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Vorwort.

Die Nachrichtentibermittlung auf kurzen und ultrakurzen Wellen
(unter 50 m Wellenlinge) hat nach dem Ende des Weltkrieges eine Aus-
dehnung erlangt, die wohl kaum vorausgesehen worden ist. Zur Ent-
wicklung, wenn nicht zur Entdeckung dieses heute im Weltverkehr fast
wichtigsten Gebietes der Nachrichtentechnik hat die unermiidliche und
vielfach selbstlose Arbeit der Amateure sehr viel beigetragen. Ihnen
verdanken wir die erste Kurzwellentelephonie zwischen den Kontinen-
ten: Europa-Amerika, Europa-Ostasien. Forscher aller Linder haben
den neu erdffneten Weg beschritten und im Laufe der letzten 10 Jahre
den heutigen Kurzwellen-Weltfunk aufgebaut. In letzter Zeit sind fiir
die Kurzwelleniibertragung wieder neue Gebiete erschlossen: Fern-
sehen, Flugzeugbaken, Schiffssignalanlagen, Erkennen von
entfernten Objekten mit gebiindelten Wellen, Militdr-Nach-
richtenwesen.

Erst in den letzten Jahren sind die experimentellen und theoretischen
Grundlagen fiir die Berechnung und den Bau von Empfangsgeraten im
Kurzwellengebiet in ausreichender Weise geschaffen worden, damit hier
die gleiche Sicherheit erreicht werden kann wie im Gebiet der lingeren
Wellen. Es handelt sich namentlich um die Eigenschaften der Ver-
stirkerrohren fiir kurze Wellen. Die experimentellen Grundlagen fiir
die Messungen dieser Rohreneigenschaften wurden durch absolute
Strom- und Spannungsmessungen gelegt, die bis 20 cm Wellenldnge
herab durchgefithrt worden sind. Die Messungen der Rohreneigen-
schaften fiihrten zur Betrachtung mannigfacher Schaltungen und im
AnschluB daran zu Verbesserungen dieser Eigenschaften. Als Beispiel
fiir den erzielten Fortschritt sei erwdhnt, daB bei 1 m Wellenldnge
jetzt Verstirkungszahlen von 50 und mehr je Verstirkerstufe erreicht
sind, wihrend vor kurzer Zeit die entsprechenden Zahlen etwa 2 bis 3
betrugen, bei einem viel héheren Rauschpegel, als jetzt erreicht ist.

Der AnstoB zur geschlossenen Darstellung der im letzten Absatz er-
wihnten Arbeiten, die unter der Leitung des Verf. im ,,Natuurkundig
Laboratorium der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken* ausgefiihrt wur-
den, geht auf eine Vortragsreihe zurtick, die Verf. auf Anregung von
Herrn Prof. Dr. G. HorsT und auf Einladung des ,,Koninklijk Instituut
van Ingenieurs’ an der Technischen Hochschule in Delft 22. bis 23. April
1938 gehalten hat. Der Titel lautete: ,,Moderne Kurzwellen-Empfangs-



IV Vorwort.

technik. (Auszug erschienen in den Funktechnischen Monatsheften
1938 H. 10 und 11.) Ziel des Buches ist, ein Gesamtbild des jetzigen
Standes der Kurzwellen-Empfangstechnik zu geben. Durch die mit-
geteilten Grundlagen wird der Kurzwellenempfang auf den gleichen
Stand gebracht, den der Rundfunkempfang seit Jahren erreicht hat.
Der Hauptteil des Buches beruht auf eigenen Arbeiten auf dem Kurz-
wellengebiet (seit 1927). Ich mdchte an dieser Stelle besonders meinen
Mitarbeitern Dr. K. S. Knor, N. S. MArRkUS und Dr. A. VAN DER ZIEL
danken. Daneben wurden andere Arbeiten aus den Laboratorien der
Philipswerke verwendet, und ich méchte gleichfalls den betreffenden
Herren hierfiir danken. Auch das Fachschrifttum ist selbstverstindlich
weitgehend berticksichtigt worden (vgl. Liste am Schlul des Buches).

Im ganzen Text ist mit Absicht die Verwendung komplizierter
Berechnungen vermieden worden. Uberall sind praktische Einheiten
verwendet. Die Formeln sind in iibersichtlicher Form, die direkte
numerische Anwendung gestattet (z. B. durchwegs BricGscher Loga-
rithmus) angeschrieben. Hierdurch und durch eine moglichst einfache
und anschauliche Darstellung der Zusammenhinge ist das Buch vor-
aussichtlich fiir einen weiten Leserkreis geeignet: Studierende an
technischen Hochschulen und Lehranstalten, Ingenieure des Nach-
richtenwesens, insbesondere auch fiir militdrische und Fernsehzwecke,
Rundfunkgeritefabriken und ihre Ingenieure und die groBe Gruppe
von Amateuren, die sich mit Kurzwellen- und Fernsehempfang be-
schiftigen.

Das Manuskript wurde von mehreren Herren durchgesehen und an
manchen Stellen durch wertvolle Bemerkungen bereichert. Thnen allen
und insbesondere Herrn Prof. Dr. G. HorLsT und Herrn Dr. E. OOSTER-
HUIS mochte ich an dieser Stelle fiir ihr liebenswiirdiges Interesse danken.

Eindhoven, im August 1939.
M. STRUTT.
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Einleitung.

Dieses Buch ist im wesentlichen fiir jeden verstindlich, der mit
dem Omnumschen Gesetz vertraut ist. Dabei ist dieses Gesetz in erwei-
tertem Umfang, auf Wirk- und Blindwiderstand bezogen, verwendet
worden. Der Inhalt des Gesetzes ist folgender: Es sei eine sinusférmig
mit der Zeit verdnderliche Wechselspannung der Amplitude E vorgelegt.
Diese Wechselspannung entstamme einer Quelle ohne inneren Wider-
stand (in der Praxis mit sehr kleinem inneren Widerstand). Die zwei
Anschlupunkte dieser Quelle werden mit den zwei AnschluBpunkten
einer Impedanz (auch Scheinwiderstand genannt) verbunden. Es flieft
dann, falls diese Impedanz nur lineare (spannungs- und strom-
unabhingige) Elemente enthilt, ein Wechselstrom, der ebenfalls eine
Sinusfunktion der Zeit ist, mit der Amplitude J. Den Quotienten E/J
nennen wir den absoluten Betrag Z der Impedanz. Wenn wir Span-
nung und Strom auf den gleichen Streifen untereinander als Funktion
der Zeit aufzeichnen, so fallen die Zeitpunkte, welche den Spannungs-
maxima entsprechen, im allgemeinen nicht mit den Zeitpunkten zu-
sammen, welche den Strommaxima entsprechen. Wir messen diese
Zeitdifferenz in Grad, wobei einer ganzen Periode der Spannungs- oder
Stromkurve der Wert 360° entspricht. Wir vergleichen jene Span-
nungs- und Strommaxima, welche das gleiche Vorzeichen haben und
weniger als 180° auseinanderliegen. Die Zeitdifferenz in Grad
zwischen solchen Maxima nennen wir den Phasenwinkel. Tritt das
Strommaximum um 90° frither auf als das entsprechende Span-
nungsmaximum, so nennen wir die Impedanz einen negativen Blind-
widerstand, tritt das Strommaximum um 90° spiter auf, so nennen
wir die Impedanz einen positiven Blindwiderstand. Eine verlustfreie
Kapazitit ist ein negativer, eine verlustfreie Selbstinduktion ein posi-
tiver Blindwiderstand. Wenn der Phasenwinkel 0 ist, so ist die
Impedanz ein Wirkwiderstand. Allgemein kann man die betrachteten
Impedanzen durch eine Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes R
und eines Blindwiderstandes B darstellen. In diesem Fall ist der
absolute Betrag Z der Impedanz durch Z2 = R24- B? bestimmt und
der Phasenwinkel ¢ durch tgg = B/R. Offenbar ist B=Zsing und
R =7 cosp. Wird die Wechselspannung durch E coswi dargestelit,
so lautet die Formel fiir den Wechselstrom [ cos(w? — ¢). Im Falle
R =0 und B negativ ist ¢ = —90°. Das Strommaximum tritt in

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 1



2 Einleitung.

diesem Falle um 90° frither auf als das Spannungsmaximum, wie oben
angegeben. Statt durch eine Reihenschaltung kann die Impedanz auch
durch eine Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes » mit einem Blind-
widerstand & zustande kommen. Der absolute Betrag Z wird in diesem
Fall: Z = br (b2 + 7?2, und der Phasenwinkel ¢ ergibt sich aus:
tgp = r/b. Reziproke Impedanz = Admittanz.

Im ganzen Buch sind praktische Einheiten verwendet (Volt, Amp.,
GauB, Ohm, Farad, Henry, Sek.). Die dielektrische Konstante &
ist eine reine Zahl und im Vakuum gleich 1, ebenso wie die Permeabili-
tit u4. Die Bedeutung der in jedem Paragraphen verwendeten
Zeichen ist im § selber angegeben. (1 Gaul} gleicht der neueren Ein-
heit 1 Oersted.) .

Die bei Wechselstromaufgaben sehr niitzliche komplexe Rechen-
weise ist im Text der leichteren Verstdndlichkeit wegen ganz vermieden
worden. Im Anhang sind einige Ergebnisse, welche im Text ohne
geniligende Begriindung benutzt wurden, abgeleitet. Bei diesen Ab-
leitungen ist im Anhang die komplexe Rechenweise iiberall dort ver-
wendet, wo sie zur bequemen Berechnung beitrigt. Diese Ableitungen
des Anhanges konnen aber vom nur technisch interessierten Leser iiber-
gangen werden, ohne daBl dadurch das Verstindnis der wichtigsten
Zusammenhdnge beeintrachtigt wiirde.

Das behandelte Wellengebiet ist 50—0,2 m.

Am Ende jedes Paragraphen sind die im Text verwendeten Schrift-
tumsstellen ziffernmiBig zusammengestellt worden. Diese Ziffern be-
ziehen sich auf das alphabetische Verzeichnis des Schrifttums in Ab-
schnitt VIIL.

I. Empfangsantennen.

§ 1. Allgemeines iiber Wellenstrahlung. Die elektromagnetische
Strahlung ist eine Form der Energiefortpflanzung, welche auf Schwin-
gungen der elektrischen Feldstirke I und der magnetischen Feld-
stirke H im Raum beruht. Wenn wir eine Strahlung mit ebener Wellen-
front (Fliche gleicher Schwingungsphase) betrachten, so ist die Rich-
tung der genannten Feldstirken parallel zur Frontebene. Daher nennt
man diese Schwingungen transversal. Die Strahlungsrichtung ist senk-
recht zur Wellenfront und die Strahlungsintensitit wird durch einen
Strahlungsvektor (gerichtete GréBe) S in der Strahlungsrichtung dar-
gestellt. Dieser Vektor ist ebenfalls eine periodische Funktion der Zeit.

Eine besonders einfache Form dieser Wellenstrahlung ist der Fall
linearer Polarisation. Hierbei ist die elektrische Feldstirke stets zu
einer bestimmten Richtung in den Wellenfronten parallel. Diese Rich-
tung nennt man die Polarisationsrichtung der Strahlung. Die magne-
tische Feldstiarke ist stets senkrecht zur elektrischen gerichtet. Beide
Feldstirken sind bei einwelliger Strahlung Sinusfunktionen der Zeit.



§ 1. Allgemeines uber Wellenstrahlung. 3

Elektrische und magnetische Feldstirken in ein und derselben Wellen-
frontebene erreichen zur gleichen Zeit ihr Maximum als Funktion der
Zeit. Abb. 1 veranschaulicht eine solche linear polarisierte ebene
Strahlung.

Der Wert der mittleren Strahlungsintensitit kann durch den Energie-
betrag ausgedriickt werden, der pro Sekunde durch eine ebene Flichen-
einheit senkrecht hindurchgeht. Als Einheit wihlen wir 1 Watt cm~2,
Wenn wir eine Strahlungsquelle betrachten, die in alle Richtungen die
gleiche Strahlungsintensitit aussendet, so ist es bei gegebener Leistung
der Quelle leicht, in einem gegebenen Abstand
die mittlere Strahlungsintensitit zu berechnen.
Es sei z. B. eine Quelle mit 50 kW Leistung
vorgelegt. Dann betrdgt die Strahlungsinten-
sitit in 100 km Abstand 50 - 103/[47 - (107)2]
=12,5+10"1Y/x Watt cm~2  Wir kénnen die
Strahlungsintensitidt S entweder in der elek-
trischen Feldstdrke F oder in der magnetischen
Feldstarke H ausdriicken. Durch die MAXWELL-
schen Grundgleichungen der Elektrizititslehre
sind F und H verkniipft. Wir driicken den
Effektivwert ¥ in Volt cm-! und den Effektiv-
wert H in GduB aus. Dann gilt in unserem Fall Ay 1. veranschaulichung einer

. . . . : 3 - ebenen elektromagnetischen
der hnear.en Pola.rlsatlon f‘ur die Augenblicks Welle geradliniger Polarisation
werte sowie fiir die Effektivwerte: (Richtung der elektrischen Feld-

starke F). Die magnetische

Feldstiarke H ist im Raume bei

(1,1 300H = F einer solchen Welle stets senk-
recht zur elektrischen Feld-

. . starke. In Ebenen senkrecht zur

und, bei Verwendung der Effektivwerte: Fortpflanzungsrichtung  (Pfeil-
richtung) schwingt die magne-

tische Feldstirke H gleich-

10 ‘ ohe Ll :
(1,2) S = ;3 HF Wattem™2. phasig mit der clektrischen

(Diese Formel (1, 2) ist ein einfacher Ausdruck des PovyNTiNGschen
Satzes). Folglich wird:

(1,3) S

Im behandelten Zahlenbeispiel ist somit der Effektivwert der elektrischen
Feldstirke F gleich (120 - - )2 = (1,5 - 1078)1/2 = 1,22 - 10~4 Volt/cm
oder etwa 12 mV/m. Der Effektivwert der magnetischen Feld-
stirke H wird (47S/3000)2 = (16,7 - 1071412 = 4,09- 107 GauB.
Wir diirfen dieses Zahlenbeispiel nicht ohne weiteres auf Rundfunk-
sender anwenden. Denn unsere Annahme kugelférmig homogener
Strahlung entspricht keineswegs den wirklichen Verhiltnissen. Als
praktisches Beispiel diene folgendes. Der Rundfunksender Luxem-
burg (Wellenlinge etwa 1300 m) erzeugt bei etwa 200 kW Sender-
leistung in einem Abstand von etwa 200 km eine elektrische Feld-

1*

1 g _ 3000

— 2
1207 4r H2.,




4 Empfangsantennen.

stirke von etwa 5 mV/m. Bei kugelférmig homogener Strahlung mit
200 kW Antennenstrahlungsleistung wire die elektrische Feldstirke in
200 km Entfernung etwa 12 mV/m, also etwas gréBer als die beobachtete
Feldstirke. Die Differenz kann zum Teil auf Rechnung zusitzlicher
Strahlungsabsorption im Erdboden sowie in der Atmosphére geschrieben
werden. Als zweites Beispiel erwdhnen wir, daB Kurzwellensender
(etwa 20 m Wellenlinge), die in den Vereinigten Staaten stehen, auf dem
europdischen Kontinent bei etwa 100 kW Antennenleistung elektrische
Feldstiarken von der GréBenordnung von 10 #V/m erzeugen. Bei homo-
gener Kugelausbreitung der Wellen wire in 5000 km Abstand eine
effektive elektrische Feldstirke von etwa 350 uV/m zu erwarten.

Eine etwas kompliziertere Form der Wellenstrahlung ist der Fall
der Kreispolarisation. Wir betrachten eine Wellenfrontebene. In dieser
Ebene hat die elektrische Feldstirke im Falle der Kreispolarisation
zwei zueinander senkrechte Komponenten gleicher Amplitude, deren
Schwingungsphase sich um eine Viertelperiode unterscheidet. Das
gleiche gilt fiir die magnetische Feldstirke, wobei in einem bestimmten
Augenblick stets die magnetische Feldstirke senkrecht zur elek-
trischen Feldstirke gerichtet ist. Auch im Falle der Kreispolarisation
konnen die Gleichungen (1, 1), (1, 2) und (1, 3) angewandt werden.

Der Fall elliptischer Polarisation nimmt eine Zwischenstellung zwi-
schen jenem der linearen und jenem der kreisférmigen Polarisation ein.
Wenn wir wieder, wie im Falle der Kreispolarisation, zwei aufeinander
senkrechte Komponenten der elektrischen Feldstdrke betrachten, so
liegt der Unterschied der elliptischen Polarisation gegeniiber der Kreis-
polarisation darin, daB im ersten Fall diese Komponenten entweder
ungleiche Amplitude oder einen anderen Phasenunterschied als eine
Viertelperiode oder beides haben.

Wihrend im Falle linearer Polarisation eine Richtung im Raume
ermittelt werden kann, in der die elektrische Feldstirke dauernd Null
ist (analog fiir die magnetische Feldstirke), ist in den anderen Polari-
sationsfillen keine solche Richtung vorhanden.

Wir fragen nun, wie die Polarisation eintreffender Radiowellen,
namentlich im Kurzwellengebiet, im allgemeinen ist. Hierbei kénnen
zwei Fille unterschieden werden: 1. Sender und Empfinger arbeiten
mit ,,Sichtwellen. 2. Die Wellen werden zwischen Sender und Emp-
finger mehrfach an der Ionosphire (Kennelly-Heaviside-Schichten) re-
flektiert und durch Beugung um die Erdkriimmung herumgeleitet. Der
erste Fall tritt im Gebiet extrem kurzer Wellen (unterhalb etwa 5 m
Wellenldnge) auf. Hierbei wird die Empfangsfeldstirke bei Wellenldngen,
kleiner als etwa 50 cm, bedeutend verringert, sobald man vom Emp-
finger aus den Sender nicht mehr sehen kann. Der zweite Fall tritt
bei Kurzwelleniibertragung auf gréBeren Abstinden auf (Wellenlinge
etwa tiber 5 m). Im ersten Fall ist die Polarisation der beim Emp-
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finger eintreffenden Wellen vollig durch die Sendeantennen-Anordnung
bestimmt. Sendet diese linear polarisierte Wellen aus, so empfingt
man auch solche Wellen gleicher Polarisationsrichtung. Im zweiten Fall
ist die Polarisation der eintreffenden Wellen fast immer elliptisch und
oft kreisférmig.

Eine zweite wichtige Frage betrifft die Richtung eintreffender
Wellen. Auch hier kénnen die beiden erwidhnten Fille betrachtet
werden. Im ersten Fall ist die Lage klar. Im zweiten Fall gelangen
die Wellen vom Sender zum Empfinger in der Hauptsache durch
Reflexion(-en) an der Ionosphire. Durch Anwendung des Satzes: Ein-
fallswinkel gleich Reflexionswinkel kann die Richtung der eintreffenden
Wellen roh geschitzt werden, wenn die Hohe der reflektierenden Schicht
bekannt ist. Diese ist gréBenordnungsmiBig 100 km, hingt aber stark von
der Wellenlinge, vom Sonnenstand sowie von atmosphérischen Einfliissen
ab. Es treten auch seitliche Abweichungen der Richtung eintreffender
Wellen von der GroBkreisebene durch Sende- und Empfangsstation auf.

Schrifttum: 42, 45a, 48, 56a, 65a, 71, 82, 92, 94, 96, 97, 98, 98a, 104.

- § 2. Strahlungsleistungsaufnahme und -abgabe. Wir betrachten ein
System ebener elektromagnetischer Wellen, das auf seinem Wege einer
Empfangsantennenanordnung begegnet. Diese Antennenanordnung ent-
nimmt aus der Wellenstrahlung Leistung, und diese Leistung wird
teils in der Antennenanordnung selber, teils in angeschlossenen Schal-
tungen infolge OHmscher Verluste in Wirme umgesetzt. Wir kénnen
uns eine geschlossene Fliche denken, welche die Antennenanordnung
ganz umhiillt. Durch diese Fliche hindurch strémt eine bestimmte
Leistung in den umbhiillten Innenraum hinein, und ein Teil dieser Lei-
stung strémt auch wieder heraus. Die Differenz beider Betrige ist der
eben genannte Leistungsverbrauch des Antennengebildes mit zugehdrigen
Schaltungen.

Es ist unsere Aufgabe, die Leistung, welche die Empfangsantenne
an die angeschlossene Schaltung (das Empfangsgerit) abgibt, aus den
Daten des Antennengebildes, der betreffenden Schaltung und aus dem
eintreffenden elektromagnetischen Wellensystem zu ermitteln. Die ab-
gegebene Leistung ist bei Verwendung linearer Schaltelemente der
Strahlungsleistung der eintreffenden Wellen proportional.

Wir kénnen diesen Verhiltnissen etwas genauer nachgehen, indem
wir die obengenannte Hiillfliche mit der Oberfliche der Antennendrahte
zusammenfallen lassen. Infolge der aus dem Wellenfeld aufgenommenen
Leistung flieBen in den Antennendrihten Wechselstréme. Durch diese
Wechselstréme strahlt das Antennengebilde auch wieder Leistung aus.
Wir nehmen zunichst an, daB die Differenz zwischen aufgenommener
und ausgestrahlter Leistung gering sei, verglichen mit diesen Leistungs-
betrdgen und in erster Niherung gegeniiber diesen Leistungen ver-
nachldssigt werden kann. Die Wechselstréme im Antennengebilde kon-
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nen in diesem Falle angenidhert durch Gleichsetzung der ausgestrahlten
und der aufgenommenen Leistung berechnet werden. Diese Berechnung
wird in § 3 ausgefiihrt.

