 auf Seite 15), 
ein e igens für das IN K A V I entw icke lte r e lektron ischer 

N u llspannungsanzeiger, verstärkt d ie  G rund frequenz 

des D iagona lzw e iges der Brücke. Er gestatte t e inen b e 

quem en N u llabg le ich  de r M eßbrücke mit H ilfe  des e in g e 
bauten Anze ige instrum entes. Der aus dem  W echse lstrom 
net) (120/220 V) gespeiste  V erstä rker lie fe rt zusätjlich noch 

d ie  M eßspannung für das IN K A V I, so daß bei Benutzung 
des IN K A V I-A n z e ig e v e rs tä rk e rs  ke ine  w e ite re  M eß 

s trom que lle  erforderlich  ist (siehe Seite 16).
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Messung von Elektrolytkondensatoren

Die d irek te  M essung von E lektro ly tkondensatoren ist 
ohne w eiteres m öglich, da der Verlustm eßbereich der 

M eßbrücke h inre ichend groß und d ie  M eßspannung 
n ie d rig  ist. Die M eßspannung be träg t bei Kondensatoren 
m it Kapazitäten über 1 µ F w e n ig e r als 1 Volt.

Erdung

Bei der M essung von kle ineren  Kapazitäten ist es zw eck
mäßig, d ie  äußere oder d ie  m it dem  Schirm des zu mes

senden Kondensators ve rbundene  E lektrode an d ie  rechte 

X -K lem m e anzuschließen und diese zu erden (Bild 7).

Wartung
M e ß stro m q u e lle

Zum Betrieb des Unterbrechersum m ers d ien t norm aler
weise eine Taschenlam penbatterie 4,5 V. Nach Abnehm en 

der Bodenplatte  ist d ie  Batterie m it dem  kurzen Anschluß

streifen (+  Pol) nach oben e inzusetzen. M it e i n e r  

Taschenlam penbatterie kann das IN K A V I bei in te rm ittie 

rendem  Betrieb etwa 1 5 ...20  Stunden be trieben  w erden. 

Der Summer ist so e ingeste llt, daß er bei ge n üg e n d e r 
Spannung der e ingese tzten Taschenlam penbatterie stets 

sicher anspricht. Spricht der Summer nicht m ehr an, so ist 

anzunehm en, daß d ie  Batterie erschöpft ist. Sie muß dann 

gegen  e ine neue ausgew echselt w erden .
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Einstellen des Summers

Der Sum mer a rbe ite t norm alerw eise  etwa 300 Stunden 
(Verbrauch von  20 Taschenlam penbatterien!), ohne  daß 

e ine  N achste llung der Summerschraube erforderlich  ist.

Bevor man sich vergewissert hat, ob die Batterie
spannung noch ihren normalen Wert besitzt, wird 
daher dringend gewarnt, die Summerschraube zu 
verstellen!

Beträgt d ie  Spannung der Taschenlam penbatterie jedoch 
4 V o lt od e r m ehr (meßbar an den be iden  seitlichen 

Buchsen), und der Summer a rbe ite t nicht, so ist anzu

nehm en, daß d ie  aus P la tin -W olfram  bestehenden Sum
m erkontakte  sich g e rin g fü g ig  abgenu tz t haben.

Das Nachstellen des Summers e rfo lg t bei e ingeschaltetem  

Stromkreis. Die auf de r O berse ite  der B odenp la tte  in der 
M itte  sichtbare Stellschraube ist m it e inem  Schrauben

z iehe r um 1 oder 2 Rasten nach rechts zu d rehen, bis 
d e r Summer w ie d e r anspricht. D ie Sum m erstellschraube 

darf auf ke inen  Fall zu w e it g e d re h t w erden , da sonst 
e in  Dauerstrom  fließt, de r d ie  Batterie in kurzer Z e it en t

lädt. Das Fließen eines Dauerstromes e rkenn t man daran, 

da fj im angeschlossenen K op fh ö re r bei ku rzze itigem  

Drücken des Tastschalters ein deutliches Knacken hörbar 
ist. In d iesem  Fall ist d ie  Sum merschraube bei gedrücktem  

Tastschalter solange nach links zu drehen, bis de r Summer 

betriebssicher anspricht.

Der Sum mer lä ßt sich im Bedarfsfall nach ö ffn e n  des G e 

häusebodens le icht auswechseln.