Ein Empfangsantennengebilde wird bei eintreffenden ebenen Wellen
aus verschiedenen Richtungen nicht immer die gleiche Leistung auf-
nehmen. Diese Richteigenschaften eines Empfangsantennengebildes
konnen aus dem Richtungsdiagramm (ausgestrahlte Leistung in grofem
Abstand von der Antenne als Funktion der Richtung) der gleichen
Anordnung bei Benutzung als Sendeantenne durch Anwendung des
Reziprozititssatzes entnommen werden. Eine fiir unsere Zwecke niitz-
liche Formulierung dieses Satzes lautet: Wenn eine Wechselspannung am
Speiseende einer Sendeantenne A4, angelegt wird und im Empfangsende
einer Empfangsantenne 4, infolgedessen mit einem MeBgerdt der
Impedanz Null ein Wechselstrom gemessen wird, so wird der gleiche
Strom (nach Amplitude und Phase) mit demselben MeBigerdt am Ende
der Antenne 4, gemessen, wenn am Ende der Antenne 4, dieselbe Wechsel-
spannung angelegt wird. Wir denken uns die Antenne 4, in grol3em Ab-
stand von 4,, und die Antenne 4, soll nach allen Richtungen des Raumes
die gleiche Leistung ausstrahlen bzw. aufnehmen. Die Verbindungs-
linie der Antennen A, und A4, stellt fiir 4, eine bestimmte Richtung
der eintreffenden Wellen dar. Nach dem obigen Satz ist die Abhingig-
keit der Empfangsstromstirke der Antenne A, von der Empfangsrich-
tung die gleiche, wie die Abhingigkeit der ausgestrahlten Feldstirke
von der Senderichtung bei Benutzung von A4, als Sendeantenne. Wir
konnen in dieser Weise die Richtungsabhéngigkeit der Empfangsstrom-
stdrke einer Antenne aus dem Senderichtdiagramm berechnen.

Diese Empfangsrichtungsabhiingigkeit kann auch direkt berechnet
werden, indem wir fiir eintreffende ebene Wellen aus verschiedenen
Richtungen die Empfangsstromstirke bestimmen. Welche der zwei
Berechnungsarten die einfachere ist, mufl fiir jeden Fall besonders
gepriift werden.

Schrifttum: 31, 92, 103, 119.

§ 8. Wechselstromverteilung auf einem geraden Draht. Wir
nehmen an, daB die elektrische und die magnetische Feldstdrke der ein-
treffenden Wellen Sinusfunktionen der Zeit sind. Das gleiche gilt
dann auch fiir die erzeugte Stromstirke im Draht. Wenn wir einen
geraden, frei ausgespannten Draht betrachten, so leuchtet ein, daBl an
den Drahtenden der Wechselstrom stets Null sein wird. Wenn «x eine
Koordinate lings des Drahtes ist, wobei das eine Ende mit ¥ = 0 und
das andere mit x = / zusammenfillt, so ist sin (/) eine solche Funk-
tion. Auch sin(27x/l), sin (37x/l) usw. erfiillen die Bedingungen. Man
kann jede Funktion von #, die fiir ¥ = 0 und fiir » =/ gleich Null ist,
als eine unendliche Reihe (FoUuRiERsche Reihe) von diesen Funktionen:

(3,1) Ay sin(mxfl) + Aysin(2ax/l) + Aysin(3axfl) + ---
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darstellen. Die Koeffizienten 4,,
Ay, 45, ... kénnen, wie wir un-
ten zeigen werden, aus den wei-
teren Bedingungen unserer Auf-
gabe berechnet werden.

Wir nehmen zunichst an, die
Stromstdrke im Antennendraht
werde durch eine einzige Sinus-
funktion: 4, sin (x 7/l) dargestellt
und A4; sei 1 Amp. Fiir einen
Antennendraht von 5,2 mm
Durchmesser und einer Linge,
die genau gleich 7,5 m bei
einer Frequenz der elektrischen
Schwingungen von 20 M Hz ist,
haben wir die verschiedenen
Komponenten der elektrischen
und der magnetischen Feldstirke,
welche infolge dieses Antennen-
stromes an der Drahtoberfliche
entstehen, berechnet (Abb. 2
und 3). Die senkrecht zur Draht-
oberfliche gerichtete elektrische
Feldstarke F, hat fiir Drihte, die
diinn sind im Vergleich zur Linge
und abgesehen von der Umge-
bung der Drahtenden (vgl. An-
hang) nur eine Komponente, de-
ren Phase um 90° von derjenigen
der elektrischen Stromstirke ver-
schieden ist. Die magnetische
Feldstarke H hat nur eine tan-
gential zur Drahtoberfliche in
einer Ebene senkrecht zur Draht-
achse gerichtete Komponente, die
gleichphasig mit der elektrischen
Stromstirke schwingt. Die par-
allel zur Drahtachse gerichtete
elektrische Feldstirke I hat eine
Komponente F,,, die gegen-
phasig  mit der elektrischen
Stromstirke schwingt (180° Pha-
senunterschied), und eine Kom-
ponente F,,, deren Phase um
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Abb. 2. Komponenten der elektrischen Feldstdrke

an der Oberfliche eines Antennendrahtes von 5,2 mm
Durchmesser und einer Lange /, gleich einer halben
Wellenlange, wobei diese Wellenlange zu 15 m ange-
nommen ist. Die Stromamplitudenverteilung entlang
der Antennenldange ist durch A4 sin(mzx/l} gegeben,
wobei 4 zu 1 Amp. angenommen ist. Gezeichnet sind
die Amplituden der Komponenten der elektrischen
Feldstarke in Volt/cm, parallel zur Drahtachse ge-
richtet, wobei F,, gegenphasig mit dem Wechselstrom
im Draht schwingt, wahrend die Phase von Fr, um
90° von derjenigen des Wechselstromes verschieden 1st.
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Abb. 3. Far den gleichen Draht, bei gleicher Wellen-
linge und gleichem Strom wie in Abb. 2, ist die Am-
plitude H der magnetischen Feldstirke an der Draht-
oberfliche, tangential zu dieser Oberfldche in Ebenen
senkrecht zur Drahtachse gerichtet, ausgedriuckt in
GauB gezeichnet. AuBerdem ist die Amplitude F, der
elektrischen Feldstiarke gezeichnet, die senkrecht zur
Drahtoberfliche gerichtet ist, ausgedruckt in Volt/cm,
wobei F, einen Phasenunterschied von 90° mit dem
Wechselstrom im Draht aufweist.
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90° von derjenigen der elektrischen Stromstirke verschieden ist. Mit
diesen Komponenten der elektrischen und der magnetischen Feldstirke
ist das elektromagnetische Feld an der Drahtoberfliche erschépfend
dargestellt. Aus den Abb. 2 und 3 ist ersichtlich, daB iiberall, auBer
in der Umgebung von x = 0,5/, die Komponente F, weit groBer ist
als die Komponente F_,.

Wenn die Komponenten der elektrischen und der magnetischen Feld-
stirke bekannt sind, kann die Energiestrahlung der Antenne berechnet
werden. Bei dieser Berechnung koénnen mehrere Wege eingeschlagen
werden. Im AnschluB an Gl. (1, 2) kann man den PoyNTINGschen Satz
verwenden. Dieser Satz besagt, daB die Energiestrahlung durch ein
infinitesimales Element einer gekriimmten Fliche hindurch proportional
dem Produkt HF ist, wobei H und F die Komponenten der magneti-
schen und der elektrischen Feldstirke bezeichnen, die parallel zur
Tangentialebene des Flichenelementes gerichtet sind, wiahrend F und H
senkrecht zueinander angenommen sind. Indem iiber alle Elemente
einer geschlossenen Fliche integriert wird, erhilt man die Gesamt-
strahlung durch diese geschlossene Flache hindurch. Als solche Fliche
kann die Oberfliche des Antennendrahtes gewihlt werden, wobei ein
diinner kreiszylindrischer Draht mit ebenen Endkreisflichen voraus-
gesetzt wird. Wenn wir von diesen Endflichen und von ihrer unmittel-
baren Umgebung absehen, ist die Amplitude der magnetischen Feld-
stirke H iberall tangential zur Drahtoberfliche gerichtet in Ebenen,
senkrecht zur Drahtachse, und zwar ist die Amplitude dieser magne-
tischen Feldstirke proportional zur Wechselstromamplitude J(x) an
der betreffenden Stelle des Drahtes (vgl. Abb. 3):

(3,2) H (GauB) = J(x)/57.

Hierbei ist Jx die ortliche Stromamplitude in Ampere und 7, der Draht-
radius in cm. Zur Anwendung des PoyNTINGschen Satzes brauchen
wir die Komponenten F,, und F,, der elektrischen Feldstirke. Der zeit-
liche Mittelwert der vom Draht ausgestrahlten Leistung (Wirkleistung)
wird durch Integration des Produktes F,, H iiber die ganze Draht-
oberfliche erhalten. Die durch Integration des Produktes F,,H iiber
die ganze Drahtoberfliche erhaltene Leistung (Blindleistung) schwingt
im Verlaufe einer Periode zwischen dem Draht und dem umgebenden
Raum hin und her. Gl. (3, 2) gilt fiir jede Stromverteilung nach Gl. (3, 1).

Wir denken uns jetzt den Draht im Bereiche einer ebenen, fort-
schreitenden elektromagnetischen Welle angeordnet. Im Draht ent-
steht ein Wechselstrom, der zeitlich synchron mit den Feldstdrken im
Wellenzug verlduft. Die Amplitude dieses Wechselstromes [ (x) ist
raumlich nach Gl. (3, 1) iiber die Drahtachse verteilt. Wir bilden nun
jene rdumliche Komponente der eintreffenden elektrischen Feldstirke,
welche parallel zur Drahtachse gerichtet ist, und multiplizieren diese
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Feldstarkekomponente mit der o6rtlichen magnetischen Feldstirke an
der Drahtoberfliche nach Gl. (3, 2). Dieses Produkt integrieren wir
iiber die gesamte Oberfliche des Drahtes und erhalten die Leistung,
welche der Draht aus dem eintreffenden Wellenzug entnimmt. Neben-
bei bemerken wir, daB8 die magnetische Feldstdrke der ebenen Wellen
bei der Ausfithrung dieser Integration keinen Beitrag zur genannten
Leistung liefert. Folglich kann sie, wie es oben geschah, auller acht
gelassen werden.

Es muB Gleichgewicht herrschen zwischen der vom Draht ab-
gestrahlten und der vom Draht aufgenommenen Leistung. Wenn im
Draht keine (oder nur sehr wenig) Leistung verlorengeht, miissen
beide Betrige einander gleich sein. Aus dieser Bedingung ergeben sich
Bestimmungsgleichungen fiir die Werte 4,, 4,, 45, ..., welche nach
Gl (3, 1) die axiale Verteilung der Wechselstromamplitude entlang dem
Draht darstellen. Man kann so vorgehen, daB von vornherein diese
Stromverteilung z. B. durch drei Glieder, mit 4,, 4, und 4, dargestellt
wird. Dann ergeben sich aus der Gleichsetzung der Leistungsbetrige
drei Gleichungen fiir die drei Unbekannten 4,, 4,, 4;. Im besonders
einfachen Fall, daB die Polarisationsrichtung (Richtung der elektrischen
Feldstirke) der eintreffenden Welle parallel zur Drahtachse ist, kénnen
aus Symmetriegriinden nur 4-Werte mit ungeradzahligen Zeigern, also
Ay, 45, 45, . . ., auftreten. Dieses Verfahren ist fiir jede betrachtete
Richtung der eintreffenden Wellen zu wiederholen. Die Stromverteilung
auf der Empfangsantenne ist eine Funktion dieser Richtung.

Als Zahlenbeispiel zu den gerade behandelten Berechnungen be-
trachten wir einen geraden Draht, der im Zuge einer ebenen, fort-
schreitenden, linear polarisierten Welle angeordnet ist, wobei die Polari-
sationsrichtung (Richtung der elektrischen Feldstdrke) zur Drahtachse
parallel ist. Die Amplitude der Feldstarke in der ebenen Welle sei F
Volt/m, die Wellenliinge A sei 20 m, der Drahthalbmesser 0,145 cm. Wir
geben die Werte 4,, 4; und 4; an, und zwar fiir Verhéltnisse 2//A gleich
0,96, 0,98 und 1,00. Wenn die elektrische Feldstirke in der ebenen
Welle an der Stelle des Drahtes durch F cos(w?) dargestellt wird, er-
hilt man folgende Amplituden und Phasen der Stromkomponenten:

Tabelle 3,1.

21A 0,96 0,98 " 1,00

A, (Amp)/F (V/m)| 0,0884 cos(w!+0,16). 0,0857 cos (wt—0,24) ‘ 0,0749 cos (wt—0,54)
: AyF —0,0016 cos (wt+0,18)|—0,0014 cos (w?—0,21){—0,0011 cos (w?—0,46)
A [F 0,0006 cos (wf+0,16) |  0,0005 cos (wt—0,20) ‘ 0,0004 cos (wt—0,46)

Aus dieser Tabelle kann geschlossen werden, daB die hoheren Har-
monischen der Stromverteilung auf dem Antennendraht im betrachteten
Fall gegeniiber der Grundwelle nur sehr gering sind. Es erscheint
daher in analogen Fillen gerechtfertigt, als erste Niherung mit der
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Grundwelle zu rechnen. Weiter vermittelt die Tabelle 3, 1 einen guten
Begriff von der in Frage kommenden GroBenordnung der Antennen-
stréme. Man achte auf den Phasenwechsel zwischen 0,96 und 0,98.

Genau wie bei 2/ &~ 4 die Grundwelle 4, am betrichtlichsten wird,
ist in obigem Fall bei 2/ &~ 34 der Wert 4A; am groBten, bei 2/~ 51
der Wert A, usw.

Schrifttum: Anhang, sowie 33, 56, 48, 59, 60, 73a, 75, 89a, 93.

§ 4. Impedanz eines geraden Empfangsantennendrahtes. Wir
denken uns einen geraden Empfangsantennendraht, der sich von x = 0 bis
x =l erstreckt, an einer Stelle x, aufgeschnitten. Es entstehen dann
zwei AnschluBstellen, und dies fithrt zu folgender Fragestellung (Abb. 4).
Eine Wechselspannungsquelle Q (Abb. 4) ohne innere Impedanz sei bei
% == %, an die Antenne angeschlossen.

! Welcher Wechselstrom flie3t zwischen

' der Quelle ¢ und den zwei Anzapf-

g stellen der Antenne? Es sei darauf
Q

)
W
~

x=0 X=Xg

=
|
|
|
L

L

hingewiesen, dal3 bei dieser Frage-
Abb. 4. Zur Definition der Impedanz einer Steuung die Zuleitung von der QueueQ
Antenne, bestehend aus einem geraden Draht.  ZUI Antenne sehr kurz gedaCht ist in

bezug auf die betrachtete Wellenlange.
Ebenso soll der gegenseitige Abstand der AnschluBistellen klein in be-
zug auf die Wellenldnge sein. Der Quotient der Wechselspannung der
Quelle Q und des genannten Wechselstromes von der Quelle zur Antenne
wird die Impedanz der Antenne an der Stelle x = x, genannt.

Bei der Beantwortung dieser Frage gehen wir von einer sinus-
formigen Stromverteilung auf der Antenne aus. Wir bemerken, daf3 bei
der Speisung einer geraden Antenne in einem Punkt durch eine Wechsel-
spannungsquelle nach Abb. 4 eine von der hier angenommenen ab-
weichende Stromverteilung entstehen kann. Wir nehmen aber absicht-
lich hier jene Stromverteilung auf der Antenne an, welche sich bei
Empfangsantennen einstellt, damit wir unsere Ergebnisse auf solche
Antennen anwenden kénnen. Wie aus § 3 hervorgeht, ist eine sinus-
férmige Stromverteilung nur dann eine gute Naherung fir die wirkliche
Stromverteilung auf einer Empfangsantenne, wenn die Antennenldnge
ungefihr ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlinge betrigt
und wenn die eintreffenden Wellen parallel zur Antenne polarisiert sind.
Auf solche Antennenlingen beschrinken wir uns daher bei den Be-
trachtungen in diesem Paragraphen. Die Antennenstromamplitude
sei:

(4,1) J (%) = A,sin—=,

wobei # ungefihr gleich 1, gleich 3 usw. sein kann, je nachdem die
Antennenlinge [ ungefihr gleich einer halben, anderthalber usw. Wellen-
linge A ist. Esist # = 2I/A. Die von der Antenne ausgestrahlte Wirk-
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leistung, welche der aus dem eintreffenden Wellenfeld aufgenommenen
Wirkleistung gleich ist, sei 3 - RA%2 und die Blindleistung 3 - X 42,
Wir nennen R und X den Wirkwider-

stand und den Blindwiderstand der Tabelle 4,1.
Antenne. Diese Werte sind nach obigem n=21i N
nur fiir » ungefahr glelcb 1, 3' usw. fest- 2 ©Onm) . | 73 . 106 120
gelegt. In Tabelle 4, 1 sind diese Werte  x (ohm) . | 43 47 | 47

in Ohm fiir verschiedene #» angegeben.
Fiir groBere Werte von # sind R und X angendhert durch die
Formeln:

4,2) R= [0,58 + 0,43 lg(“T’”)] .30 Ohm;
(4.3) X = [1,57— 74|30 Ohm

zu berechnen (lg ist der BriGGsche Logarithmus). Der Wert von X
indert fiir einen Wert von #, der etwas geringer als 1 ist, sein Zeichen.
Ein positives Zeichen von X bedeutet, daB die gesamte Impedanz
der Antenne, von der Wechselstromquelle (Abb. 4) aus gesehen, durch
eine Reihenschaltung eines Widerstandes R (Ohm) und einer Selbst-
induktion gleich X/w (Henry) dargestellt werden kann. Hierbei ist w die
Kreisfrequenz des Wechselstromes. Ein negatives Zeichen von X wiirde
bedeuten, daf die Antennenimpedanz als Reihenschaltung eines Wider-
standes R (Ohm) und einer Kapazitit gleich (wX)~! (Farad) dargestellt
werden kann. Wenn X verschwindet, nennt man die Antenne ab-
gestimmt. Eine abgestimmte gerade Antenne hat eine Impedanz,
welche durch einen Widerstand R (vgl. Tabelle 4, 1 und Formel 4, 2)
gegeben ist. Die Verkiirzung einer abgestimmten Antenne gegentiber
dem Werte # =1, hingt vom Verhiltnis der Antennenlinge /
zum Drahthalbmesser 7, ab und liegt fiir normale Drihte in der GréB8en-
ordnung von 5% . Eine abgestimmte Halbwellenantenne ist also un-
gefihr 3 bis 5% kiirzer als eine halbe Wellenldnge.

Wir kénnen jetzt die am Anfang dieses Paragraphen gestellte Frage
nach der Antennenimpedanz an der Stelle x, (vgl. Abb. 4) beantworten.
Die Antennenstromamplitude an der Stelle x, betrdgt nach Gl. (4, 1):

J (%) = 4,,sin m;x“.

Damit die Antenne eine Wirkleistung % - RA? ausstrahlen kann, mu8
diese Wirkleistung auch im Punkte x, zugefithrt werden, was zu einem
Wirkwiderstand :

R
(4,4) R(%0) = Gnztnmrys) (Ohm)
fithrt. In analoger Weise ist der Blindwiderstand:
X

4,5) X (%) (Ohm).

= sin®(n 7 %/0)



—_—N

)

Empfangsantennen.

12

Offenbar werden die Ausdriicke (4, 4) und (4, 5) fiir gewisse Werte
von nmxyfl unendlich groB. Die Ursache hierfiir ist, daB in den be-
treffenden Punkten der Antennenstrom unserer Voraussetzung (4, 1)
gemdB verschwindet. Inwiefern entspricht dies der Wirklichkeit? Aus
§ 3 wissen wir, daf die Darstellung des Antennenstromes durch Gl. (4, 1)
als eine Ndherung betrachtet werden muB. In Wirklichkeit wird des-
halb der Antennenstrom in den betrachteten Punkten nicht verschwin-
den, sondern nur klein sein im Vergleich zu 4,. Folglich werden die
Werte R(x,) und X (x,) in Wirklichkeit fiir diese Punkte nicht un-
endlich groB, sondern nur sehr betriachtlich im Vergleich zu R und X.
Fiir praktische Anwendungen in-
teressieren uns aber in der Haupt-
sache jene Punkte x,, fiir die R(x,)
und X (x,) moglichst klein sind.
Wir brauchen also auf diesen
Punkt hier nicht weiter einzugehen.

Es erscheint interessant, auf

8

H
S

\\ // die Verteilung der Antennenstrah-
2 lungsimpedanz {iber die gesamte

N | Antennenldnge, d. h. auf die Bei-
o trage der einzelnen Teile der An-
0 02 04 06 08 % 10 tennenlinge zur Gesamtenergie-

Abb. 5. Vertikal: Der absolute Betrag der Strah-
lungsimpedanz Z in willkiirlichem Ma8stab pro
Lingeneinheit der Antennenlinge bei einem ge-
raden Empfangsantennendraht, der sich von x = 0
bis x =] erstreckt und wobei die Stromamplituden-
verteilung durch A4, sin(rx/l) gegeben ist (Halb-
wellenantenne). Horizontal: x/l. Z ist umgekehrt
proportional zu sin(zx/l). Die Antennendrahten-
den empfangen relativ am meisten.

aufnahme bzw. zur Gesamtenergie-
strahlung, etwas niaher einzugehen.
Wir betrachten eine Halbwellen-
antenne mit einer Stromverteilung
nach Gl (4,1) mit » =1. Die
Leistungsaufnahme dieser Antenne

aus einem ebenen, linear polari-
sierten Wellenfeld, wobei die Polarisationsrichtung (Richtung der elek-
trischen Feldstirke) parallel zur Antenne ist, wird fiir jedes Ele-
ment der Antennenlinge durch Multiplikation der Tangentialkompo-
nente der magnetischen Feldstirke nach Gl (3, 2) mit der elektri-
schen Feldstirke der eintreffenden Welle erhalten. Offenbar ist dieses
Produkt proportional zur Antennenstromstirke J(x) des betrachteten
Lingenelementes. Man kann nun fiir dieses Element der Antennen-
linge eine Strahlungsimpedanz dadurch definieren, daB die berechnete
Strahlungsleistungsaufnahme durch das Quadrat des Betrages der 6rt-
lichen Antennenstromstirke dividiert wird. Diese , Differentialstrah-
lungsimpedanz’* des betrachteten Elementes der Antennenlinge ist
dann offenbar umgekehrt proportional zum o¢rtlichen Antennenstrom
J(x). In Abb. 5 ist die Kurve der Differentialstrahlungsimpedanz der
Leistungsaufnahme einer Halbwellenempfangsantenne unter den an-
gegebenen Bedingungen veranschaulicht. Offenbar ist der Beitrag der
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Antennendrahtenden relativ am gréBten. Eine analoge Betrachtung
kann fiir die Leistungsausstrahlung eines Antennendrahtes mit sinus-
formiger Stromverteilung angestellt werden. Um diese Strahlungs-
leistung zu erhalten, miissen die Komponenten F,, und F,, der elektri-
schen Feldstirke an der Leiteroberfliche nach Abb. 2 mit der értlichen
Stromstirke nach Gl. (4, 1) multipliziert werden. Die Differentialstrah-
lungsimpedanz kann wieder genau wie oben definiert werden, und man
erhilt hierfiir eine der Abb. 5 dhnliche Kurve,

Schrifttum: 33, 46, 48, 69, 60, 75, 89a, 93.

§ 5. Frequenzcharakteristik einer geraden Empfangsantenne. Als
Frequenzcharakteristik bezeichnen wir den Verlauf des Empfangs-
stromes bei konstanter GréBe der Feldstirken im eintreffenden Wellen-
zug fiir verschiedene Frequenzen dieser Feldstirken. Die Tabelle (3, 1)
enthilt eine solche Frequenzcharakteristik. Hierbei ist das Verhiltnis
I/A verdndert worden und somit bei fester Antennenlinge die Wellen-
linge A4 der eintreffenden Welle. Wihrend in § 3 die Berechnung der
Frequenzcharakteristik einer Antenne an sich, ohne Belastung durch
angeschaltete Gerite, behandelt wurde, ist das Ziel des vorliegenden
Paragraphen, diese Charakteristik fiir den praktisch wichtigen Fall
einer belasteten Empfangsantenne zu betrachten.

Die fiir eine Empfangsantenne giinstigste Belastung kann dadurch
ermittelt werden, daB3 man die Antenne fiir den AnschluB} an die weiteren
Empfangsanordnungen durch eine Wechselspannungsquelle, die eine
innere Impedanz Null besitzt, in Reihe
mit einer Impedanz, gleich der Antennen-
impedanz im Anschlulpunkt, ersetzt. Als

Q R
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Abb. 6. Ersatzschaltbild einer abge-

Beispiel wihlen wir eine Halbwellen-
empfangsantenne, die sich von x=0
bis x =1 erstreckt und deren Strom-
amplitudenverteilung durch 4, sin (zx/l)
gegeben ist. Der AnschluBpunkt soll in
der Antennenmitte liegen. Die Antennen-
linge sei derart gewihlt (etwas kiirzer als
die halbe Wellenlinge, vgl. § 4), daB die

stimmten Empfangsantenne. Eine Wech-
selspannungsquelle Q, die keine innere
Impedanz aufweist, in Reihe mit einem
Widerstand R, der gleich dem Antennen-
widerstand im AnschluBpunkt bei Ab-
stimmung der Antenne auf die emp-
fangene Wellenlinge ist. Die Wechsel-
spannung der Quelle Q ist zur elektrischen
Feldstarke an der Stelle der Antenne
proportional. Fur eine Halbwellen-
antenne ist die Wechselspannungsampli-
tude £ aus der parallel zur Antenne
gerichteten Feldstarkeamplitude F nach
Gl. (5,5) zu berechnen.

Impedanz im AnschluBpunkt ein reiner

Wirkwiderstand R ist (vgl. § 4) und etwa 69 Ohm [vgl. Abb. 7 und Gl. (5,8)]
betrigt. Dann kann die Empfangsantenne im AnschluBpunkt durch
eine Wechselspannungsquelle ¢ in Reihe mit einem Widerstand R
von 69 Ohm ersetzt werden (Abb. 6). Wir fragen nun, welche Im-
pedanz eine an die Antenne angeschlossene Anordnung haben soll,
damit ein moglichst groBer Bruchteil der von der Antenne empfangenen
Leistung an diese Anordnung weitergegeben wird. Nach einer bekannten
Regel muB die Anordnung in diesem Fall einen Widerstand R, besitzen,
welcher dem Antennenwiderstand R gleich ist. Dies ist also in unserem
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Falle die Belastungsimpedanz der Antenne. Durch diesen Belastungs-
widerstand R, flie3t, da er in der Antennenmitte der Halbwellen-
antenne unseres Beispiels angeordnet ist, die Wechselstromamplitude 4,.

Wir wollen die durch R, flieBende Stromamplitude berechnen. Hierzu
wenden wir die in § 3 erlauterte Rechenweise an, nach welcher fiir eine
Halbwellenantenne der Koeffizient 4, aus der Gleichsetzung der von
der Antenne aus dem Wellenfeld aufgenommenen Leistung und der
von der Antenne wieder abgegebenen Leistung folgt. Die von der
Antenne aufgenommene Leistung folgt aus der Integration des Pro-
duktes FH tber die gesamte Drahtoberfliche, wobei FF die Amplitude
der elektrischen Feldstirke im eintreffenden ebenen Wellenzug und H
die Amplitude der magnetischen Feldstirke an der Drahtoberfliche
nach Gl (3, 2) bezeichnet. Es soll F parallel zur Drahtachse gerichtet
sein. Wegen der Gl. (3, 2) erhilt man unter Beriicksichtigung von (1, 2):

! 1

W o f
(5, 1) /dx 207y FH = | U/dx 2ar, - F - L% :Idl/](x) dx

_F/A sm( )dx ~2lar,

Der in Gl. (5, 1) errechnete Betrag ist, da wir mit den Amplituden
von Strom und Feldstirke gerechnet haben, gleich der doppelten auf-
genommenen Leistung der Antenne. Die doppelte ausgestrahlte Leistung
betrigt in absoluter GréB8e nach den Erlduterungen in §4:

(5’2) _Ai(R2 + X2)1/2.

Indem wir die Summe der Ausdriicke (5, 1) und (5, 2) gleich Null setzen,
gilt fir 4, im Falle eines Belastungswiderstandes R, == 0 die Formel:
2 IF

(5.3) A=
Wir kénnen auch den Phasenwinkel des Stromes gegeniiber der Feld-
stirke aus den angegebenen Gleichungen errechnen und finden hierfiir:

X
(5.4) tgp = 3,

wenn die elektrische Feldstarke durch F cos{w?) und die Stromamplitude
durch 4, cos(w? — ¢) dargestellt werden.

Die Gl (5,3) erlaubt unmittelbar die Bestimmung der Wechsel-
spannungsamplitude der Spannungsquelle Q im Ersatzschaltbild Abb. 6
der behandelten Empfangsantenne. Diese Amplitude E ist durch die
Formel:

2 -
(5,5) E=_-lF

gegeben, ist also etwas kleiner als das Produkt von Antennenlinge und
elektrischer Feldstirke der eintreffenden Welle. Wenn die Antenne
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durch einen Widerstand R, belastet ist, so ist dieser Widerstand R,
in Reihe mit dem Antennenwiderstand R zu schalten, wenn man das
Schaltbild der Abb. 6 benutzt. Folglich ist Gl. (5, 3) durch:

E
(& + R)* + X"

zu ersetzen und Gl (5,4) durch

(5,6) i =

’ X
(5.7) 89 =k ik
Hiermit ist die gestellte Aufgabe, den Antennenstrom mit Belastungs-
widerstand zu berechnen, geldst. Aus Gl. (5, 6) ergibt sich, daB3 der
Antennenstrom bei abgestimmter Antenne (X = 0) und bei richtig be-
messenem Belastungswiderstand, d.h. R, = R, auf die Hilfte des
Wertes bei unbelasteter Antenne sinkt.

Wir konnen jetzt an die Hauptaufgabe dieses Paragraphen: die
Berechnung der Frequenzcharakteristik belasteter Antennen, heran-
gehen. Diese Frequenzabhingigkeit von 4! bei festem F, I und somit
festem E, wihrend 4 veridnderlich ist, hingt nach Gl. (5, 6) direkt mit
der Frequenzabhingigkeit von R und X zusammen. Es zeigt sich,
daB R und X in der Umgebung der Antennenabstimmung einer Halb-
wellenantenne durch die Formeln:

(5,8) R=73(1 — &, v) Ohm,
(5,9 X =42,5(1 — ayv) Ohm

dargestellt werden. Hierbei gilt: v = 100(1 — 2//4), wihrend bei der
Formel (5, 9) &, vom Verhiltnis der Wellenlinge zum Drahtradius ab-
hingt und «; in Gl (5,8) ein Zahlenfaktor der GréBenordnung 0,01
ist (vergl. Abb. 7). Wenn wir mit Hilfe der Formeln (5,9), (5, 8)
und (5, 6) die Stromamplitude als Funktion von 2//4 berechnen,
erhalten wir beispielsweise die in Abb. 7 zusammengestellten Kurven.

Als Anwendung dieser berechneten Frequenzcharakteristiken be-
trachten wir den Empfang von Fernsehsignalen. Wenn wir uns auf
den Londoner Fernsehsender beziehen, wird der Ton mit einer Triger-
wellenfrequenz von 41,5 MHz ausgesandt und das Bild mit einer Triger-
frequenz von 45 MHz (vgl. Abb. 8). EinschlieBlich der Seitenbinder
miissen wir damit rechnen kénnen, dafl die-Antenne ein Frequenzgebiet
von 41 bis 48 MHz (vgl. Abb. 8) ungeschwicht empfingt. Gegeniiber
der Mitte des Frequenzbandes (44,5 MHz) umfaBt dieses Gebiet --3,5/44,5
= +479%. Da das Verhiltnis 2//A in Abb.7 der Frequenz pro-
portional ist, mull auch in dieser Abb. 7 darauf geachtet werden, ob
ein ungeschwichter Empfang in einem Gebiet von 4+7,9% von der
Resonanzmitte entfernt vorhanden ist. Da die Resonanzstelle bei
21 = 0,97 A liegt, sind also diese Grenzen des Bandes bei ungefihr
21 =10,894 und 2/ = 1,054 gelegen. Wenn die Antenne unbelastet
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ist (Kurve 1), tritt offenbar innerhalb dieses Ubertragungsbandes bereits
eine unzulissige Schwichung auf. Dagegen ist bei der mit 69 Ohm be-
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Abb. 4. Vertikal: Reziproke Antennenimpedanz Z in Ohm —*, Kurve 1: Z = (R? 4+ X?)/2, wobei R und X
aus GL (5, 8) und (5, 9) berechnet sind.  Kurve2: Z = [(R + Rq)® + X*]"/2, wobei R und X wieder den
genannten beiden Gleichungen entnommen sind, wahrend R, = 69 Ohm gewahlt ist. Horizontal: Doppelte
Antennenlinge 2! dividiert durch Wellenlinge 1 der eintreffenden Welle. Wenn E die Wechselspannungs-
amplitude ist, welche aus der elektrischen Feldstarkeamplitude F, die parallel zur Antenne gerichtet ist,
nach der Formel E = 2lF/n berechnet wird (Ersatzwechselspannungsamplitude der Antenne), so kann
die Wechselstromamplitude 4, in der Antennenmitte (AnschluBstelle) aus 4, = E/Z berechnet werden.
Die Abbildung gilt fiir ein bestimmtesVerhadltnis der Wellenlinge 4 zum Antenneéndrahthalbmesser 7,.

lasteten Antenne (Kurve 2) die Empfangsstromamplitude an den Enden
des Bandes gegeniiber der Resonanzstelle um weniger als 27% des
Maximalwertes gesunken, was bereits bedeutend giinstiger ist als bei
ft f der unbelasteten Antenne. Durch
VergroBerung des Belastungs-

7 7 widerstandes k leicht eine
. /4//////////%///////////// noch flachere ;nn N harak
< yr yA pA requenzcharak-
Abb. 8. Relative Lagen der Trigerfrequenzen der

teristik der Halbwellenantenne
Tonitbertragung (f) und der Bildibertragung (f ) des  erreicht werden, wobei aber zu-
Londoner Fernsehsenders mit den Modulationsseiten- . . .
bandern. Horizontal: Frequenz in Mega-Hertz. gICICh die Empfangsstromstarke
bei konstanter Feldstirke sinkt.
Eine solche VergroBerung des Belastungswiderstandes ist unerldBlich,
wenn wir z. B. mehrere Fernsehstationen mit der gleichen Antenne
empfangen wollen (vgl. auch Abb. 49).

Schrifttum: 46, 58, 59, 60, 89a.

§ 6. Richtcharakteristik einer. geraden Empfangsantenne. Aus den
Uberlegungen in § 3 und § 4 geht hervor, daB in einer geraden Antenne
kein Empfangsstrom auftritt, wenn die eintreffende ebene elektro-
magnetische Welle keine elektrische Feldstirkekomponente parallel zur
Antennenachse aufweist. Wir konnen dies auch so ausdriicken, daB
die Antenne in der Achsenrichtung nichts empfingt. Dies ist ein be-
sonders einfacher Fall des gerichteten Empfangs. Bei einer Empfangs-
antenne verstehen wir unter der Empfangscharakteristik im allgemeinen
das Verhiltnis der Antennenstromamplitude in einem Strombauch zur
elektrischen Feldstirke in einem ebenen eintreffenden Wellenzug als
Funktion des Winkels zwischen der Antenne und den Wellenfront-
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ebenen (Ebenen gleicher Schwingungsphase im Wellenzug). An Stelle
des Winkels zwischen der Antenne und den Frontebenen kann auch
der Winkel zwischen Antenne und der Einfallsrichtung der Wellen als
Verinderliche benutzt werden. Die Summe beider Winkel ist 90°.

In Abb. 9 ist eine Reihe von parallelen Wellenfrontebenen dar-
gestellt worden und ein gerader Antennendraht, der sich von 4 (x = 0)
bis B(x =) erstreckt. Der
Winkel zwischen der Antenne
und den Frontebenen ist «, B
jener zwischen der Antenne
und der Wellenfortpflanzungs-
richtung ist f. In den Wel-
lenfrontebenen kann die elek-
trische Feldstirke F noch alle
verschiedenen Richtungen ha-
ben. Wir nennen den Winkel
zwischen dieser Feldstirke
und der Antenne y. Die
Empfangsstromamplitude in
der Antenne ist proportional Abb. 9. Darstellung einer Reihe paralleler Wellenfront-

| ebenen eines Systems von ebenen Wellen und eines An-
zu FCOS]/. Der oben als Bei-  tennendrahtes, der von 4 (x = 0) bis B(x = /) gespannt

spiel betrachtete Fall: a=00° = " inen Proil bessichmet, | S
fithrt auch zu y = 90° und

daher zum Verschwinden der Empfangsstromstirke. Wir nehmen an,
dal3 die Antennenlinge ungefihr ein Vielfaches der halben Wellen-
lange sei, und daB die Antennenstromamplitude durch die Formel
A, sin(nzx/l) dargestellt wird, wenn das genannte Vielfache » ist. Die
von einem Element der Antennenlinge zwischen x und x 4 dx auf-

genommene Leistung ist proportional zu [vgl. Gl. (5, 1)]:

(6,1) 4, - Fcosy-sin(naxfl) - dx.

oy
LY
Neg

Setzen wir F an der Stelle x = 0 gleich F, cosw¢?, so weist die Feld-
starke F an der Stelle x gegeniiber I, einen Phasenwinkel (27 sin«)/A
auf (vgl. Abb.9). Denn der rdumliche Phasenwegunterschied von F
gegeniiber I, betrigt xsina (Abb. 9), und ein Wegunterschied von 4
bedeutet einen Phasenunterschied von 2z. Die Feldstirke an der
Stelle x ist also Fycos(wt — 2mx sina/A). Je nachdem nun der Aus-
druck (6,1 ) positiv oder negativ ist, fiir einen festgelegten Zeitpunkt ¢,
steuert das genannte Element der Antennenlinge zwischen x und
x + dx positiv oder negativ zur gesamten Leistungsaufnahme der
Antenne aus dem ebenen Wellenzuge bei. Die Gesamtleistungsauf-
nahme der Antenne hingt offenbar von « ab [vgl. Gl. (6,1)]. Hieraus
erhalten wir dann in einfacher Weise die Richtcharakteristik der
Antenne.

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 2
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Ein einfaches Beispiel zu diesen Uberlegungen ergibt sich fiir den
Fall, daB #» gerade ist und &« = 0°. Offenbar wird der Ausdruck (6, 1)
dann fiir genau ebensoviel Antennenelemente negativ wie positiv, d. h.
die Antenne nimmt bei dieser Stromverteilung aus cinem solchen
ebenen Wellenzug gar keine Leistung auf.

Wir erldutern jetzt das Polardiagramm einer Empfangsantenne.
Dies ist eine Darstellung der Richtcharakteristik, wobei der Winkel
zwischen der Einfallsrichtung und der Antennenachse in Polarkoordi-
naten aufgetragen ist. Fiir jeden Winkel f ist in der betreffenden Rich-
tung das Verhiltnis der Antennenstromamplitude im Strombauch zur
elektrischen Feldstirkeamplitude im eintreffenden ebenen Wellenzug
abgetragen. Hierbei wird angenommen, dal} die Polarisationsrichtung
der Wellen parallel zu einer Ebene durch die Antennenachse liegt. In
der oben gebrauchten Bezeichnung ist also y == a = 90° — . Durch
Integration des Ausdrucks (6, 1) tiber die ganze Antennenldnge erhilt
man fiir das Polardiagramm in Abhingigkeit von « den Ausdruck:

— = fiirm=1,3,5,

(6,2) und

— — firn=2,4,6....
COS x

Der absolute Wert der Ausdriicke (6, 2) ist in Abb. 10 fiir » = 1, 2, 3
gezeichnet worden. Diese Polardiagramme muf man um die strich-
punktierte Gerade rotieren lassen, um das wirkliche rdumliche Polar-
diagramm fiir jeden der gezeichneten Fille zu erhalten. Das Verhiltnis
der Stromamplitude 4, im Strombauch zur Feldstirkeamplitude kann
leicht aus den Formeln und Angaben von §4 und §5 crhalten werden
fiir den Fall, dal o == 0° ist. Hierzu benutzen wir die Impedanzwerte
der Tabelle (4, 1) und die Formeln von §5. Die Gesamtantennenlidnge
sei 7 und die Antenne sei abgestimmt, d. h. der Blindwiderstand X nach
Tabelle (4, 1) soll verschwinden. Da der IFall # = 1 bereits in §5 be-
handelt wurde, ist der nichste Fall, den wir hier betrachten, n =— 3.
Wenn wir hierbei die Antennenldnge in drei gleiche Teile spalten, so
heben die Wirkungen zweier Teile einander offenbar auf, wihrend sich
fiir den dritten Teil aus der Berechnung (5, 1) die doppelte von der

Antenne aufgenommene Leistung ergibt:
2! N
(6:3) 73ﬁA43f't)-

Hierbei ist F,, die Amplitude der elektrischen Feldstarke, .1, die Strom-
amplitude im Strombauch und / die gesamte Antennenlidnge. Die dop-
pelte, von der Antenne ausgestrahlte Leistung ist:

(6,4) (4)* R,
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wobei R der Tabelle (4, 1) fiir » =3 zu entnehmen ist (R = 106 Ohm).
Wenn man die Summe von (6, 3) und (6, 4) gleich Null setzt, ergibt sich:

_2IF,

6, 5) A= 32

0 04 08 12100
VAN
AR
\,
N\,
b~
n L a0t
0 04 08 12.10%0"
// \\\ //
\\\‘///
[+

" | le=90°
0 04 08 1210207

Abb, 10. Empfangsrichtdiagramme von geraden Antennen, deren I.ange gleich einer halben Wellenlange {a}
ciner ganzen Wellenlange (b) und anderthalber Wellenlange (c) ist. Der Winkel « 1st der gleiche wiein Abb. 9.
Abgetragen ist J/E als Funktion von o. Hierbei ist J die Antennenstromamplitude im Strombauch und E
wird aus der Feldstarkeamplitude F der eintreffenden Welle nach der Formel E == 2/F/n7 berechnet (I An-
tennenlange, # — 1 im Falle 4, » = 2 im Falle b und » = 3 im Falle ¢). Da E in Volt und J in Ampere aus-
gedruckt ist, wird der Quotient J/E in Ohm - ! ausgedruckt. Fur die Impedanz R der Antenne a ist 73 Ohm,
fur jene der Antenne b der Wert 93 Ohm und fur jene der Antenne ¢ der Wert 106 Ohm angenommen | Ta-
belle (4, 1)]. Der Blindwiderstand ist in den drei Fallen gleich Null gesetzt. Bei Belastung der Antenne durch
einen auBeren Wirkwiderstand R, mussen die Werte J/E in den Diagrammen mit R/(R -+ R,) multipliziert
werden. Die Kurven lehren, daB bei emner Halbwellenantenne bei gegebener Feldstarke der cintreffenden
Wellen fur die gunstigste Richtung (x = 0) ein groBerer Empfangsstrom im Strombauch auftritt als bei den
anderen Antennen fur irgendeine Richtung. Die Polarisationsrichtung der eintreffenden Wellen ist parallel
zur Ebene, die durch die Antenne und die Fortpflanzungsrichtung bestimmt ist. Links sind gestrichelt
die angenommenen Stromamplitudenverteilungen auf den Antennen a, b, ¢ angegeben.

In ganz analoger Weise ergibt sich fiir » = 5, da3 die Stromamplitude
im Strombauch A, durch die Formel:

2l F

gegeben wird und allgemein fiir jede ungerade Zahl #:
2] F

(6.7) Ay = na R

2*
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Da hierbei ! jedesmal die gesamte Antennenlinge bedeutet, hat der
Faktor 2 /F/uz fiir jedes ungerade » den gleichen Wert. Nur R nimmt,
wie aus der Tabelle (4, 1) und aus der Formel (4, 2) hervorgcht, bei
steigendem # zu. Es ist daher in den betrachteten IFdllen nicht mog-
lich, etwa eine gréfere Stromamplitude im Strombauch zu erreichen,
als fiir den Fall » = 1 (Halbwellenantenne). Wenn wir uns der Ersatz-
schaltbilder in Abb. 6 bedienen und die Antenne in einem Strombauch
anzapfen, ist die Wechselspannungsamplitude der Spannungsquelle in
allen Fillen die gleiche. Aber R nimmt bei steigendem # zu. Wenn
man diese Erkenntnis auf die Polardiagramme von Abb. 10 anwendet,
ergibt sich, daf} dic gréBte Linge vom Nullpunkt bis zum Scheitel der
Hauptschleife fiir # == 1 gréBer ist als jene fiir #» = 3 und diese wicder
groBer als fur » = 5 usw., und zwar im Verhaltnis [vgl. Tabellc (4, 1)
und Formel (4, 2)] 1/73 zu 1/106 zu 1/120, wenn man abgestimmte An-
tennen betrachtet [Blindwiderstand X der Tabelle (4, 1) gleich Null].