Meßumschalter

Nach längerem  G ebrauch ist es zweckm äßig, d ie  K ontakte  

des M eßumschalters nach A bnahm e der B odenplatte  leicht 
m it Paraffinöl e inzufe tten.
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Anschließen einer äußeren Stromquelle
An Stelle der e ingebauten  Taschenlam penbatterie kann, 

nachdem diese entfern t ist, auch eine G le ichspannungs

q u e lle  von  4 V  (Akkum ula to r, G le ichrichter) V e rw endung  
fin d en . Sie w ird  an den seitlichen Buchsen angeschlossen 

(po s itive r Pol an de r oberen Buchse, Bild 3).

Es ist ebenfa lls  m öglich, e inen Röhrensum m er oder einen 

anderen W echse lstrom generator b e lie b ig e r F requenz als 

Spannungsquelle  für d ie  Brücke zu benutzen. Die Batterie 

und der e ingebau te  Summer sind in diesem  Falle heraus
zunehm en. Die W echselspannung darf maximal 3 V  b e 
tragen. Der G enera to r soll an etwa 10 O hm  angepaßt sein 

(erforderlichenfa lls  Zw ischenschaltung eines Transforma

tors).

Der Anschluß e iner äußeren S trom quelle  e rfo lg t nach 
B ild 8. Abschirm ung und Erdung sind zur Ve rm e idung  von 

M eßfeh lern  zweckmäßig.

Tragtasche
Zum  IN K A V I w ird  e ine gepolste rte  Tasche aus Leder 

m it Tragriem en ge lie fe rt.
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Der INKAVI-Anzeigeverstärker

B ild  9

Der IN K A V I-A n z e ig e v e rs tä rk e r  (B ild  9) ist ein eigens 

fü r das IN K A V I entw icke lter e lektron ischer N u llind ika to r. 
Er d ie n t in V e rb in du n g  m it dem IN K A V I zum Verstär

ken und zur A n ze ig e  der im N u llzw e ig  der M eßbrücke 
bei unvo llkom m enem  A bg le ich  auftretenden W echsel
spannungen. Als spezie ll für das IN K A V I entw ickelter 

Resonanzverstärker m it logarithm ischer A nze ige  verstärkt 
er im w esentlichen d ie  Frequenzen des IN K A V I-S u m - 

mers. Der IN K A V I-A n z e ig e v e rs tä rk e r ist daher zum V e r

stärken anderer F requenzen (Ton- bzw. N etzfrequenz) 
nicht verw endbar.

Die logarithm ische A n ze ig e  hat zur Folge, daß ein großer 

Spannungsbereich m it dem G erät erfaßt w erden kann,
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so daß in allen M eßbereichen ein bequem er A bg le ich  
m öglich ist-

Der N etzte il des IN K A V I-A n ze ig eve rs tä rke rs  enthä lt e ine 

G le ichspannungsque lle  von  etwa 4,5 V  zum Betriebe 
des IN K A V I-S u m m e rs . Die Taschenlam penbatterie, d ie  
norm alerw eise als Spannungsquelle  für das IN K A V I 

d ien t, kann daher bei V e rw endung  des IN K A V I-A n -  
ze igestärkers gespart w erden.

Wirkungsweise
Der zw e istu fige  Verstärker enthä lt an erster Stelle eine 

R ege l-P enthode  (6 BA 6), d ie  d ie  Eingangsspannung v e r
stärkt (B ild 10). Im A nodenkre is  d ieser Röhre lieg t ein auf 

d ie  Sum m erfrequenzen des IN K A V I abgestim m ter Reso
nanzkreis LC, so daß nur d iese Frequenzen verstä rkt und 

andere  S törspannungen unterdrückt w erden. Die in der 
zw eiten  Verstärkerstufe nochmals verstärkte  Sum mer
spannung w ird  an der A n o d e  de r zw e iten  V erstärker
röhre  6 A V  6, m it e inem  Kondensator ausgeko p p e lt und 

durch d ie  G e rm an ium -D iode  G D  gle ichgerich te t. Diese 

G le ichspannung w ird  von  dem  A nze ige instrum ent A  an
geze ig t.



Beschreibung
Verstärker, N e tzteil und Anze ige instrum ent sind in einem  

schwarzlackierten Blechgehäuse untergebracht, das etwa 
d ie  g le ichen Abm essungen w ie  das IN K A V I hat (Bild 11). 

A u f der O berse ite  un terha lb  des Anzeigeinstrum entes 

be find e t sich d ie  N u llpunkt-K orrektionsschraube, mit der 
d ie  N u lls te llung  des Anze ige instrum entes, fa lls e rfo rde r
lich, nachgestellt w erden kann, sow ie der Neßschalter. 