Analoge Betrachtungen konnen fiir die Fille einer geraden Zahl #
angestellt werden, wobei « -+ 90° angenommen werden muf}, da fir
o = 90° die Empfangsstromamplitude verschwindet. Wir werden diese
Betrachtungen nicht ausfithren und verweisen nach der Abb. 10, in der
die GroBe der Schleifen relativ im richtigen Malstab gezeichnet ist,
sowie nach dem Anhang. Fiir praktische Zwecke kann hicraus mit
geniigender Genauigkeit fir jede Empfangsrichtung das Verhiltnis der
Stromamplitude im Strombauch zur Feldstarkeamplitude in absoluter
GroBe bestimmt werden, sofern es sich um abgestimmte Antennen
mit nur einer einzigen sinusférmigen Stromkomponente handelt.
Fiir nicht abgestimmte Antennen gelten analoge Uberlegungen,
wie in § 5 angegeben. Auch die Frequenzcharakteristiken von geraden
Antennen, deren Linge mehrere Halbwellenlingen betrdgt, sind den
gezeichneten Kurven in Abb. 7 dhnlich. Beim Vorhandensein mehrerer
Stromkomponenten ist nach den Angaben in § 3 zu verfahren. Hiernach
lassen sich die Amplituden und Phasenwinkel der Stromkomponenten
fir jede Empfangsrichtung berechnen.

Schrifttum: Anhang, sowie 19, 60, 71.

§ 7. Richtcharakteristiken von Kombinationen gleicher paralleler
Antennen. Wir werden zunichst die bei der Ersatzschaltung ciner
Empfangsantenne nach Abb. 6 in § 5 aufgestellten Begriffe auf mehrere
Antennen erweitern. In Abb. 11 sind zwei Antennen gezeichnet. Ein-
fachheitshalber sei angenommen, es seien beides Halbwellenantennen.
Bei der Antenne 4 4 ist in der Mitte eine Wechselspannungsquelle @,
ohne inneren Widerstand angeschlossen und bei der Antenne BB eine
Quelle @, im Punkt C. Es fragt sich nun, welche Wechselstréme hier-
durch in den beiden Antennen erzeugt werden. Die Stromamplitude
im Strombauch der Antenne 4 4 sei [, jene im Strombauch der Antenne
BB sei J,. Wenn die Wechselspannung der Quelle Q; durch E; cosw?
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und jene der Quelle Q, durch E, cos(w¢ — ) dargestellt wird, so kann
der Wechselstrom im Strombauch der Antenne 4 4 durch [, cos (wf— ;)
und jener im Strombauch der Antenne BB durch [, cos(wt — ¥,) dar-
gestellt werden, und es gilt:

(7,1) Eycoset =Zy Jycos (wt—py — @y1) + Z1pJ 308 (0 — 9y — @y,);
(7,2) Eycos (ot — ) = Zy [ cos (wF — 9y — @)
+ Zyy Jocos (w8 — p, — @) -

Die Bedeutung der Faktoren 2y, Z1a, Zs1, Zse, Welche die Dimen-
sionen von Impedanzen haben, ist aus den Gleichungen (7, 1) und (7, 2)
leicht abzuleiten. Wenn nur
eine einzige Antenne A4 A4 vor- 4 A B g 8
handen ist, ergibt sich aus O‘?

Gl. (7, 1) der Antennenstrom — Abb. 11. Zwei gerade paraliele Antennen mit einer
. ‘Wechselspannungsquelle (ohne innere Impedanz) Q. Die
bei bekannter Spannung. Folg-  Wechselspannung dieser Quelle folgt ber lmpfangs-
hCh ISt le dCI' absolute Wert antennen direkt 1?;2;3:;1(?1](:3??;;“";9 und aus der
und ¢;; der Phasenwinkel der
Impedanz der Antenne 4 A (vgl. § 4). Das gleiche gilt in bezug auf Z,,
und ¢,, fiir die Antenne BB. Die Werte Z;, und ¢;, bestimmen GréBe
und Phase des Stromes in der Antenne BB infolge einer an die An-
tenne A4 A angeschlossenen Wechselspannung. In diesem Ifall kommt
der Strom in der Antenne BB dadurch zustande, dall dic Antenne 4 4
elektromagnetische Strahlung sendet, derzufolge an der Stelle der
Antenne BB cine elektrische Feldstidrke entsteht, die ihrerseits wieder
den Strom der Antenne BB ecrzeugt. Man nennt Z,, den absoluten
Wert und ¢, den Phasenwinkel der gegenseitigen Impedanz der An-
tennen A4 und BB. In analoger Weise ergibt sich die Bedeutung
von Zy und @,,. Der Reziprozititssatz (§ 2) fithrt dazu, daB: Z,, = Z,,;
und @, = @,. Man kann die Formeln (7, 1) und (7, 2) auf mehr als
zwel Antennen ausdehnen, indem man die gegenseitigen Impedanzen
nebst zugehdrigen Phasenwinkeln zwischen allen verschiedenen An-
tennen einfiihrt.

Im behandelten Fall der Gleichungen (7, 1) und (7, 2) ist dic Wechsel-
spannung E,cosw? bet Empfangsantennen durch die elektrische Feld-
starke der ecintreffenden Welle am Ort der Antenne und durch die
Antennenlange gegeben. Im Falle einer Halbwellenantenne ist E,
= 2 [F/x, wenn [ die Antennenlinge und F die elektrische Feldstarke-
amplitude der eintreffenden Welle, die parallel zur Antenne gerichtet
angenommen wird, darstellen. Im {ibrigen verweisen wir fiir andere
Empfangsantennen nach den Betrachtungen in § 6. Die Gl. (7,1) und (7, 2)
sowie ihre Verallgemeinerungen auf mehrere Antennen gelten fiir alle
Arten von Empfangsantennen, also nicht nur fiir gerade Antennendréhte.

Die Impedanzen Z;; und Z,, sind bereits aus § 4 bekannt. Fiir
zwel parallele Antennendrédhte, deren Linge genau eine halbe Wellen-
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linge betrigt (Abb. 12), ist in Abb. 13 der Betrag Z,, und der Phascn-
winkel @, als Funktion des Abstandes d (Abb. 12) gezeichnet. Die
Abnahme des Betrages Z,, mit dem Abstand 4 der Antennen erfolgt
fiir Abstidnde iiber einer halben Wellenlinge ungefahr umgekehrt pro-
portional zu d. Wenn Z,, klein ist im Vergleich zu Z;; und zu Z,,,
werden die Stréome J, und J, fast ganz durch den ersten Summanden

-
\ \ £ [
N\ \\ 90,
N \ N\ 160°
; |l 3
/ \ o
// 4 70| @2
T ‘ \ s0°
S A \ N\ .
Abb. 12. Anordnung zweier paralleler \ \ 40
Halbwellenantenncn, deren Enden cin m\‘
Rechteck bilden. Gestrichelt: Strom- \ \212 \ .
amplitudenverteilung auf den Antennen. \ \ \ a
2
N
) der G N NE ™
. b
rechts 1n. er Gl. (7,1) und ao N \\ A
den zweiten Summanden NEA
rechts in der Gl. (7, 2) be- \ N80
stimmt, unter Vernachlis- I~ 20
: . : e
sigung der ibrigen Sum- N\ T
manden. Wir ndhern uns ) 160°
bei abnehmendem Z,, dem 0 \
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Fall, daf3 die Wechselwir- g _ i i
Abb. 13. Gegenseitige Impedanz im absoluten Betrag Z,, und

kung d(jr Antennen ver- im Phasenwinkel ¢ ,, der zwer Antennen von Abb. 12 (Antennen-
. langen exakt gleich emer balben Wellenlange). Vertikal hnks
nach13551gt werden kann. Zys in Ohm und rechts ¢, 1n Grad. Horizontal: Antennen-

. . abstand 4 (Abb. 12) dividiert durch Wellentange 2. Der ge-
Es soll ]etZt auf zwel genseitige Wirkwiderstand 1st Z;5 cos gy, = Ry, und der gegen-

gleiche parallele Halbwel- = Bindvdentand Zi s T dnyenduni on
lenantennen nach Abb. 12

eine ebene Welle treffen, dercn Frontebenen parallel zur Ebene
durch die Antennen sind, withrend die Polarisationsrichtung (Richtung
der elektrischen Feldstirke) parallel zu den Antenncn ist. In diesem
Fall ist in den Gl (7,1) und (7,2) Zy = Zos =2, @11 == @og = ¢,
E,=E,=F und =0, wodurch J, = Jo== [ und y, = p, = 9,
wird. Die aus (7,1) und (7, 2) entstehenden Gleichungen sind gleich
und ergeben:

(7:3) £ = [Zcos tyy + 9) + Zugcos (yo + grall

__ Znsingy +Zsing

(7.4 8y = Z12CO8 @y + Zcosg’

In diesen Formeln sind Z;, und ¢, aus Abb. 13 bekannt, wahrend
fiir Z und @ aus § 5 die Werte Z = 84,5 Ohm und ¢ = 30,15° erhalten

werden. Wir betrachten zunichst den Quotienten J/I fiir d = 0
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(Abb. 12). In diesem Fall zweier sehr nahe zusammenliegender Antennen
ist Z =172, und @, = ¢ = —y,. Folglich wird J/E gleich 1/2Z
= 1/169 = 0,592 - 1072 Ohm~1. Wenn d sehr groB ist (zwei Antennen
in groBlem Abstand parallel), wird Z;, = 0, folglich ¢, = — ¢ und
JIE =1/Z =1/84,5 = 1,18 - 10" Ohm™2 Fiir zwischenliegende Werte
von d/A kann J/E aus Abb. 14 bestimmt werden. Zur Berechnung
dieser Abb. 14 sei bemerkt, daB sy

Gl. (7, 3) unter Beriicksichtigung 29
von (7, 4) wie folgt geschrieben

18

werden kann: /\
g5 | E =R Ry 1 71\
X XY,

’ i y
, ; 1 \
WO R=Z2¢c0s@, Ryy=715C08¢15, 4y / \Y(d/}‘ ) (1)

X=Zsing und X,;,=Z,sin @y,.
Wenn Z und Z,, die absoluten 10
Betrage zweier Impedanzen sind,
deren Wirk- und Blindwider- 2
stinde durch R, Ry,, X, X5 g6
dargestellt werden, so driickt

Gl. (7,5) aus, daB die Antennen- 94
stromamplitude [ aus der wirk-
samen Antennenspannungsampli-
tude erhalten wird, durch Be-
trachtung einer Serienschaltung

N\Jd4—==<)(2)

0
0 0z 04 06 08 10
—%

einer Spannungsquelle (E) mit
den beiden Impedanzen Z und
Z,5. Aus Abb. 14 ist zu ersehen,
dall es einen giinstigsten Wert
des Antennenabstandes d gibt,
tir den J/E, also der Antennen-
strom, bei gegebener Empfangs-
feldstarke am groéften wird, und
zwar ist dieser giinstigste Wert
etwa d = 0,61 bis 0,74. Fur
Werte d > A weicht der Wert J/E

Abb. 14. Vertikal: Verhaltnis der Antennenstrom-
amplitude J (Amp.) im Strombauch zur Wechselspan-
nung 2!F/x, wobel ! die Antennenlkinge (cm) und F
die Feldstarkeamplitude der eintreffenden Wellen an
der Stelle der Antenne (Volt/cm) ist. Dieses Verhalt-
nis ist in Ohm — ! ausgedrucht. Horizontal: Abstand d
der Halbwellenantennen der Abb. 12 dividiert durch
die Wellenlange. Die Wellenfrontebenen sind parallel
zur Ebene durch die Antennen und dic Polarisations-
richtung ist parallel zu den Antennen. Kurve 1: An-
tennenwirkwiderstand ist 73 Ohm und Antennenblind-
widerstand ist 42,5 Ohm. Der eingezeichnete Wert
fur d/i —> oo gilt bei sehr groBem gegenseitigen Ab-
stand der Antennen und stimmt mit dem aus Abb. 7
(Kurve 1) fur 2}/1 =1 folgenden Wert uberein.
Kurve 2: Antennenwirkwiderstand plus Belastungs-
widerstand ist 140 Ohm, Blindwiderstand ist Null.
Die Kurven lehren, daB ein Abstand der Antennen
von 0,6 Z fur Empfang aus der betrachteten Rich-

" . vy . tung am gunstigsten ist.
nur verhidltnismifBig wenig vom

Endwert fiir d/4 — oo, der 1,18+ 1072 Ohm™1! betrigt, ab. Die Gestalt
der Kurven Abb. 14 hiangt von der Abstimmung der einzelnen Halb-
wellenantennen, also von R und X, ab und ist in der Kurve 1 der
Abb. 14 fiir R = 73 Ohm und X = 42,5 Ohm dargestellt. Als zweites
Beispiel betrachten wir den Fall, daB jede der beiden Antennen in
der Mitte eine AnschluBstelle hat, an die eine duBere Impedanz an-
geschlossen ist, welche fiir beide Antennen den Wirkwiderstand R,
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und den Blindwiderstand X, hat. Dic Formel (7, 5) schreibt sich
dann:

(7.6) L= (R4 Ry + R + (X 4+ Xy + X222,

In der Abb. 14, Kurve 2, ist der Ausdruck (7,6) dargestellt fir R,
= 67 Ohm und X, = — 42,5 Ohm. Auch hier zcigt sich, dafl bei cinem
Abstand d =0,7 A der
Quotient J/E am giin-
stigsten ist, insbeson-
dere auch noch giin-
stiger als fiir cine Ein-
zelantenne (d/A — o).
Abb. 15 zeigt zwei
parallele Antennen 1
und 2 im Grundri3
und eincn ebenen, ein-
treffenden Wellenzug,
Abb. 15. Anordnung zweier Antennen 1 und 2, wie in Abb. 12, von W()bei W Cil’lG VVQHe]l—
oben gesehen, mit eingezeichneter Lage einer Wellenfront W und
Bezeichnung des Einfallswinkels . frontcbene  darstellt.
Die elcktrische Feld-
stirkeamplitude an der Stelle der Antennc 1 mége I, betragen. Die
Ersatzwechselspannung einer Halbwellenantenne an der Stelle 1 mit
der Liange ! wird dann:

E coswt= %ZFI cos mt
und die Ersatzwechselspannung der Halbwellenantenne 2 ist:
. 217
Eycos (wl— p) = v'Fl cos (wt — y) ,

%0°

N B Y Y
0 02 04 06 08 0207

180

Abb. 16. Verhaltnis der Antennenstromamplitude J, (Amp.) im Strombauch zum Wert 2/F/x, wobei I die
Antennenlange (cm) und F die Feldstarkenamplitude der eintreffenden Wellen (Volt/cm) ist, als Funktion
des Einfallswinkels +, fur die Antenne 2 (vgl. Abb. 15). Der Abstand der Antennen (Abb. 15) ist 2/2. An-
tennenwirkwiderstand plus Belastungswiderstand ist 140 Ohm, Antennenblindwiderstand ist Null. Fur
# = 90° stimmt der Wert in diesem Richtdiagramm iiberein init jenem der Kurve 2, Abb. 14, fur d = 0,5 1.
Fir die giinstigste Richtung (etwa ¢ = 110°) ist der Empfang etwa um 20% giinstiger als fur einc gleiche
Einzelantenne ohne zweite Parellelantenne (d/2 —> ocin Abb. 14, Kurve 2).
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wobeil nach Abb. 15 fiir einen Einfallswinkel & gilt:

2nd
Y= 7; cos?,

da ein Wegunterschied 4 einen Phasenwinkel v gleich 27 erzeugt.
Aus den GI. (7, 1) und (7, 2) lassen sich in einfacher Weise die Wechsel-
stréme [ cos{wt — ;) und Jycos(wt — w,) in den beiden Halbwellen-
antennen als Funktionen des Einfallswinkels des ebenen Wellenzuges
berechnen. Unter Benutzung der gleichen Bezeichnungen, wie in
Gl. (7, 6), ergibt sich:

7) (\]%)QI{er(R-.‘VRE)coszp (X+X,)sinyp+{X,+(R+R,)siny— (X +X,) ) cosy}?

L, (R}, — X5~ (R+R )P~ (X + X))+ {2X, R, - 2(X + X,) (R + R,
Wir haben den Ausdruck (7,7)
, N
Is Funkt b hnet
als Funktion von ¢ berechne My L J ; A !

(Richtcharakteristik) fir R + R, ot 4 ’
140 Ohm, X — — X, und fur A7 A sy b mns
= 0,5 4 (Abb. 16). Man kann sich
leicht davon iiberzeugen, daB die Formel (7, 7) fiir #=90° (vgl. Abb. 15)
in dic Formel (7, 6) ibergeht, wie erforderlich. Der Phasenwinkel y, der
Gl. (7, 1) ist durch die Formel:
o X+ (R + R,)siny — (X —§—X)coszp)
[ Y2 = arCtg(Rm—m T R)cosy £ (X + X,) sy
o 2Xp Ry —2(X + X)) (R+ R,
l arCtg<R%2~X:g'—<R+ R) — (X + X '>>
bestimmt. Analoge For-

(7,8)

meln ergeben sich fiir z\:?zs{m 7?3’
J/I£, und fir g, \

Als nichsten Fall @ \WN 140°
paralleler, gerader An- N
tennen betrachten wir 2 100"

zwel  Halbwellenanten- .

. ,_,\ o0°
nen, die in einer Gera- \

den angeordnet sind
(Abb. 17). Die gegen-

seitige Impedanz Z,, 4 20°
zweier solcher Antennen W\\ o
ist in Abb. 18 im Betrag 12 i o

60
und im Phasenwinkel ¢, \\\

als Funktion des Ab- 8 <D 100

standes d (Abb.. 17? dar- ) \\\ Zo -

gestellt. Auch in diesem * \ S

Fallnimmt Z, fiir Werte | L .

d > 0,47 ungefshr um- ¢ & 02 03 04 05 06 07 08
%

gekehrt  proportional

s Abb. 18. Koordinatenachsen wie in Abb. 13, aber mit Bezug
dClTl AbStand d ab- Ell’l auf die Anordnung der Abb.17.
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Vergleich der Abb. 13 und 18 lehrt, daB im zuletzt genannten Fall der
Wert Z,, fiir den gleichen Abstand 4 (Abb. 17 und 12) viel kleiner ist als
im zuerst behandelten. Die Gleichungen (7,1) und (7, 2) gelten un-
verdandert fiir dic Antennenkombination der Abb. 17. Da nach Abb. 18
der Wert von Z,, fiir Abstande d von 0,2 4 und dartiber gering ist im

90° Vergleich mit Z;; und
mit Z,,, ist die gegen-
seitige Beeinflussung der
Antennen in Abb. 17 fiir
diese Abstinde gering zu
nennen. Dic Einzelan-
tennen weisen daher bei
dieser Anordnung fast
die gleichen Eigenschaf-
ten auf, diec sie ohne
Anwesenhcit der zweil-
30° ten  Antenne  haben
wiirden.

Schrifttum: Anhang,
sowie 33, 71, 156.

§ 8. Antennen mit
Reflektoren und mit
Wellenrichtern.  Wir
betrachten wieder zwei
parallele Halbwellenan-
tennen  (vgl. Abb. 15)
und benutzen die cine
Antenne (1 in Abb. 15)

1200

o

9-0°

180° A9
04 06107077

10 Q8 06 G4 02 0 02
60°
90°

120°

1507

V2 W T T -

0 02 04 06 08 10107207
Abb. 19. Empfangsrichtdiagramme der Zwelantennenanordnung
von Abb. 15 fur die Antenne 1 dieser Anordnung. Abgetragen 1st

das gleiche Verhdltnis wie in Abb. 16 (vgl. Unterschrift). Abstand
der Antennen gleich 1/8. Winkel < vgl. Abb. 15. Die Kurven

180°

mussen an der Strichpunktlinic gespiegelt werden, um die voll-
standigen Diagramme zu erhalten. Diagramm a: Blindwiderstand
der Antenne 2 gleich Null, Diagramm b: Blindwiderstand der An-
tenne 2 gleich — 50 Ohm, Kurve ¢: Blindwiderstand der Antennc 2
gleich 50 Ohm. Fur alle Kurven: Wirkwiderstand der Antenne 1
gleich 140 Ohm, Blindwiderstand der Antenne 1 gleich Null, Wirk-
widerstand der Antenne 2 gleich 73 Ohm. Berechnung der Kurven
nach Gl. (7, 1) und (7, 7). Fur eine Einzelantenne mit 140 Ohm
Wirkwiderstand 1st die entsprechende Kurve ecin Kreis mit dem
Radius 0,0071 Ohm — %,

zum Empfang, wihrend
die andere (21in Abb. 15)
zur Erzeugung gewisser
Richteffekte dienen soll.
Das Verhiltnis [, /E; der
Empfangsstromampli-

tude im Strombauch der

Antenne 1 zur Ersatzwechseclspannungsamplitude dieser Antenne kann
wieder mit Hilfe der Gl. (7,1) und (7, 2) berechnet werden. Dic An-
tenne 1 sei derart belastet, daB die resultierende Impedanz im Anschlul-
punkt (Antennenmitte) durch einen Wirkwiderstand R;; = 140 Ohm
dargestellt wird. Fiir die Antenne 2 sci der Wirkwiderstand im Strom-
bauch 73 Ohm. Wir unterscheiden drei Fille: Blindwiderstand der
Antenne 2 im Strombauch gleich Null (Fall I), Blindwiderstand im
Strombauch gleich 50 Ohm (Fall IT) und Blindwiderstand gleich —50Ohm
(Fall ITI). Im Fall IT kann dic Impedanz der Antenne 2 im Strom-
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bauch durch einen Wirkwiderstand von 73 Ohm in Reihe mit einer
Selbstinduktion dargestellt werden, im Fall ITT durch einen Wirkwider-
stand von 73 Ohm in Reihe mit einer Kapazitit. Daher kann der Fall 1T
als induktiver Fall”, der Fall IIT als , kapazitiver Fall" bezeichnet

5'7 59 5 5 59 59 59 59 59
i
1
]
]
]
!

32 50 50 50 50 50 50 50 50
A B c c c c A c c c

Abb. 20. Anordnung einer Anzahl von Wellenrichtern zu einem Wellenleiter. Eine Halbwellenempfangs-

antenne 73 ist auf 130 cm Wellenlange abgestimmt. Hinter dieser Antenne B befindet sich eine Antenne A,

die aus einem Kupferstab von 67 cm Lange besteht und als Wellenreflektor wirkt. Eine Anzahl von je

59 cm langen Kupferstaben C wirkt als Wellenleiter. Abstande der Antennen in cm. Die Abmessungen
sind empirisch bestimmt worden.

werden. Fiir einen gegenseitigen Abstand d der Antennen von einer
achtel Wellenlinge ist J,/E; als Funktion des Einfallswinkels 9 (vgl.
Abb. 15) in den genannten drei Fillen berechnet worden (Abb. 19).
Es koénnen offenbar in diesen drei Fillen betrichtliche Richtwirkungen
erzielt werden, wobei der Empfang von Wellen aus einer Vorzugs-
richtung jenen einer in gleicher Weise belasteten Einzelantenne 1 be-

=3

Abb. 21. Lmpfangsrichtdiagramm der Anordnung von Abb. 20 in willkurlichem MaBstab. (Verhaltnis der
Empfangsstromstarke zur Feldstarke im einfallenden ebenen Wellenzug als Funktion des Einfallswinhels.)

deutend ibertrifft (vgl. Unterschrift der Abb. 19). Im Falle einer in-
duktiven Hilfsantenne wirkt diese offenbar als ,,Wellenreflektor. Eine
kapazitive Hilfsantenne wirkt dagegen in umgekehrter Weise, sie zieht
die eintreffenden Wellen auf sich zu, man kénnte sie ,,Wellenrichter*!
nennen. Wie aus § 5 bekannt ist, wirkt eine Antenne, deren Linge
exakt eine halbe Wellenlinge betrigt, als ,induktive Antenne’ und
somit als Wellenreflektor im obigen Sinn. Dagegen wirkt eine Antenne,
deren Lange etwa 0,9mal eine halbe Wellenlidnge betrigt, als kapazitive
Antenne und somit als Wellenrichter.

Die gerade erlduterte Eigenschaft einer kapazitiven Antenne, als
Wellenrichter zu wirken, ist zur Konstruktion von ,,Wellenleitern
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benutzt worden, was an einem Beispiel erdrtert werden soll. Eine
Antenne B ist mit einem Empfangsgerdt verbunden (Abb.20). An
der einen Seite befindet sich eine parallele Antenne .4, die als Reflektor
dient, wihrend eine Reihe von parallelen Antennen C derart angeordnet

Abb. 22. Anordnung zweier Wellenletter nach Abb. 20 fur Sende- und Empfangszwecke. Dic letzten
dret Abbildungen aus Philips techn. Rundschau Bd. 2 (1937).

ist, daBl diese als Wellenrichter wirken. Ein Empfangsrichtdiagramm
dieser Anordnung in willkiirlichem Mafstab findet man in Abb. 21.
Wir haben hier in der Kombination der Wellenrichter C einen ,,Wellen-
leiter vor uns. Abb. 22 zeigt die Anordnung zweicer solcher Wellen-
leiter fiir Sende- und Empfangszwecke. Die Abstimmung der Einzel-
antennen, die aus einfachen Kupferstiben bestchen, crfolgt in diesem
Beispiel auf empirischem Wege durch Verindern ihrer Linge. Bei
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4

langeren Wellen (z. B. 10 m) kann die Abstimmung der Hilfsan-
tennen durch Einschalten einer variablen Kapazitit in die Mitte
der Antennen erfolgen. Die GroBenordnung der notwendigen Kapazi-
tit kann in einfacher Weise geschitzt werden. Die Linge der
Einzelantennen soll z. B. exakt eine halbe Wellenlinge betragen.
Der Blindwiderstand ist dann etwa 40 bis 50 Ohm und positiv.
Will man die Antennen als Wellenrichter verwenden und einen Blind-
widerstand von z. B. —50 Ohm erzielen, so mul} der variable Konden-
sator einem Blindwiderstand von etwa X = —100 Ohm entsprechen.
Der Betrag dieses Kondensatorblindwiderstandes ist durch (2xfC)~!
gegeben, wenn f die Frequenz in Hertz und C die Kapazitit in
Farad darstellt. Folglich ist

C—1/27jX. Bei 10 m P -
Wellenldnge ist f = 3 - 107 B~
und fiir X = — 100 Ohm 5/’ I
wird C = 53 pF.

Als Anwendung von & é oA b w ~
Wellenreflektorantennen ;\
betrachten wir die in \B\
Abb. 23 gezeichnete para- S ] S—
bolische Anordnung. Die )

reflektierenden Hilfsanten- . i ] ]
. . . Abb. 23. Skizze einer Anordnung von induktiv abgestimmten

nen sind induktiv - abge— Antennen B als parabolischer Reflektor um eine Empfangs-

. . antenne 4. Offnung der Parabel 1st . Ein ebener Wellenzug W
stimmt. Eine genaue Be- trifft in der Pfeilrichtung auf die Empfangsanordnung.
rechnung der Empfangs-
eigenschaften dieser Anordnung der Abb. 23 konnte durch Anwen-
dung eines Gleichungssystems stattfinden, das eine Erweiterung der
Gl (7,1) und (7,2) ist. GréBenordnungsgemil fiithrt eine einfache
Schitzung zum Ziel: Wir betrachten einen ebenen Wellenzug, der in
Abb. 23 eingezeichnet worden ist. Eine abgestimmte Empfangsantenne
mit dem Gesamtwiderstand R und einer Linge / gleich einer halben
Wellenlinge wiirde aus diesem Wellenzug die Empfangsstromstirke
(Effektivwert):

entnehmen, wenn F den Effektivwert der elektrischen Feldstirke im
ebenen Wellenzug darstellt. Hierbei soll I’ parallel zur Empfangs-
antenne gerichtet sein. Die von der Antenne aufgenommene mittlere
Leistung betrigt J2R. Wir nehmen an, dafl im Falle des Reflektor-
systems die ganze Leistung, welche auf die Reflektor6ffnung der Breite &
(Abb. 23) trifft, von der Empfangsantenne aufgenommen wird. Diese
Leistung L ist nach Gleichung (1, 3):

.
(8,2) L= -Flb.
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Diese Leistung ist auch gleich J?R, wobei wir annehmen, da R den
gleichen Wert hat, wie im Falle einer Einzelantenne [Gl. (8, 1)]. Folg-
lich wird:

(8.3) J=F(a)

1207 R

Abb. 24. Vollparabolischer Reflcktor um eine kleine vertikale Halbwellenempfangsantenne herum. Der
Reflektor ist aus Holz hergestellt und mit einem Metallfarbenuberzug versehen. ese Abbildung stamimt
aus Philips tech. Rundschau Bd. 2 (1937).

Das Verhidltnis des Stromes (8,3) zum Strom (8, 1) nennen wir die
Verstarkung der Reflektoranordnung. Diese Verstirkung (r betrdgt

demnach:
ab R

(8, 4) 6= (Tsar)
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Fiir ein Verhiltnis 6/l = 10 und R = 73 Ohm wéire demnach G etwa
gleich 4,8 = 2,2

An Stelle einer zylindrischen parabolischen Reflektoranordnung kann
fiir sehr kurze Wellen ein Rotationsparaboloid (Abb. 24)benutzt werden.
Auch fiir ein solches Paraboloid kann die Verstirkung naherungsweise
aus einer einfachen Leistungsbetrachtung geschitzt werden. Hierzu neh-
men wir an, die Offnungsfliche des Reflektors habe einen Halbmesser 7.
Dann ist die Leistung, welche durch einen ebenen Wellenzug der effek-
tiven Feldstirke F, welche parallel zur Antenne gerichtet sein soll,
auf die Parabeloffnung trifft:

1
(8,5) L:szrwz.

Diese Leistung setzen wir gleich J2 R, wobei wir annehmen, dal
R, der Antennenwirkwiderstand, den gleichen Wert hat wie bei einer
frei angeordneten Einzelantenne. Folglich ist:

1 \12
8,06) J= F7<aﬁé) )

Die Verstirkung, welche die Empfangsstromstirke durch den Reflektor
crfihrt, wird erhalten, indem man (8, 6) durch (8, 1) dividiert (/ = 1/2):
. 4 R \1/2

8,7) (,:771(»66) .

Als Zahlenbeispiel wihlen wir: /A = 6 und R = 73 Ohm. Es ergibt
sich G = 15. Diese Verstirkung ist offenbar bedeutend gréBer als fiir
die oben betrachtete zylindrische Anordnung.

Es sei noch einmal hervorgehoben, dal} die obigen Formeln fiir die
Verstarkung G nur als Ndherungen betrachtet werden diirfen, da wir auf
Feinheiten der Reflexionsvorgiange nicht eingegangen sind. Diese Zahlen
ergeben aber ein gutes Bild der zu erwartenden Wirkungen. Ifiir ge-
nauere Formeln sei auf das Schrift- |
tum hingewiesen. E

Schrifttum: 38, 65, 71, 78, 79, I
108, 122, 156, 161. Fo2 1

§ 9. Reflexionswirkungen von
Wainden und anderen Objekten. i
Wir betrachten einen ebenen ' r

Wellenzug, der auf eine Trenn-
ebene zwischen zwei Medien fillt
(Abb. 25), die je einen unendlichen
Halbraum erfiillen. Es lassen sich
hierbei zwei Fille unterscheiden:
1. Die Polarisationsrichtung (Rich-

Abb. 25. Reflexion und Brechung ciner ebenen
Welle (Fortpflanzungsrichtung ist die Pfeilrichtung
1 der Abbildung) an der ebenen Grenze zwischen
zwei unendlich ausgedchnten Medien I und II. In
der Abbildung ist angenommen, daf das Medium II
cinen groBeren Brechungsindex hat als das Medium I,

tung der elektrischen Feldstirke) der eintreffenden Welle ist parallel
zur Trennungsebene. 2. Die Richtung der magnetischen Feldstiarke der
cintreffenden Welle ist parallel zur Trennungsebene. Als einfachsten
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Fall nehmen wir zunichst an, das Medium II (Abb. 25) habe keine
Leitfiahigkeit und eine dielektrische Konstante e. Wenn das obere
Medium (I in Abb. 25) Luft ist, so betrdgt die dielektrische Konstante ¢
hierfiir 1 und die Leitfihigkeit ist ebenfalls Null. Der Brechungsindex #
der Medien ist unter diesen Annahmen gleich der Quadratwurzel aus ¢.
Die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden ebenen Wellen (Pfeil-
richtung in Abb. 25) soll den Winkel ¢ mit der Normalen zur Trennungs-
ebene bilden. Nach bekannten Re-
flexionsgesetzen bildet die Fortpflan-
zungsrichtung der reflekticrten ebenen
Welle den gleichen Winkel & mit der
Normalen, wie die Fortpflanzungsrich-
tung der einfallenden Welle (Abb. 25).
Im Medium II pflanzt sich cine gec-
brochene ebene Welle fort, deren Fort-
pflanzungsrichtung den Winkel ¢, mit
der Normalen bildet (Abb. 25). Nach
dem Brechungsgesetz von SNELLIUSgIlt :

9, 1)

wobei n der Brechungsindex des Mc-
diums II ist, wihrend das Medium I
den Brechungsindex 1 hat (Luft). Wenn
die Feldstarkeamplitude der einfallen-
den Welle I' betrigt, so wird diese
Amplitude bei der reflektierten Welle
im ersten obengenannten Fall (clek-
trische Feldstirke der eintreffenden

/Ilz-oo
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Abb. 26. Reflexionskoeffizient f, (vertikal)
als Funktion von cos#, wobei & der Einfalls-
winkel des ebenen Wellenzuges bedeutet (vgl.
Abb. 25) fiir verschiedene Brechungsindizes ».
Die Amplituden der Feldstarken der reflek-
tierten Wellen werden erhalten, indem man
die Amplituden der Feldstarken im einfallen-
den Wellenzug mit f; multipliziert. Die Abbil-
dung gilt fiir den Fall, daB die magnetische
Feldstarke im ebenen Wellenzug parallel zur

Welle parallel zur Trennungsebene)
gleich f,IF und im zweiten Fall (magne-
tische Feldstiarke der eintreffenden
Welle parallel zur Trennungsebene)
gleich f,F. Die Polarisation der reflek-
tierten sowie der gebrochenen Wellen

Trennungsebene (Abb. 25) gerichtet ist. Ein
negatives Zeichen von /, bedeutet einen
Phasensprung von 180° bei der Reflexion,

ist in diesen Fillen gleich jener der
einfallenden Wellen. Die Reflexions-
koeffizienten f; und f, hingen vom
Brechungsindex # sowie vom Winkel # ab. Fiir einige Werte von #
sind sie in den Abb. 26 und 27 als Funktion von cos# dargestellt. Wenn
{1 oder f, ein negatives Zeichen hat, so bedeutet dies, daB die reflektierten
Wellen im Reflexionspunkt einen Phasensprung von 180° crfahren.
Wenn also die Feldstirke der eintreffenden Welle im Reflexionspunkt
durch F,cosw? gegeben ist, so lautet der Ausdruck fiir die Feld-
stiarke der reflektierten Welle im Reflexionspunkt F, cos (! —mx) = — F,
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coswt. Aus der Abb. 27 ist zu ersehen, daf3 dieser Phasensprung von 180°
im Falle 2 stets (bei allen Einfallswinkeln) auftritt, wihrend aus Abb. 26
hervorgeht, daB im Falle 1 dieser Phasensprung nur fiir groBere Einfalls-
winkel vorhanden ist.

Wenn das zweite Medium sowohl eine von 1 verschiedene dielektrische
Konstante wie eine endliche Leitfihigkeit o hat, konnen die reflektierten
Wellen Phasenunterschiede zwischen 0 und 180° von den eintreffenden
Wellen im Reflexionspunkt aui-

ni-1

weisen. Um diese Verhdltnisse ]
zu illustrieren, ist in Abb. 28 der % =
absolute Wert des Reflexions- n°=13
koeffizienten | f, | fiir den Fall 1 /]
sowie der Reflexionsphasen- // P
sprung ¢ in Grad als Funktion / ]
von cos® abgetragen, wobei eine ~%° / 24
dielektrische Konstante ¢=6 / v
und eine Leitfihigkeit o, gegeben /] e
durch Ao = 5/6000 (o Leitfahig- 1]

. . = N .25 ——
keit ausgedriickt in Ohm-! cm-1 f e /215
und A Wellenlinge der eintref- =T " =l e
fenden Wellen in Luft, gemessen '_1’00 02 04 06 08 10
in m) angenommen sind. Wenn — w05 9

i i i _  Abb.27. Reflexionskoeffizient f, (vertikal) als Funk-
die ecintreffende Welle im Re tion von cos?, wobei ¥ der Einffzallswinkel der ebenen
ﬂexionspunkt eine Feldstdrke  Wellen auf der Trennebene ist (vgl. Abb. 25) fir

verschiedene Brechungsindizes #. Die Abbildung gilt
F,coswt hat, so lautet der Aus- fir den Fall, daB die elektrische Feldstirke der

druck fir die Feldstirke der = VIm tft?rrigil vel. T:xr::nz%%n.ezg.mmet -
reflektierten Welle in diesem

Punkt F,cos(w?+ y), wobei F, = |f,|- F, ist (Fall1). Als Vergleichs-
kurven sind in Abb. 29 die Werte |f,| und ¢ fiir #% = 4 aus Abb. 26
nochmals in gleicher Weise gezeichnet wie in Abb. 28. In diesen
beiden Abbildungen ist g fiir cos @ = 0 gleich —180°. Im Falle
der Abb. 28 nimmt ¢ gleichmidBig ab und erreicht fiir cos® =1
nicht ganz den Wert 0. In der Abb. 29 nimmt ¢ fiir einen bestimm-
ten @-Wert unstetig von —180° bis 0° ab. Auch die |f,[-Kurven
zeigen charakteristische Ubereinstimmungen und andererseits Unter-
schiede.

Besonders hervorzuheben ist noch der Fall#?2 =oo. Da die di-
elektrische Konstante normaler Reflexionsmedien nicht iiber etwa 80
(Wasser) steigt, kann dieser Fall nur durch sehr groBe Werte des Pro-
duktes A ¢ verwirklicht werden, also z. B. durch Metallwinde. Im Falle 1
findet an einer solchen Trennungsebene Reflexion mit Erhaltung der
Amplitude und der Phase statt (Totalreflexion}, da f, = 1 ist (Abb. 26).
Im Fall 2 tritt Reflexion mit Erhaltung der Amplitude und mit einem
Phasensprung von 180° auf (Abb. 27) (vgl. Anhang).

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstecanik. 3
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Wir betrachten jetzt den Durchgang einer ebenen Welle durch eine
ebene Wand bestimmter Dicke. Die Welle soll senkrecht auf die Wand
treffen. Hierdurch wird die oben beziiglich der Polarisationsrichtung
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Abb.28. Absoluter Wert | f;| und Phasenwinkel  (beide vertikal) des Reflexionskoeffizienten f; (vgl. Abb. 26)

fiir den Fall, daBl das Medium II (vgl. Abb. 25) sowohl cine dielektrische Konstante ¢ (1in diesem Fall « = 6)

als eine Leitfahigkeit o (in diesem Fall ist o durch die Beziehung o A= 5/6000 gegeben, wobei o in Ohm ~ *cm ~ !

ausgedriickt ist und 4 die Wellenlinge in Luft in m ist) aufweist. Wenn die elektrische Feldstarke der ein-

fallenden Wellen an der Trennebene durch F, cos wm¢ gegeben ist, so lautet der Ausdruck fur die Feldstarke

der reflektierten Wellen an der Trennebene: |f,| F, cos(wt + ). Horizontal: cos#, wobei # der Einfalls-
winkel (vgl. Abb. 25) ist.
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Abb. 29. Umzeichnung der Kurve fiir n* = 4 aus Abb. 26, Achsen wie in Abb. 28. In diesem Fall andert
sich der Phasenwinkel y des Reflexionskoeffizienten f; fir einen gewissen cos#-Wert sprunghaft von —180°
auf 0°. Man beachte die Analogie sowie den Unterschied dieser Kurven mit jenen der Abb.28. Dieser
Vergleich trigt zum Verstindnis des Einflusses der Leitfdahigkeit des Mediums II auf die Reflexion bei.

der ebenen Welle getroffene Unterscheidung zweier Félle tiberfliissig.
In Abb. 30 ist das Verhiltnis der Feldstirkeamplitude hinter der Wand
zur Feldstirkeamplitude vor der Wand als Funktion von D/A abgetragen,
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wobei D die Wanddicke und 4 die Wellenlinge in Luft darstellen. Es
sind Kurven fiir verschiedene Werte von 8 gezeichnet, wobei tgd = Ao
- 6+ 10%/¢ ist, o die Leitfihigkeit der Wand (27! cm~7) und ¢ die dielek-
trische Konstante der Wand. Man nennt 6 den Verlustwinkel der
Wand. Aus der Abb. 30 ist zu ersehen, daB eine Wand mit dem Ver-
lustwinkel O die Feldstirkeamplitude nicht wesentlich schwicht. Mit
steigendem Verlustwinkel tritt eine zunehmende Schwichung ein, die
auBerdem stark mit steigender Wanddicke zunimmt.

Zur Beurteilung praktischer Fille miissen wir iiber die GréBenord-
nung des Verlustwinkels sowie der dielektrischen Konstanten von Stof-
fen, die Reflexionen verursachen koénnen, im Bilde sein. Nach Mes-
sungen, die auf verschiedenem Wege ausgefithrt wurden, gilt gréBen-
ordnungsmaBig im gesamten Wellengebiet von etwa 1000 Hertz bis etwa
15 m Wellenldnge folgende Tabelle:

Tabelle (9, 1.)

& :o(Ohm—l cm41)‘ tgd (A = 30m)
Seewasser ........ 80 10—2 ’ 22
StuBwasser ....... 80 10—5 | 0,022
Nasser Boden .... | 10 ; 5.10—5 ‘\ 0,90
Trockener Boden . 5 | 10-6 ‘ 0,036

Unterhalb etwa 10 m Wellenlidnge tritt fiir manche Stoffe (z. B. feuchter
Erdboden) eine Zunahme der Leitfdhigkeit o bei abnehmender Wellen-
lange ein, wodurch ¢ bei 1m
Wellenldnge z. B. das Zehn-
fache des Wertes bei 10 m Wel-
lenldnge erreicht. Die Kurven
der Abb. 28 wiirden nach der
Tabelle (9,1) somit etwa zu
nassem Erdboden bei 30 m Wel-
lenlénge passen, die Kurven der
Abb. 29 zu sehr trockenem Erd-
boden bei z. B. 15 m Wellen-

Iéinge‘ Dle zu 6 it ﬂ/ 4 gEhérige Abb. 30. Durchgang senkrecht einfallender, ebener

i 3 Wellen durch eine Wand der Dicke D. Vertikal: Ver-
Kurve der Abb. 30 wiirde einer haltnis der Feldstirke hinter der Wand zur Feldstarke

vor der Wand (Amplituden). Horizontal: Verhiltnis der
Wand entSpreChen, deren Wanddicke D zur Wellenlinge 4. Kurven fiir verschie-

1 ieni dene Verlustwinkel § der Wand. (In der Abbildung ist
ElgenSChaften den]enlgen des ¢ statt & geschrieben.) Der Verlustwinkel 8 ist durch
nassen Bodens der Tabelle (9,1)  die Formel: tgd = 206 107/ gegeben, wobei A die

: . Wellenlinge in m, o die Leitfiahigkeit der Wand in
bei etwa 30m Wellenlinge ana- Ohm-* cm~* und ¢ die dielektrische Konstante der

1 . d Wand bedeuten. Fir eine verlustfreie Wand (_Kurve 0)
Og sinda. tritt keine wesentliche Schwichung ein, fiir einen Ver-

= lustwinkel 0 = x/4 ist eine starke Schwichung vor-
Im Innern von Gebduden handen [vgl. auch Tabelle (9, 1)]. Es ist ¢ = 4.
koénnen durch Zusammenwirken
verschiedener Reflexionen verwickelte Interferenzfiguren fiir die Feld-
stirkeverteilung entstehen. Eine Messung hierzu zeigt Abb.31. Besonders

3*
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bei Wellenldngen von der GréBenordnung von 1 m liegen die Inter-
ferenzmaxima und -minima in R4umen eng zusammen. Wenn in einem
solchen Raum ein Sender und ein Empfinger angeordnet sind, schwankt
die Feldstirke beim Empfinger stark, wenn bei konstanter Sender-
stirke Anderungen der Anordnung von Objekten im Raum vorgenommen
werden. Deshalb ist eine solche Anordnung besonders zur Sicherung
von Rdumen gegen Diebstahl und dergleichen gut verwendbar.
Analoge Verhiltnisse sind auch im Freien vorhanden. Auch hier
kann die Feldstirke am Empfangsort, welche durch Zusammenwirkung

Sendler~—-

(-]

Abb. 31. Interferenzbild des Feldes im Innern von Wohnraumen. Die Pfeilrichtung weist zum Sender.
Die Zahlen bei den ,,Hohenlinien‘‘ geben die relativen Feldstirkeamplituden der betreffenden Stellen an.
Wellenlinge 6 m. Die groBte horizontale Abmessung im GrundriB ist etwa 12 m.

verschiedener, zum Teil reflektierter Wellenziige entsteht, starke Schwan-
kungen zeigen, wenn die reflektierenden Objekte Bewegungen ausfiihren.
Ein Flugzeug, das die Verbindungslinie Sender-Empfinger bei Meter-
wellen kreuzt, wobei die Flughéhe z. B. 500 m betriigt, verursacht deut-
lich meBbare Empfangsschwankungen. Man kann diese Erscheinungen
besonders bei Verwendung von Richtantennen im Sende- und im Emp-
fangsgerdt zum ,,Sehen’ von Objekten mittels elektrischer Wellen be-
nutzen. Besonders im Nebel, bei Schneefall usw. diirfte diese Beobach-.
tungsweise fiir Navigations- und militdrische Zwecke groBe Verwendungs-
moglichkeiten besitzen. Auch als Sicherung bestimmter Gebiete, z. B.
an den Landesgrenzen, kommt ihr Bedeutung zu.