An der linken G ehäuseseite  sind d ie  Stecker (Bild 9) für 
d ie  Speisespannung des IN K A V I-S u m m e rs  (4 V  G le ich
strom). An der Stirnseite ist rechts d ie  N e tzanschlußschnur 

e ingeführt. Links be find e t sich der V erstärkere ingang in 

Form einer Spezialbuchse.

B ild  11

Technische Daten
Netzsp e isu ng : W echselstrom  120/220 V

V erbrauch: 12 V A
R öhrenbestückung: 6 B A 6 (EF 94) und 6 A  V 6  (EBC 91)
E ingang: 100 µ V . . .3  V, 1200...1400 Hz

A n ze ig e : logarithm isch
Skala: etwa 70 mm lang, 100-teilig

Sum m erspeisung: 4 . . .5  V  G leichstrom , 5 0 ... 100 mA

Abm essungen: etwa 200x 100x65 mm

G ew ich t: etwa 1,8 kg
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Inbetriebsetzen
1. Nachdem  das G e rä t aus d e r Verpackung herausge- 

nom m en ist, d ie  be ig e fü g te n  Stecker m it ihrem  G e 

w in d e  in d ie  seitlich sichtbaren G ew indem utte rn  e in 
schrauben (B ild  9).

2. Falls ke ine  W echse lspannung von  220 V  sondern nur 
von  110 oder 127 V  zur V e rfü gu n g  steht, das G erät 

da für umschalten. Dazu d ie  G run d p la tte  nach Lösen 
der be iden  seitlichen Schrauben abnehm en und den 

Anschluß am Netztransform ator um klem m en (Bild 12). 
Die G run d p la tte  nach de r Um schaltung w ie d e r an
schrauben.

Das G erä t ist bei der L ie ferung grundsätzlich fü r 220 V 
geschaltet.

3. Taschenlam penbatterie  aus dem  IN K A V I entfernen.

4. IN K A V I -A nze igeve rs tä rke r m it den seitlichen Steckern 

an d ie  rechte Seite des IN K A V I stecken (B ild 11).

M it H ilfe  des m itge lie fe rten  Spezia lkabels (B ild 13b) 
den V ers tä rkere ingang  m it dem  IN K A V I ve rb inden  

(Bild 11).

Falls das IN K A V I ke inen Anschluß fü r das Spezia l

kabel gem äß Bild 13b besitzt, m uß ein Spezia lkabel 

nach Bild 13a benutzt w erden . Die Bananenstecker 
w erden  in d ie  b e iden  T-Buchsen des IN K A V I gesteckt. 
Das w e iße K abe lende  in d ie  linke, das rote in d ie  rechte 
T-Buchse stecken.

5. Den N etzschalter auf dem  IN K A V I-A n z e ig e v e rs tä rk e r  
einschalten.

Nach e ine r A n h e izze it von etwa e iner M inu te  ist der 

Verstärker be triebsbere it.

6. M e ßo b je k t ( In d u k tiv ität od e r Kapazität) am IN K A V I 

anschlie ßen.

Der Anschluß des M e ßob jektes  kann b e lie b ig  e rfo lgen , 
da der Verstärkerkre is  sow ie d ie  Sum m erspannung 

vom  Net} galvanisch g e tre n n t sind.

7. Tastschalter G  am IN K A V I einschalten. Der Summer 

e rtön t und der A n ze ig e -V e rs tä rke r ze ig t e inen b e 
stimm ten Ausschlag.
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Der A b g le ich  e rfo lg t nunm ehr in üblicher W eise, bis 

d e r Ausschlag des A nze ige instrum entes ein M in im um  
w ird . Dieses M in im um  soll zwar scharf sein, der Z e ig e r 
w ird  jedoch im a llgem einen  nicht auf den N u llp u nk t 
zurückgehen, da d ie  hohe E m pfind lichke it des V e r

stärkers vom  IN K A V I in seinen m ittle ren M eßbereichen 

nicht ausgenutzt w erden  kann.

8. Bei Betriebspausen zunächst den Tastschalter G  am 

IN K A V I und dann erst den N e tzschalter am Verstärker 
ausschalten, da andernfa lls  der Summer beim  W ie d e r
einschalten nicht m it S icherheit anspringt.

Wartung
Außer den b e iden  Röhren besitzt der Verstärker ke ine 

Teile, d ie  dem  Verschleiß un terliegen. D ie be iden  Röhren 

sind nach A bnehm en der Rückwand (B ild 12) vorsichtig  
(nach Lockerung etwa m it einem  Schraubenzieher) heraus
nehm en und g egen  e inw and fre ie  auszutauschen.
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