~ Die oben behandelten Reflexions- und Durchdringungseigenschaften
der elektromagnetischen Wellen in bezug auf Medien mit verschiedenen
Eigenschaften kénnen zur Auffindung von Erzlagerstitten und zum
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Studium geologischer Bodeneigenschaften beniitzt werden. Die zu ver-
wendenden Wellenldngen sowie die Anordnung der Sender und Emp-
finger miissen den Bedingungen jedes Einzelfalles entsprechend gew#hlt
werden.

Schrifttum: 454, 50, 65, 91, 124, 125, 126, 127, 129, 134, 165.

§ 10. Der EinfluB von Reflexionswirkungen auf Empfangs-
antennen. Bei der Behandlung dieses Einflusses kénnen wir zwei Fille
unterscheiden: 1. Der Abstand der reflektierenden Medien von der
Empfangsantenne ist groB, gemessen an der Wellenlinge in Luft.
2. Dieser Abstand ist mit der Wellenlinge vergleichbar.

Im 1. Fall wird die Impedanz der Empfangsantenne durch die Re-
flexionswirkungen nicht gedndert. Wir kénnen den durch die ein-
fallenden Wellen erzeugten Antennenstrom in
gleicher Weise berechnen, wie oben fiir Einzel-
antennen und fiir Antennenkombinationen aus-
einandergesetzt wurde. Die Feldstirke am Ort
der Empfangsantenne setzt sich dabei nach
GroBe, Phase und Richtung aus den Feldstirken
der nichtreflektierten und der reflektierten Wel-
len zusammen. Als einfaches Beispiel betrachten n H

w

-

wir den in Abb. 32 gezeichneten Fall einer An-
tenne, die parallel zu einer reflektierenden Trenn-
ebene T (z. B. der Erdoberfliche) angeordnet ist, T
wihrend die Fortpflanzung der eintreffenden - 4

ebenen Wellen W senkrecht zu dieser Trennebene  4bP- 32. Anordnung ciner

Antenne A4 parallel zur Tren-

3 1 i i 1 nungsebene T° zwischen zwei
stattfindet. Die Polarisationsrichtung der Wellen =~ punse e o B 80

ist parallel zur Antenne. Die Antenne wird zu- in ciner Hohe k. W bezeich-
nichst durch die eintreffenden primiren Wellen ?\fxtqgfifr efﬁf;ﬁiﬁjﬂﬁﬁiﬁ
getroffen. Die Feldstirkeamplitude im eintref- POla;;Sriﬁif T
fenden primidren Wellenzug sei F. Der Reflexions-

koeffizient an der Trennebene ist f,, folglich wird die Feldstirkeampli-
tude der reflektierten Welle |f,|F, wobei |f,| den absoluten Betrag

von f, darstellt. Die resultierende Feldstirke am Ort der Antenne ist:
(10,1) F coswt + |f,|F cos(wt —@ + ).

In dieser Formel bedeutet y den Phasenwinkel bei der Reflexion (analog
wie in Abb. 28 und 29), wihrend ¢ den Phasenwinkel zum Ausdruck
bringt, der durch den Weg entsteht, den die reflektierten Wellen gegen-
iiber den Primirwellen mehr zuriickgelegt haben. Da die Hohe der
Antenne iiber der Trennebene gleich 4 ist, wird

2h

7 ’

denn ein durchlaufener Weg von der Linge A (Wellenlinge in Luft)
bedeutet eine Phasendifferenz 27z, und der Gesamtweg ist 2A4. Aus

(10,2) ¢=2m
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(10, 1) ergibt sich fiir die resultierende Feldstirkeamplitude am Ort
der Antenne der Ausdruck:

(10, 3) F,=F {1+ 2|fy|cos(p — o) + |fa|3.

Diese Feldstirkeamplitude ist also eine periodische Funktion der
Antennenhohe /. Als numerisches Beispiel wihlen wir (vgl. Abb. 27;
diese Abbildung gilt in unserem Falle, da wir uns mit der elektrischen
Feldstirke befassen): |f,| = 0,5 und » = — 180°. In Abb. 33 ist die
Empfangsfeldstirke am Orte der Antenne als Funktion von 4 fiir diesen
Fall dargestellt. Wenn keine Reflexion stattfindet, ist in Abb. 33
offenbar F,/F = 1. Durch die Reflexion kann also die Empfangsfeld-
stirke sowohl bedeutend erhéht
als bedeutend geschwicht werden.
Die eben behandelten Ver-
hiltnisse konnen bei Reflexio-
nen von kurzen Wellen an den
Kennelly-Heaviside-Schichten

auftreten. Weiter spielen sie
beim Empfang von Fernsehwellen
eine Rolle. In einer Stadt wie
New York kénnen z. B. mehr-
45 5 55 ¢ fach Reflexionen an Wolken-
——»—%”— kratzern auftreten. Beim Fern-

Abb. 33. Vertikal: Verhiltnis des Quadratesderresul- ~ Schempfang kénnen Reflexionen
tierenden Feldstirke F} am Ort der Antenne fiir die 3 1 .
Anordnung von Abb. 32 zum Quadrate der Feldstirke der beschriebenen Art eine starke

F1 im eintreffenden Wellenzug (W in Abb. 32). Hori- Verzerrung der erwiinschten Fre-
zontal: Doppelte Antennenhohe 2z (Abb. 32) divi-

diert durch Wellenlinge 1. Reflexionskoeffizient f, quenzcharakteristik einer An-
der Trennebene T (Abb. 32) ist zu —0,5 angenommen . .
(d.h. |ful = 0,5 und y» = — 180°, vgl. auch Abb. 27).  tenne erzeugen. Wir kdnnen
diese Verzerrung der Frequenz-
charakteristik durch Reflexion am einfachen Beispiel der Abb. 33 ver-
folgen. Als zu iibertragendes Frequenzgebiet nehmen wir die in Abb. 8
gezeichneten Verhiltnisse an, also ein Gebiet von 41,5 bis 47,5 MHz.
Die in Abb. 32 gezeichnete Antenne soll fiir 44,5 MHz eine derartige
Hohe 7 iiber der reflektierenden Trennebene haben, daB 2 4/ = 4,5 ist.
Dann wird fiir 41,5 MHz die GréBe 2 4/4 etwa gleich 4,2 und fiir 47,5 MHz
etwa gleich 4,8. Die Kurve der Abb. 33 gibt im Intervall 2 2/ von 4,2
bis 4,8 genau die Frequenzcharakteristik der Antenne infolge der Re-
flexion wieder. Diese Kennlinie muB noch mit der Frequenzcharakteri-
stik der Antenne an sich (vgl. § 5) multipliziert werden, um die wirk-
liche Gesamtkennlinie der Antenne zu erhalten.

Eine zweite Folge der Reflexionen kann beim Fernsehempfang unter
Umstdnden bei der Projektion des Fernsehbildes in der Kathoden-
strahlréhre auftreten. Das reflektierte Signal erreicht die Antenne etwas
spater als das direkte Signal. Bei einem Weg 2% (Abb. 32) von z. B.
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90 m ist diese Zeitdifferenz bei einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von 3 - 108 m/sec gleich 3 - 1077 sec. Zeitdifferenzen dieser GroBe kénnen
durch die hohen Schreibgeschwindigkeiten des Kathodenstrahles auf
dem Fluoreszenzschirm bereits zu einer Verzeichnung im Fernsehbild
fiihren.

Wir behandeln jetzt den zweiten eingangs genannten Fall, daB dic
Antennenhdhe iiber einer reflektierenden Trennebene vergleichbar ist
mit der Wellenlinge in Luft. In diesem Fall wird die Impedanz der
Empfangsantenne durch die Reflexionswirkungen beeinflu3t. Wir kén-
nen diesen EinfluB durch eine einfache Uberlegung verstehen. Im Me-
dium unterhalb der Trennebene (Abb. 32) flieBen durch die elektro-
magnetischen Wellen, die in dieses Medium eindringen, Wechselstréme.
Es treten also analoge Verhiltnisse ein, wie wir sie in § 7 und § 8 fiir
Antennen kennengelernt haben, in deren Nihe weitere Antennen an-
geordnet sind. Als Beispiel betrachten wir die Formel (7, 7). Der
reziproke Wert der rechten Seite dieser Gleichung stellt das Quadrat
der Impedanz der Antenne 2 dar, wenn man der Anwesenheit der
Antenne 1 Rechnung trdgt. Diese Impedanz weicht erheblich von der
Impedanz ab, welche die Antenne 2 hat, wenn die Antenne 1 nicht vor-
handen ist. .

Die Beeinflussung der Antennenimpedanz durch die Wechselstréme
im unteren Medium (Abb. 32) ist besonders groB, wenn der Brechungs-
index dieses Mediums sehr groB ist. Wir betrachten daher, um numerische
Anhaltspunkte iiber diesen EinfluBl zu gewinnen, den Fall eines un-
endlich grofen Brechungsindexes. Aus Abb. 26 und 27 geht hervor,
daB der Reflexionskoeffizient fiir den Fall, da die magnetische Feld-
stirke der ebenen Wellen parallel zur Trennebene ist, gleich +1 ist
und im Fall, daB die elektrische Feldstirke der ebenen Wellen parallel
zur Trennebene ist, gleich —1, und zwar beidesmal unabhingig vom
Einfallswinkel. Mit diesen Werten der Reflexionskoeffizienten hingen
folgende ,,Spiegelungsregeln‘‘ fiir Vertikalantenpen und fiir Horizontal-
antennen oberhalb eines Mediums mit unendlich groem Brechungs-
index (bei einer horizontalen Trennebene) zusammen: Der Einflul3
dieses Mediums auf eine vertikale Antenne kann ganz ersetzt werden
durch den Einflul} einer zweiten Vertikalantenne, deren Lage spiegel-
bildlich in bezug auf die Trennebene ist und in der ein gleichphasiger
Wechselstrom von spiegelbildlicher Verteilung in bezug auf jene Ebene
flieBt. Der EinfluB dieses Mediums auf eine Horizontalantenne kann
ebenfalls durch eine spiegelbildlich gelegene Horizontalantenne ersetzt
werden, in der ein Wechselstrom spiegelbildlicher Verteilung flie83t, die
aber einen Phasenwinkel von 180° in bezug auf jenen in der Horizontal-
antenne aufweist. Diese einfachen Spiegelungsregeln sind in Abb. 34
veranschaulicht worden. In Abb. 35 und Abb. 36 sind die Antennen-
wirkwiderstinde R einer Halbwellenantenne im Verhiltnis zum Wirk-
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widerstand R, bei sehr
groBer Hohe {iber der
Trennebene fir die in

Abb. 34 dargestellten An-

h ordnungen gezeichnet wor-

’ ﬁ’ 7 )( 7 den. Als Widerstand R,
A A J ist 73 Ohm angenommen.

/’ : ‘_____jv Aus diesen beiden Abbil-
'\\ E " dungen 35 und 36 kann
N ~= geschlossen werden, daf3
Abb. 34. Spiegelungsregeln zur Berechnung der Impedanz der EinfluBl der Eigen'

einer Vertikalantenne (links) sowie einer Horizontalantenne
(rechts) iber einer ebenen Trennungsfldche, wobei sich unter-
halb dieser Trennebene ein Medium mit sehr groBem Brechungs-
index (dem absoluten Betrag nach) befindet, z. B. iiber einer
ebenen, gut leitenden Metallplatte. Bei der Vertikalantenne
muB mit einer spiegelbildlich gelegenen zweiten Vertikal-
antenne gleichphasiger Stromverteilung gerechnet werden. Bei
der Horizontalantenne muB mit einer zweiten spiegelbildlich

schaften des unteren Me-
diums (Abb. 34) auf den
Wirkwiderstand einer im
oberen Medium befind-

gelegenen Horizontalantenne gegenphasiger
Stromverteilung (rechts in der Abbildung)
gerechnet werden.
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Abb. 35. Vertikal: Antennenwirkwiderstand R
dividiert durch den Wirkwiderstand R, bei
sehr groBer Entfernung von der reflektieren-
den Ebene (also bei einer frei angeordneten
Antenne) fiir eine Vertikalantenne als Funk-
tion der Antennenhohe % (vgl. Abb. 34 links)
iber der Trennebene dividiert durch die
Wellenldnge 4 in Luft (horizontal). Es ist
eine Halbwellenantenne mit R, = 73 Ohm
angenommen worden (Abb. 34 links). Aus-
gezogene Kurve: Das Medium unter der
Trennebene hat einen sehr groBen Brechungs-
index (dem absoluten Betrag nach, also z. B.
Metall). Gestrichelte Kurve: Das Medium
unter der Trennebene ist Meereswasser, bei
einer Wellenlinge von 20 cm in Luft.
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Abb. 36. Achsen wie bei Abb. 35, aber fiir eine Halb-
wellenhorizontalantenne (vgl. Abb. 34 rechts) und fiir das
gleiche untere reflektierende Medium, wie bei Abb. 35
zur ausgezogenen Kurve gehort.

o4 a5

lichen Antenne nicht betrachtlich ist,
wenn die Antenne mehr als etwa einc
halbe Wellenlinge iiber der Trenn-
ebene angeordnet ist. Auf den Ver-
lauf des Blindwiderstandes mit der
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Antennenhohe gehen wir nicht ein, da bei Empfangsantennen zur Er-
zielung einer moglichst groBen Empfangsstromstirke dieser Blindwider-
stand meistens durch Abstimmvorrichtungen zu Null gemacht wird.

Als Beispiel zu den obigen Erérterungen betrachten wir die Richtungs-
abhingigkeit der Empfangsstromstérke einer horizontalen Halbwellen-
Empfangsantenne, welche parallel zu einer ebenen Trennfliche zwischen
Luft und einem zweiten Medium angeordnet ist (Abb. 37). Die Fort-
pflanzungsrichtung der einfallenden Wellen W, und W, soll den Winkel &
(Abb. 37) mit der Vertikalen bilden. Die Antenne 4 wird erstens durch
einfallende direkte Wellen W, getroffen und zweitens durch reflektierte
Wellen W,. Der Weg dieser reflek-
tierten Wellen bis zur Antenne A ist
um den Weg AB + BC (vgl. Abb.37)
lainger als der Weg der direkten
Wellen. Die Abb. 37 zeigt, daB dieser
Weg gleich 4'BC ist und folglich
gleich 2 % cos®. Die direkten Wellen
sollen am Ort 4 der Antenne eine
Feldstarke F cosw? aufweisen. In-
folge des Wegunterschiedes 2 /% cos®
zeigen die reflektierten Wellen am
Ort A der Antenne gegeniiber den
direkten Wellen eine Phasenver-
schiebung

__2m2hcos?
- A ’ xr Yk
da ein Weg der Lénge }' eine Phasen- Abb. 37. Verqnschaulichu_ng der Wege W, und
Verschiebung 27 bedmgt Hierzu W,, welche eine ebene Welle direkt (W,) und

nach Reflexion (W,) zurucklegt, bevor sie eine

1 Empfangsantenne 4, welche parallel zur Trenn-
kommt noch der Phasenwinkel ¥, ebene T in einer Hohe & angeordnet ist (senk-

der bei der Reflexion der Wellen W, - jebt a Zehenhos) st s et 3
im Punkte B (Abb. 37) entsteht. Die = 2hcos .

Amplitude der Wellen W,, die ur-

spriinglich wie jene der direkten Wellen den Betrag FF hat, wird bei
der Reflexion mit dem absoluten Betrag |f,| des Reflexionskoeffizienten f,
(vgl. Abb. 27) multipliziert. Folglich lautet der Ausdruck fiir die direkten

und die reflektierten Wellen am Ort A der Antenne:

Fcoswt -+ j]‘ﬂFcos(wtw 47n7h7(:70§_39_ +1p).

Hieraus ergibt sich fiir die resultierende Amplitude der Feldstirke am
Ort der Antenne:

(10,4)  F,=F[{1 + |fa] cos(p — 9)}* + [fo[2sin®(p — )]} .

Im Falle eines reflektierenden unteren Mediums (vgl. Abb. 37) mit sehr
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grofem Brechungsindex # (vgl. Abb. 27) ist |f,| =1 und y» = — 180°,
wodurch sich die Formel (10, 4) zu:

(10, 5) FﬁzzFﬁn@ﬂ):zFﬁn@f%§ﬂ>

vereinfacht. In Abb. 38 sind die Ausdriicke (10, 4) und (10, 5) fiir

einige Werte von % als Funktion von & (Empfangsrichtdiagramm) ge-

)

1 g5 0 g5 1

Abb. 38. Das Verhaltnis der resultierenden Feld-
stirkeamplitude F, am Ort der Antenne zur Feld-
starkeamplitude F der eintreffenden ebenen Wel-
len als Funktion des Einfallswinkels # (Abb. 37).
a) Trennebene ist eine Metallplatte, Hohe & = 1/4
(Abb. 37). b) Trennebene ist eine Metallplatte,
Hohe 2 = 1/2. c) Medium unterhalb der Trenn-
ebene hat einen Brechungsindex » =2 (Abb. 27),
Hohe & = 2/4. d) Wie ¢, aber %2 = 4/2. Ohne
die reflektierende Trennebene ware das Polar-
diagramm ein Kreis mit dem Radius 1 um den
Punkt 0 herum.

zeichnet worden. Hieraus sind die
durch Reflexion erzielten Richtwir-
kungen fiir den Fall einer Horizon-
talantenne deutlich zu ersehen.

Fiir die Berechnung der Emp-
fangsstromstirke einer abgestimm-
ten horizontalen Halbwellenantenne
mul3 die oben berechnete resultie-
rende elektrische Feldstarkeampli-
tude F, in die Formel

T=7%%

eingesetzt werden [vgl. § 5, Formel
(5,5)]- Hierbei ist j die Strom-
stirkeamplitude im Strombauch
und R der Antennenwirkwiderstand.
Die Abstimmung der Antenne kann
durch eine zusitzliche Selbstinduk-
tion oder Kapazitat, oder aber durch
richtige Bemessung der Antennen-
linge stattfinden (vgl. § 5). Eine in-
teressante Anwendung der Formeln
(10, 4) und (10, 5) ergibt sich fiir
den Fall ciner reflektierenden Ebene
mit sehr groflem Brechungsindex
(z. B. Metallspiegel). Wenn wir in
diesem Fall die Antennenhoéhe /
(vgl. Abb.37) nach Null gehen lassen,
nimmt die resultierende Feldstdrke
I, ebenfalls bis zu Null ab, wie

r

sich aus Gl (10, 5) ergibt. Andererseits wird aber auch R gleich Null
(vgl. Abb. 36). Da sowohl F, als auch R fiir sehr kleine Antennenhéhen
in crster Ndherung mit % proportional abnehmen, bleibt das Verhiltnis
F,/R und damit die Stromstirke J fiir schr kleine Werte % cndlich.

Schrifttum: 14, 34, 124.
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II. Ubertragungsleitungen.

§ 11. Leistungsiibertragung mit symmetrischen Leitungen. Uber-
tragungsleitungen, die wir in diesem Abschnitt behandeln, dienen zur
Ubertragung der von der Antenne empfangenen Leistung zum Emp-
fangsgeridt. Als symmetrische Leitungen bezeichnen wir solche, bei
denen die Wechselstrome in einem Punkte der Hin- und in einem
Punkte der Riickleitung, die gleich weit vom Anfang entfernt sind, im
Betrage gleich und in Phase entgegengesetzt sind.

Diese Symmetrie, welche im Nieder- und Hochfrequenzgebiet fast
selbstverstiandlich erscheint, ist im Kurzwellengebiet, wie wir sehen
werden, oft nicht vorhanden und muB} durch besondere MaBnahmen,
auf die wir noch eingehen, gesichert werden.

Bei einer Leitung, die sich vom Anfangspunkt ins Unendliche er-
streckt, sei zwischen den Leitern am Anfang eine sinusférmige Wechsel-
spannung eingeschaltet. Diese Wechselspannung pflanzt sich entlang
der Leitung wellenférmig fort, wobei in jedem Punkt eines der Leiter,
der von der Welle erreicht ist, der Wechselstrom eine Sinusfunktion der
Zeit wird. Wie bei allen ebenen fortschreitenden Wellen, ist die Ampli-
tude des Wechselstromes an jedem Ort der Leitung, der von den Wellen
erreicht ist, unter der Voraussetzung einer verlustfreien Leitung dic
gleiche und folglich unabhingig vom betrachteten Punkt der Leitung.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser elektrischen Welle hangt vom
Widerstand der Leiter sowie vom Dielektrikum, das die Leiter umbhiillt,
ab. Wenn wir Kupferleiter gentigender Dicke (z. B. 1 mm) in Luft
betrachten, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im gesamten Kurz-
wellengebiet fast gleich der Lichtgeschwindigkeit. Bei einem umbhiillen-
den Dielektrikum mit der dielektrischen Konstante ¢ ist die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit proportional zu =12

Wir befassen uns mit folgender Frage: Es sei, wie oben, eine nach
ciner Richtung unendlich lange Leitung vorgelegt. Zwischen den
Leitern sei am Anfang eine Wechselspannung E cosw? geschaltet
(innenwiderstandsfreie Spannungsquelle). Die Spannungsquelle liefert
cinen Wechselstrom [ cos(w? — ¢). Wie groB ist fiir eine vorgelegte
Leitung der Quotient E/J und der Phasenwinkel @? Diese beiden
GroBen hingen von den Eigenschaften der Leitung ab. Man nennt
den Quotienten E/J den Betrag und ¢ den Phasenwinkel der Wellen-
impedanz Z,der Leitung. Die von der Spannungsquelle an die Leitung
gelieferte Leistung ist offenbar gleich 0,5 EJ cosg = 0,5 J2Z, cos¢.
Diese Leistung pflanzt sich entlang der Leitung fort. In jedem Lingen-
element der Leitung wird ein Teil dieser Leistung zur Deckung der
Leitungsverluste verbraucht. Es zeigt sich, daB die Stromamplitude
infolge dieser Leitungsverluste als Funktion des Abstandes vom An-
fangspunkt in exponentieller Weise abnimmt. Nennt man diesen
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Abstand x und setzt man die Stromamplitude als Funktion von x gleich
J (x), dann gilt:

(11, 1) J(®) = J, - oexp(—ax).

Die GroBe « nennt man den Dampfungsexponenten oder -koeffizienten
der Leitung. Wenn x in m ausgedriickt wird, so ist « nach Gl (11, 1)
in Neper/m ausgedriickt (vgl. §18). Eine Leitung hat also einen
Dampfungsexponenten von 1 Neper/m, wenn die Stromamplitude bei
einseitig unendlich langer Leitung auf 1 m Leitungslinge mit dem
Faktor 0,3679 multipliziert wird. Das gleiche Abnahmegesetz gilt auch
fiir die Spannungsamplitude zwischen zwei entsprechenden Punkten der
beiden Leiter der Leitung. Folglich ist die Leistung, welche sich ent-
lang der Leitung fortpflanzt, nach einem Abstand x vom Leitungs-
anfang mit dem Faktor exp(—2«x) zu multiplizieren. Der Wirkungs-
grad fiir Leistungsiibertragung eines Abschnittes der Linge x einer
einseitig unendlich langen Leitung ist somit gleich exp(—2ax). Dieser
Wert stellt das Verhiltnis der Ausgangsleistung zur Eingangsleistung dar.

Wir betrachten eine Stelle der oben behandelten Leitung, die vom
Anfangspunkt die Entfernung x hat. Das Verhiltnis der Spannungs-
amplitude E (x) zwischen den Leitern zur Stromamplitude J (x) in jedem
der Leiter ist an dieser Stelle das gleiche wie am Leitungsanfang. Dies
ist auch der Fall fiir die Phasenverschiebung ¢ zwischen Spannung
und Strom. Hieraus geht hervor, daB die ganze, sich ins Unendliche
erstreckende Leitung von der Stelle ¥ ab durch eine Impedanz an der
Stelle x ersetzt werden kann, die gleich der Wellenimpedanz Z, ist.
In dieser Tatsache liegt die groBe Bedeutung der Wellenimpedanz.
Wenn eine Leitung endlicher Lange am einen Ende durch eine Wechsel-
spannungsquelle gespeist wird und am anderen Ende durch die Wellen-
impedanz Z, abgeschlossen ist, so liegen auf dem begrenzten Leitungs-
stiick vollig die gleichen Verhiltnisse vor, wie auf einem gleichen Stiick
einer einseitig unendlich langen Leitung. Die Leistungsiibertragung
vom Anfang zum Ende findet mit dem Wirkungsgrad exp (—2 «x)
statt, wie oben angegeben. Auf der Leitung hingen Stromamplitide
und Spannungsamplitude, wie oben angegeben, in exponentieller Weise
vom Abstand x, gerechnet vom Leitungsanfang (Speisungsstelle) ab.
Es gibt also auf der Leitung keine Stellen, vom Anfang und vom Ende
abgesehen, wo die Stromamplitude oder die Spannungsamplitude als Funk-
tion des Abstandes vom Anfang ein Maximum oder ein Minimum hitte.

Wir fragen nun, was eintritt, wenn ein begrenztes Leitungsstiick
am Ende mit einer Impedanz Z abgeschlossen wird, die nicht gleich
der Wellenimpedanz Z, ist. Diese Verhiltnisse weisen eine weitgehende
Analogie mit der in § 9 behandelten Reflexion ebener Wellen an einer
Trennebene zweier verschiedener Medien auf. Auch im Falle unserer
Leitung wird eine eintreffende elektromagnetische Welle an der Impe-
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danz Z reflektiert. Die eintreffende Wechselspannungsamplitude an
der Reflexionsstelle mit der Impedanz Z sei E und die reflektierte
Amplitude sei fE, wobei f der Reflexionskoeffizient ist. Die eintreffende
Wechselstromamplitude an diesem Leitungsende sei J. Dann wird
wegen der Stromumkehr an der Reflexionsstelle die reflektierte Ampli-
tude —fJ. Die Bedingung am Leitungsende lautet: Gesamtspannungs-
amplitude dividiert durch Gesamtstromamplitude ist gleich der AbschluB-
impedanz Z, also:
E 147
(11,2) T
Weiter gilt fiir die eintreffende Welle, wie oben behandelt: E/] = Z,.
Folglich ist (vgl. Anhang):
zZ—2Z,

(11,3) f:Z——i—Z,'

Im Falle, daB die Leitung am Ende mit der Impedanz Z = Z; (Wellen-
impedanz) abgeschlossen ist, findet keine Reflexion statt, da dann f = 0
wird, wie oben bereits erliutert. Wenn der Reflexionskoeffizient f ver-
schwindet, wird die gesamte von der eintreffenden Welle gelieferte
Leistung in der AbschluBimpedanz, die in diesem Fall gleich der Wellen-
impedanz Z; ist, absorbiert. Fiir alle anderen Werte von Z wird ein Teil
der eintreffenden Leistung von der Impedanz Z aufgenommen und der
iibrige Teil reflektiert. Es findet im Falle Z = Z eine fiir die vorgelegte
Leitung maximale Leistungsiibertragung vom Anfang zum Leitungs-
ende statt. Offenbar hingt der Reflexionskoeffizient f nur vom Ver-
hiltnis Z/Z, ab. Dieses Verhiltnis hat einen absoluten Betrag, den wir
mit z bezeichnen, und einen Phasenwinkel 9. In Abb. 39 ist der ab-
solute Betrag des Reflexionskoeffizienten |f| als Funktion von z und
von p dargestellt. Fir z und 1/z, kommt die gleiche Kurve heraus
wie auch aus der Gl. (11, 3) sofort folgt.

Aus den obigen Erorterungen geht hervor, dalBl es fiir eine sym-
metrische Ubertragungsleitung zwei wichtige GréBen gibt: den Damp-
fungskoeffizienten &« und den Wellenwiderstand Z,, welche fiir das
Verhalten der Leitung bestimmend sind. Zum Schlu8 dieses Para-
graphen behandeln wir die Abhingigkeit dieser zwei Fundamental-
gréBen von den Eigenschaften der Leitung. Eine Leitung der iiblichen
Art ist durch vier elektrische GréBen gekennzeichnet: Die Kapazitit C
zwischen den Leitern pro Lingeneinheit der Leitung (Farad/cm), die
Selbstinduktion L einer Lingeneinheit der Hin- und der Riickleitung
zusammen (Henry/cm), den Widerstand R einer Lingeneinheit der Hin-
und Riickleitung zusammen (Ohm/cm), den Ableitwiderstand # zwischen
den Leitern pro Lingeneinheit der Leitung (Ohm cm). Wir gehen von
den Voraussetzungen aus:

R 1
('1'1,4) a—)z<<'1 und ?;_C_;<<1’

Z.
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wobei w die Kreisfrequenz der verwendeten elektrischen Wellen ist.
Diese Voraussetzungen sind fiir gut brauchbare Leitungen im Kurz-
wellengebiet meistens erfiillt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich:

/’Ff,A
(11,5) Zy=|¢
und
_Ry/C | 13/L R | Z
(11,6) =31 45V =azt o

Die Wellenimpedanz ist in diesem Fall ein Wirkwiderstand, und die
Dampfung « driickt sich in einfacher Weise durch diesen Wirkwiderstand,

U\ =
A\ l/

7 \ ~~—e—"/

g5 \Y 7
o \_| 1
v ﬁd/ /
0 \?/
—180° -90° 0° 90° 180°

—Y
Abb 39. Vertikal: Der absolute Betrag ' f| des Reflexionskoeffizienten f am Ende einer Leitung nach Gl. (11, 3),
wobei das Verhiltnis z der AbschluBimpedanz zur Wellenimpedanz dem absoluten Betrage nach fur die
Kurve a gleich 0 oder oo, fir die Kurve b gleich 10 oder /o, fur die Kurve c gleich 5 oder !/;, fiir die Kurve d
gleich 2 oder 1/, und fur die Kurve e gleich 1 ist. Horizontal: Der Phasenwinkel ¢ des Verhaltnisses z. Fiir
Leitungen, deren Wellenimpedanz gleich einem Wirkwiderstand, dem Wellenwiderstand, ist, wie in den
meisten hier behandelten Fallen, liegt v bei Beschrankung auf passive AbschluSimpedanzen (die keine
Leistung an die Leitung liefern) zwischen — 90 (AbschluBimpedanz ist eine Kapazitat) und +90° {Abschluf-
impedanz ist eine Selbstinduktion).

den Wellenwiderstand R, der Leitung und durch die Leitungswiderstande
aus. Man kann die Voraussetzungen (11, 4) nach einfacher Umrechnung
auf die Bedingung (11, 7) zuriickfiihren, wobei 4 die Wellenlinge auf
der Leitung ist (Fortpflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch die
Frequenz):

(11,7) *h oy

Schrifttum: 38, 46.

§ 12. Paralleldrahtleitungen und Rohrleitungen. Wir behandeln
in diesem Paragraphen die Eigenschaften zweier wichtiger Arten von
Ubertragungsleitungen, die in Abb. 40 und 41 im Querschnitt dar-
gestellt sind.
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Die Werte des Wellenwiderstandes R, und des Dimpfungskoeffizien-
ten « sind fiir eine Paralleldrahtleitung, die frei in Luft ausgespannt ist,

Abb. 40. Querschnitt durch eine Paralleldrahtleitung
mit Abmessungen in einer Ebene senkrecht zur Langs-
richtung der Leitung.

Abb. 41. Querschnitt durch eine konzentrische
Rohrleitung mit Abmessungen in einer Ebene
senkrecht zur Langsrichtung.

in Abb. 42 und 43 dargestellt. Die Formeln, welche hierbei verwendet

werden, lauten:

(12, 1) R, = 2761527 -

wobel R, den Wellenwiderstand, D den Abstand der Zentren der Drihte,

d den Drahtdurchmesser, lg den
Briceschen ILogarithmus und ¢
die dielektrische Konstante des
umgebenden Mediums bezeichnen.
In der Abb. 42 ist ¢ =1 gesetzt
(fir Luft). In Wasser ist z. B.
& = 80, also der Wellenwiderstand
einer Paralleldrahtleitung etwa T
9mal kleiner als der Wellenwider-
stand derselben Leitung in Luft.
Wenn fiir die Leitung isolierte
Drihte verwendet werden, ist fiir
¢ in Gl (12, 1) ein mittlerer Wert
zwischen 1 und dem Wert von ¢
fiir die betreffende Isolation ein-
zusetzen. Fiir Drihte, deren Iso-
lationsmintel sich beriihren, wird
in Gl. (12, 1) fast der Wert & der
Isolation gelten (fir Gummi z. B.
etwa 4). Die Formel fiir die
DampfungsgréBe « lautet:

& (Neper/cm)
(12,2) 1R 1R,

T 2R, 27"
Wenn man den Wechselstrom-
widerstand R der Leitung sowie
den Ableitwiderstand 7 in den

€~ 12 (Ohm),
600 T }
[ L1 1
500 /)
|
M /
y/
4
400 /J
7 ]
300 /
'4
/
200
/
/
/
/
100 /
/
0
1 2 5 10 20 5 100
—%

Abb. 42. Vertikal: Wellenwiderstand R, einer

Paralleldrahtleitung in Ohm als Funktion des

Verhiltnisses von doppeltem Drahtabstand zum
Drahtdurchmesser (horizontal).



48 Ubertragungsleitungen.

Leitungsabmessungen 4 und D, der Kreisfrequenz w, dem Gleichstrom-

widerstand 7, (Ohm/cm) eines Stiickes eines der Leiter mit der Léinge

1 cm, der dielektrischen Konstanten ¢ sowie dem Verlustwinkel § (vgl.
§ 9) des Isolationsmaterials ausdriickt, entsteht die Gleichung:

1 o\ g

2 <_ + ,,,_.,&))61/2

(12,3) « (Neper/cm) = -, %LaJ_UZZVU 19 3D e2.w-tgd-1,67-10"11.

-1—)-2> 2761527

Ein Blick auf die Formeln (12, 1) sowie (12, 3) lehrt, dal die Dimen-

sionen in den angeschriebenen Ausdriicken scheinbar nicht immer

% X105 —
ol D_» / L~
T 2 d // A
24 A paSsy
/ 4 o T
2 / // L e .
16 // - ///// //50 . _
A A A
8 4 //l.//// I
=
4 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 # 12 13 #p°

— /P
2.10°

Abb. 43. Dampfungskoeffizient « einer Paralleldrahtleitung in Neper/cm (vertikal) infolge von Verlusten

durch den Widerstand der Leitungen nach Gl. (12, 3) als Funktion von (w7, 10— #/2)1/2 (horizontal), wobei

« die Kreisfrequenz in Hertz und 7, der Widerstand fiir Gleichstrom eines Stuckes eines der Leiter von 1 cm

Lange in Ohm ist. Kurven fiir verschiedene Werte des Verhiltnisses des Leitcrabstandes £ zum Leiter-
durchmesser @ (vgl. Abb. 40).

stimmen. Dies liegt daran, dafl wir Dimensionsfaktoren, welche den
numerischen Wert 1 im von uns benutzten Einheitssystem haben, fort-
lassen. In Abb. 43 ist der erste Summand rechts der Gl (12, 3) ge-
zeichnet, wobei 1/, in bezug auf Jo - 10’% vernachldssigt und ¢ = 1
gesetzt ist (Luft). Der zweite Summand wird bei einer Paralleidraht-
leitung in Luft verschwindend klein. Die GréBenordnung des zweiten
Summanden geht aus folgendem Beispiel hervor: w = 2 - 108 (etwa 10 m
Wellenlinge), tgd = 0,001, ¢ = 4, dann ergibt sich 6,68 - 107%. In Fil-
len, wobei dieser Summand eine Rolle spielt (z. B. verdrillte isolierte Lei-
ter), ist meistens D/d nicht groB, z. B. 2 (Abb. 43), wobei dann oft der
erste Summand bedeutend gréBer als der zweite wird. Im Anschlufl an
Abb. 43 bemerken wir noch folgendes: VergréBerung des Leiterdurch-
messers d fiihrt zu einer Verringerung von 7, und folglich bei fest-
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gelegter Frequenz zu einer Verringerung des Abszissenwertes in Abb. 43.
Wenn man aber die Leiter nicht gleichzeitig weiter auseinanderriickt
(VergréBerung von D), wogegen in anderer Hinsicht (vgl. unten, da die
Leistungsstrahlung dann zunimmt) Bedenken bestehen, ist diese Ver-
gréfBerung von 4 nicht immer mit einer Verringerung des Dampfungs-
koeffizienten « verbunden. Folglich hat es bei dieser Paralleldraht-
leitung keinen Zweck, etwa besonders dicke Leiter zur Verringerung
der Dampfung zu verwenden.

Man kann zeigen, daf3 bei einer symmetrischen Paralleldrahtleitung
eine zusitzliche Dampfung, iiber jene der Gl. (12, 3) hinaus, durch
Leistungsstrahlung in das umgebende Medium hinein entsteht. Die
zwel Einzelleiter der Leitung wirken als Sendeantennen. Da die Stréme
in den Leitern genau gegenphasig sind, wire die Leistungsstrahlung
Null, wenn die Leiter 6rtlich zusammenfallen wiirden. Ihr endlicher
Abstand bedingt aber eine (verhiltnismifig geringe) Leistungsstrah-
lung. Die zusitzliche Dampfung durch diese Leistungsstrahlung kann
durch einen zusitzlichen dritten Summanden auf der rechten Seite
von Gl (12, 3) ausgedriickt werden. Nennen wir diesen zusitzlichen
Summanden o, so gilt angendhert:

i VN 1)
(12, 4) Lo == 2D 2,15 2DNeper.
Hierbei ist A die Wellenlinge in Luft in cm (da auch D und 4 in cm

ausgedriickt sind) und / die Leitungslinge in cm. Der Wert l« ist in
Abb. 44 als Funktion von D/A fiir verschiedene Werte von 2D/d ge-
zeichnet worden. Wir kénnen uns nun von den relativen Werten der
Diampfung durch Leistungsstrahlung und durch Leitungsverluste im
Gebiet der kurzen Wellen ein Bild machen. Wir wihlen eine Wellen-
lange von 10 m und somit w = 1,88 - 108. Die Leiter sollen einen Gleich-
stromwiderstand von 2-10~* Ohm/cm haben und D/ soll 5 - 1073 sein
(D also 5cm). Dann wird nach Abb. 43 fiir D/d = 5 der Wert « gleich
15,8 - 10 ~® und nach Abb. 44 der Wert [« gleich 54-107% In diesem
Fall iiberwiegt also die Dimpfung durch Leitungsverluste (z. B.
! = 3000 cm). Fiir noch kiirzere Wellenlingen wichst die Dampfung
durch Strahlung proportional dem Quadrate der Frequenz und die
Diampfung durch Leitungsverluste proportional der Quadratwurzel
der Frequenz. Folglich wird im Gebiet der Meterwellen und der noch
kiirzeren Wellen die Dampfung durch Strahlung relativ immer wichtiger.
Diese Uberlegung fithrt zwangsliufig dazu, Paralleldrahtleitungen fiir
sehr kurze Wellen nicht zu verwenden und an ihrer Stelle kon-
zentrische Rohrleitungen zu benutzen (Abb. 41).

Bei solchen Rohrleitungen ist eine Leistungsstrahlung entlang der
Leitung selber unmdoglich. Nur an den Enden der Leitung kann Strah-

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 4
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lung stattfinden. Folglich konnen wir uns auf den Dimpfungskoeffi-
zienten infolge von Leitungsverlusten beschrinken. Fiir diesen Damp-
fungskoeffizienten gilt die Formel (vgl. Abb. 41 fiir die Bedeutung von
b und a):

/o, ( 1)
(12,5) a=etz. L2100 b/ 14 67.40-11.¢12. g tg 6 (Neperjem) .
2761g .
In dieser Formel sind wieder die zwei Bestandteile von « nach Gl (12, 2)

angeschrieben worden. Im ersten Summanden ist 7, der Gleichstrom-
widerstand (Ohm) eines Stiickes des Innenleiters von 1 cm Linge.
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Abb. 44. Dampfungswert la; einer Paralleldrahtleitung (horizontal) in Neper infolge von Strahlung

in das umgebende Medium (Luft) hinein als Funktion von D/ (vertikal), wobei D der Leiterabstand ist

(Abb. 40) und 2 die Wellenlinge im Medium. Kurven fur verschiedene Werte von D dividiert durch den
Leiterdurchmesser 4 [vgl. Gl. (12, 4)]. ! Leitungsldnge in cm.

Weiter ist ¢ die dielektrische Konstante und § der Verlustwinkel des
Mediums zwischen den Leitern (vgl. § 9). Der zweite Summand von «
hat genau die gleiche GroBe wie im Falle der Paralleldrahtleitung
[Gl. (12,3)], was damit zusammenhingt, daB} er keine Leiterdimensionen
enthdlt und nur von den dielektrischen Eigenschaften des Isolations-
mediums abhdngt. In der Gl (12, 5) ist angenommen, daB beide Leiter
der Leitung aus gleichem Material bestehen und daB der Mantel m
(Abb. 41) des AuBenleiters nicht zu diinn ist. Auf diesen Punkt kommen
wir noch zuriick. Wenn man & als fest vorgegeben annimmt, weist der
erste Summand von « als Funktion von a ein Minimum auf, daB bei
b= 3,6 a liegt. Hieraus ergibt sich eine giinstigste Dimensionierung
fiir Rohrleitungen dieser Art. Fiir b = 3,6 a lautet die Formel fiir den
Dampfungskoeffizienten «:

(12, 6) o (Neper/cm) = 8,4 - 1078 £1/2. ]/5’—1%”5 +1,67-107 1. el2. otgd .
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Wenn man fiir tgd = 0 und ¢ =1 (Luft als Isolationsmedium), « als
Funktion von (w7,/2-10°)"/? abtrigt, so fillt die entstehende Kurve
fast mit der Kurve fiir D/d == 2 der Abb. 43 zusammen. Hieraus ergibt
sich, daB3 bei gleicher Frequenz und bei einem Gleichstromwiderstand
des Innenleiters einer Rohrleitung gleich jenem eines Leiters einer
Paralleldrahtleitung der Dampfungskoeffizient der mdglichst giinstig
dimensionierten Rohrleitung ungefdhr
mit den Dimpfungskoeffizienten der /
unglinstigsten  Paralleldrahtleitungen %30
zusammenfallt. Hierbei sind Strah- {

lungsverluste der Paralleldrahtleitungen ! /
nicht berticksichtigt. Diese verschieben 5 "0 !

die Wahl fiir sehr kurze Wellen nach ° 199 /
den Rohrleitungen. Wihrend wir bei T

Paralleldrahtleitungen zeigen konnten, 0 /

daBB der Summand von «, der von 80 i
dielektrischen Verlusten herriihrt, in /

den meisten in Betracht kommenden 70

Fillen nur eine geringe Rolle spielt, 60 /

miissen bei Rohrleitungen, namentlich 50 /

fiir sehr kurze Wellen (z. B. unter 1 m),

moglichst verlustfreie Isolatoren, die — 40—

in gewissen Abstinden voneinander an- /

geordnet sind, verwendet werden, da-

mit dieser Summand von « klein bleibt. 20
Die Formel fiir den Wellenwider- 4

stand R, einer Rohrleitung lautet:

30

[

|
b 1 2 3 456 810
(12,7) Ry = 1381ga -¢~12 (Ohm) . — b

Apb. 45, Wellex.xwiders'.tand R, einer.konzen~

Fir den giinstigsten Wert b = 3,64 in %‘Ifﬁﬁé‘éﬁ‘iﬁ‘x‘;?ﬁﬁsﬁ%n}Ese?;')“/’i‘(‘vvg?.’il’é‘ﬁ.’ 4?1)?
bezug auf Didmpfung und ¢ =1 erhilt
man: Ry= 77 Ohm. Der Wellenwiderstand von Rohrleitungen ist im

allgemeinen kleiner als jener von Paralleldrahtleitungen (vgl. Abb. 45).

Zum SchluB dieses Paragraphen behandeln wir noch einige all-
gemeinere Gesichtspunkte beim Vergleich von Rohrleitungen und Paral-
leldrahtleitungen. Zunichst betrachten wir das Auffangen von stérenden
Strahlungswellen durch die Leitungen. In der Umgebung von Uber-
tragungsleitungen befinden sich manchmal Quellen kurzwelliger Strah-
lung (z. B. Sender, Sendeantennen, Diathermie-Kurzwellengerite, Kraft-
wagenziindsysteme usw.). Man kann die Empfangsantenne derart
anordnen, daB8 sie wenig Storstrahlung empfingt. Es ist aber un-
bedingt erforderlich, daB auch die Ubertragungsleitung keine Stér-
strahlung auffingt. Wie wir wissen, sind Strahlungsaussendung und

4%
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Strahlungsempfang reziproke Begriffe. Eine Paralleldrahtleitung strahlt
Leistung aus [Gl. (12, 4)]; sie empfingt also Strahlung. Eine Rohrleitung
hingegen ist bei geniigender Dicke des Mantels s (Abb. 41) vollig frei
vom Empfang stérender Wellen (die Leitungsenden werden wir in
dieser Beziehung noch niher betrachten). Um ein Mal fiir diese ,,ge-
niigende Dicke’ zu gewinnen, betrachten wir die hochfrequente Strom-
verteilung im Innern von Leitern. Infolge des bekannten ,,Hauteffekts™
herrscht in Leiterschichten in der Nihe der Leiteroberfliche eine gro-
Bere Stromdichte als in tiefer gelegenen Schichten. Wenn s, die Ampli-
tude der Stromdichte in unmittelbarer Ndhe der Leiteroberfliche ist,
so lautet im Falle sehr hoher Frequenzen der Ausdruck fiir die Ampli-
tude s, der Stromdichte in einem senkrechten Abstand x (cm) von der
Oberfliche bei einem dicken Leiter (vgl. Anhang):

PE—
(12, 8) Sy == Sp €Xp (— xvz 7;3:, U)

Hierbei ist ¢ die spezifische Leitfahigkeit des (unmagnetisch angenom-
menen) Metalls in Ohm~! cm ™ (fir Kupfer ist 7! =1,7-107% Ohm cm)
und o die Kreisfrequenz in Hertz. Aus dieser Formel kann die Schicht-
dicke errechnet werden, bei der die Stromdichteamplitude z. B. auf
ein Tausendstel ihres Wertes an der Leiteroberfliche abnimmt. Diese
Schichtdicke %, in mm betrdgt fiir Kupfer etwa:

(12,9) %o (mm) = 0,027 - Y (m),

wobei A die Wellenlidnge in Luft in Meterist. Bei1 m Wellenldnge dringt
der elektrische Strom nur etwa 0,027 mm in einen Kupferleiter ein.
Mit ,,geniigender Dicke® ist oben eine Dicke m gemeint, die bei Kupfer
etwa gleich x, aus GL (12, 9) oder groBer ist. Eine solche Dicke wird
die etwa vorhandene Stérstrahlung im allgemeinen gentigend herab-
driicken, daB sie im Innern der Rohrleitung vernachldssigbar klein
gegeniiber der iibertragenen Wellenleistung wird. Die Wechselstrome,
welche in der Rohrleitung die Leistung {ibertragen, fliefen an der
AuBenoberfliche des Innenleiters und an der Innenoberfliche des Auflen-
leiters (Abb. 41). Thre Eindringungstiefe kann wieder mit den Gl. (12, 8)
und (12, 9) berechnet werden. Hieraus geht hervor, daB tnan in vielen
Fillen aus Griinden der Materialersparnis den Innenleiter nicht massiv
zu machen braucht, sondern dafBl er aus einem Rohr bestehen kanm,
dessen Wanddicke wieder gréBer als x, nach Gl. (12, 9) bei Kupfer sein
muB. In diesen Fillen eines rohrférmigen Innenleiters ist 7, in den
Gl. (12, 5) und (12, 6) zu berechnen, als ob der Innenleiter massiv wire.
Analoges gilt fiir Paralleldrahtleitungen. Auch hier kénnen Rohre ver-
wendet werden. Die GroBe 7, in Gl. (12, 3) muB in diesen Fallen wieder
berechnet werden, als ob die Leiter massiv wiren.
Schrifttum: Anhang sowie 65, 99, 123, 130, 131.
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§13. Leitungsstiicke als Schaltelemente. Wéhrend in den §§ 11
und 12 Leitungen im allgemeinen, bei Verwendung zur Leistungsiiber-
tragung, behandelt wurden, wobei die Linge nicht beschrinkt ist, be-
fassen wir uns jetzt mit verhiltnismiBig kurzen Leitungsabschnitten.
Solche Leitungsstiicke kénnen, da sie zwei Eingangs- und zwei Aus-
gangsanschliisse haben, als Schaltelemente betrachtet werden, in analoger
Weise wie z. B. ein Transformator oder eine Impedanz. Die Linge der
Leitungsabschnitte beschrinken wir durch folgende Bedingung: Wenn
o der Dampfungskoeffizient (Neper/cm) und [ die Linge ist, so soll
1 — exp (—w!/) nicht mehr als 0,05 betragen. Unter diesen Umstinden
ist es in den meisten Fallen zulissig, die Dimpfung der Schwingungen,
die sich auf der Leitung fortpflanzen,
ganz zu vernachldssigen und als erste % © %

¢ L)

Niaherung « = 0 zu setzen.
Wir betrachten unter diesen Voraus-

setzungen ein Leitungsstiick der Linge x, - .4 .
wobei die Wellenldnge, entlang der Lei-  Abb.46. Bin Leitungsstiick der Lange x

. N . mit dem Endwiderstand R, ist an eine
tung gemessen, gleich A sei. Dieses  Wechselspannungsquelle 9 ohne Innen-
Leitungsstiick ist am Ende mit einem ;‘;iﬁ;?ﬁ?;‘fdaiﬁgzefﬁﬁ‘ﬁfé‘;I‘Xilﬁgﬁstﬁﬁi
Wirkwiderstand R, (Endwiderstand) ab-
geschlossen, wihrend der Wellenwiderstand R, betrigt (Abb. 46). Am
Anfang ist eine Wechselspannungsquelle Q) ohne Innenwiderstand an
der Leitung angeschlossen. Wir fragen: Welchen Wechselstrom liefert
diese Spannungsquelle an die Leitung? Das Verhiltnis der Wechsel-
spannung der Quelle zum ‘Wechselstrom nennen wir die Eingangs-
impedanz Z; der Leitung. Diese Eingangsimpedanz hat einen abso-
luten Betrag |Z;| und einen Phasenwinkel y;. Diese beiden GréBen
|Z;| und y; bestimmen vollstindig die Antwort auf unsere Frage.
Sie sind in den Abb. 47 und 48 fiir verschiedene Werte des Verhilt-
nisses R,/R, als Funktion von x/4 gezeichnet worden. Aus diesen Ab-
bildungen kénnen einige bemerkenswerte Schliisse abgelesen werden.
Diese Schliisse beziehen sich zunichst auf Leitungen, deren Linge
gleich 4/8 und deren Linge gleich /4 ist.

Fiir eine Leitung, deren Linge x gleich einem Achtel der Wellen-
linge A ist (Abb. 47), ist die Eingangsimpedanz Z; im absoluten Betrag
stets gleich dem Wellenwiderstand R,. Der Phasenwinkel ; der Ein-
gangsimpedanz kann von 90° (Fall einer reinen Induktivitat) bis —90°
(Fall einer reinen Kapazitit) verdndert werden (Abb. 48) durch Anderung
des Verhiltnisses des AbschluBwiderstandes R, zum Wellenwiderstand
R,. Wir haben es also mittels einer Leitung dieser Linge in bequemer
Weise in der Hand, im Gebiete sehr kurzer Wellen Impedanzen von
jedem gewiinschten absoluten Betrag und Phasenwinkel zu bilden.

Fiir eine Leitung, deren Linge A/4 betriigt, ist der Phasenwinkel
der Eingangsimpedanz Z; stets Null (Abb. 48). Der Betrag dieser Ein-
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gangsimpedanz wird durch die Forme}:

, _ Ry
(13.1) Zi=g
gegeben. Das Leitungsstiick dient also als Transformator, der den
Endwiderstand R, auf einen durch Gl (13, 1) gegebenen Wert trans-

1zl

10 formiert. Wenn wir z. B. zwei Lei-
tungen haben, mit den Wellenwider-
b
9
2 1
o
I}a ’ ¥
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Abb. 47. Beantwortung der zu Abb. 46 ge- Abb. 48. Erganzung zur Abb. 47. Vertikal: Phasen-
stellten Frage. Vertikal: Der absolute Be- winkel v; der Eingangsimpedanz Z; des Leitungsstucks
trag |Z;| der Eingangsimpedanz Z; dividiert aus Abb. 46 in Grad. Horizontal: Leitungslange x
durch den Wellenwiderstand R, des Leitungs- dividiert durch Wellenlange auf der Leitung 4. Kurven
stiicks. Horizontal: Leitungslinge x dividiert fur verschiedene Werte von R,/R, (vgl. Abb. 47,
durch Wellenlange 4 auf der Leitung (Fort- Unterschrift).
pflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch
Frequenz). Kurve 1 fiir ein Verhaltnis vom
Wellenwiderstand R, zum Endwiderstand R, I
von 0, Kurve 2 ﬁir‘iden Wert oo, Kurve é standen 600 Ohm und 100 Ohm’
fir Yy, Kurve 4 fir '), Kurve 5 fir 2, und wir wiinschen diese Leitungen

Kurve 6 fir 4, Kurve 7 fiir 1. ) N O
reflexionsfrei miteinander zu ver-

binden, so kann dies bequem stattfinden durch Zwischenschaltung eines
Leitungsstiickes der Linge 4/4. Der Wellenwiderstand dieses Leitungs-
stiickes muB3 nach Gl. (13, 1): (600 - 100)Y/2== 245 Ohm betragen.
Fiir ein Leitungsstiick, dessen Linge 4/2 betrigt, gilt nach Abb. 47,
die fiir x > /4 symmetrisch zu erginzen ist, dic Formel:
1z, R

(13,2). R, —R; oder

wéihrend nach Abb. 48 der Phasenwinkel y; in diesem Fall wieder
gleich Null ist. Ein solches Leitungsstiick hat demnach die gleichen
Eigenschaften wie cine Leitung verschwindender Linge. In analoger

Z; =R,
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Weise hat ein Leitungsstiick der Linge 34/4 wieder dic gleichen Eigen-
schaften wie eine Leitung der Linge /4 usw. Man muB hierbei aber
beriicksichtigen, dafl wir von der Voraussetzung dimpfungsfreier Lei-
tungsstiicke ausgegangen sind, und diese Voraussetzung ist desto weniger
erfiillt, je linger die betrachteten Leitungsstiicke sind.

Wir konnen die in den Abb. 47 und 48 geloste Problemstellung
auch umkehren und die Leitungsstiicke vom Ende mit dem Endwider-
stand R, aus betrachten. Dann lautet die Aufgabenstellung: Ein Lei-
tungsstiick ist mit der Impedanz Z; (Betrag |Z;| und Phasenwinkel ;)
abgeschlossen. Welche Leitungslinge x, mit welchem Wellenwider-
stand R, muB3 benutzt werden, damit am Anfang die Impedanz gleich
einem Wirkwiderstand der GréBe R, wird? Als Beispiel sei vorgegeben:
|Z;|/|R, = 0,8 und p; = —30°. Es ergibt sich, daB man diesen Forde-
rungen durch folgende Wahl geniigen kann (Abb. 47 und 48): R,/R,
=1/,, x = 0,0604. Ein Leitungsstiick dieser Linge mit dem Wellen-
widerstand Ry = |Z;|/1,6 transformiert die Impedanz Z; angenihert
auf den Wirkwiderstand R, = |Z;}/0,8.

In den Abb. 47 und 48 nehmen die zu Ry/R, = 0 und Ry/R, = oo
gehorigen Kurven eine Sonderstellung ein. Es fragt sich, inwieweit
diese Werte auch wirklich erreicht werden kénnen. Im zuerst genannten
Fall ist ein sehr groBer Endwiderstand R, erforderlich. Man kommt
diesem Fall am néichsten, indem das Ende der Leitung offen gelassen
wird. Wenn der Drahtabstand D bei einer Paralleldrahtleitung (Abb. 40)
und die Abmessung b einer Rohrleitung (Abb. 41) noch klein in bezug
auf die Wellenlidnge 4 in Luft sind, ist die Ausstrahlung elektromagneti-
scher Wellen in das umgebende Medium hinein vom offenen Leitungs-
ende aus gering. Diese Strahlung kommt einer Impedanz am Leitungs-
ende gleich, wodurch das Verhiltnis Ry/R, endlich bleibt und praktisch
nie gleich Null gemacht werden kann. Im Falle, dal Ry/R, unend-
lich groB scin soll, mu R, =0 sein. Man koénnte dies zu erreichen
versuchen durch eine KurzschluBverbindung der Leiter am Leitungs-
ende. In Wirklichkeit kann aber eine solche Verbindung nie eine ver-
schwindend Kkleine Impedanz haben. Wenn wir z. B. einen kurzen,
dicken Kupferdraht der Linge / mit dem Durchmesser d betrachten,
so hat ein solches Drahtstiick einen Selbstinduktionskoeffizienten K,
der angendhert durch den Ausdruck:

(13,3) K= 21(2,30 lg%l — 1) -10~? Henry

gegeben ist. Als Beispiel sei / =4cm und 4 = 0,5 cm, dann wird
K =20-10"°Henry. Bei einer Kreisfrequenz @ = 108 Hertz (un-
gefdahr 20 m Wellenldnge in Luft) erhilt man eine Impedanz von 2,0 Ohm.
Aus diesen Zahlen geht hervor, daBl es im Kurzwellengebiet praktisch
unmoglich ist, eine Verbindung mit verschwindend kleiner Impedanz
zwischen zwei Leitern einer Leitung zustande zu bringen, Weiterhin
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ist aus (13, 3) noch folgender SchluB zu ziehen: Fiir Wellenlingen von
der Ordnung von 1 m kann man praktisch keine reinen Wirkwiderstinde
von z. B. 100 Ohm oder weniger bauen. Die Blindwiderstandskompo-
nente durch die Selbstinduktion ist stets betridchtlich in bezug auf die
Wirkwiderstandskomponente. Wenn wir gewickelte Widerstinde aus
Draht ihrer Selbstinduktion und Kapazitit wegen von vornherein aus-
schlieBen, bleiben nur gerade Drahtwiderstinde oder Halbleiterwider-
stdnde tibrig. Die Lange sei wie oben 4 cm und der Durchmesser z. B.
0,5 cm, dann ist der Blindwiderstand bei 2 m Wellenlinge etwa 20 Ohm
gegeniiber einem Wirkwiderstand von z. B. 100 Ohm. Fiir noch
kiirzere Wellen ist das Verhaltnis Blindwiderstand zu Wirkwiderstand
noch ungiinstiger.

Wir erwihnen noch eine Moglichkeit zur Herstellung eincs Ab-
schluBwiderstandes einer Ubertragungsleitung, der ein reiner Wirk-
widerstand ist. Es sei eine Ubertragungsleitung vorgelegt. Wir fertigen
nun eine zweite Ubertragungsleitung an mit genau den gleichen Ab-
messungen wie die erste, aber mit Leitern aus einem Material gréBeren
spezifischen Widerstandes. Geeignet ist auch z. B. Eisen, da es eine
hohe magnetische Permeabilitit besitzt, die fiir Eisendrihte und Réhren
im Kurzwellengebiet ungefahr zu 100 angenommen werden kann. Diese
Permeabilitit © muB in Gl (12, 3) unter der Wurzel im ersten Sum-
manden mit o multipliziert werden. Folglich ist der Dampfungs-
koeffizient einer Paralleldrahtleitung aus Eisendraht nach Gl. (12, 3)
bedeutend groBer als jener der Leitung mit gleichen Abmessungen aus
Kupferdraht. Analoges gilt in bezug auf Gl. (12, 5) (Rohrleitung). Da-
mit die Wellenimpedanz der so konstruierten AbschluBleitung ein
Wellenwiderstand (Wirkwiderstand) bleibt, muf3 die Bedingung:
(13, 4) ; i <1
erfiillt sein, wobei « der Dampfungskoeffizient und 4 die Wellenlidnge
auf der Leitung (Fortpflanzungsgeschwindigkeit dividiert durch Fre-
quenz) ist. Das Verhiltnis des Blindwiderstandes zum Wirkwider-
standsanteil der Wellenimpedanz einer Leitung ist ungefihr gleich
& Af27. Machen wir diesen Wert z. B. gleich 0,1, so findet nach Abb. 39
bei AbschluB einer Leitung durch eine zweite Leitung mit diesen Eigen-
schaften noch fast keine Reflexion statt (Kurve ¢ der Abb. 39 fiir »
etwa 6°). Wenn die AbschluBlleitung 3 Wellenldngen lang ist, wird
exp (—3a«d) = 0,15. Am Ende der AbschluBleitung sind also Strom-
amplitude und Spannungsamplitude bereits bedeutend kleiner als am
Anfang. Die reflektierte Welle, welche vom Ende der AbschluBleitung
zum Anfang zuriicklauft, hat nur noch Amplituden der GréBenordnung
2% der Anfangsamplituden.

Schrifttum: Anhang sowie 45a, 46, 123, 132, 133.
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§ 14. Anschlul von Leitungen an Antennen. In diesem Para-
graphen handelt es sich um gerade Empfangsantennendrihte und in
Hauptsache um Halbwellenantennen (vgl. § 4 und 5). Wie erfolgt der
Anschluf3 einer Ubertragungsleitung an eine solche Empfangsantenne?
Die Beantwortung dieser Frage muf} fiir zwei Fille erfolgen: a) Der
Wellenwiderstand der Leitung ist gleich dem Antennenwiderstand zwi-
schen den beiden AnschluBpunkten gemessen, und b) diese Gleichheit
ist nicht vorhanden, wodurch besondere AnschluBschaltelemente er-
forderlich werden.

Der einfachste Fall a) ist bei einer abgestimmten Halbwellenemp-
fangsantenne, welche in der Mitte durchgeschnitten ist zur Erzielung
zweler AnschluBBpunkte, 10

leicht zu verwirklichen. Der ) \ '.,,,,3,@55@‘,,
. . 80 /) A

Antennenwiderstand zZwi- N

schen den Anschlupunkten T 60 N

ist etwa 70 Ohm. Zur maxi- \

malen Leistungsiibertragung 40

soll der Wellenwiderstand
der Leitung, welche an diese
Punkte angeschlossen wird, O bl
80
auch etwa 70 Ohm betragen. e MHz
Ubertragungsleitungen mit Abb. 49. Rechts: MeBanordnung, bestchend aus emner Halb-
A wellenempfangsantenne 4, in der Mitte aufgetrennt und mit
70 Ohm Wellenw1derstand einer Antennenleitung L verbunden, die aus zwei isolierten

. . .. verdrillten Kupferdrahten besteht, wobei am Ende der Lei-
konnen bei der Ausfuhrung tung L der Hitzdraht eines Thermokreuzes Tk angeschlossen

als konzentrische Rohrlei-  Wichisirom duch den Hitzareht des Thermolaoiacs 7
tung dadurch erziclt werden, ', 7080V Malitab, Horzontl: Freauons dee aut i
daB das Verhiltnis b/a (vgl.

Abb. 41) gleich 3,2 gemacht wird (Abb. 45) und bei einer Paralleldraht-
leitung fiir 2D/d (vgl. Abb. 40) etwa gleich 2 (Abb. 42). Im letzten Fall
miissen also die Leiter moglichst dicht aneinander gelegt werden. In
der Praxis verwendet man eine verdrillte Antennenleitung (zwei iso-
lierte verdrillte Kupferdrihte), die etwa 100 Ohm Wellenwiderstand
hat und einen Didmpfungskoeffizienten & von etwa 5-1075 Neper/cm
bei 7m Wellenldnge. MeBergebnisse mit einer Halbwellenantenne, die
von einer ebenen Welle aus einer Richtung senkrecht zur Antenne mit
einer Polarisationsrichtung parallel zur Antenne getroffen wird, sind
in Abb. 49 zusammengestellt. Die Feldstirke der eintreffenden Welle
ist konstant als Funktion der Frequenz, und der Wechselstrom am
Ende der verdrillten Antennenleitung wird mit Hilfe eines Thermo-
kreuzes (vgl. § 20) gemessen.

Im Falle b) kénnen verschiedenartige AnschluBlschaltelemente zwi-
schen Antenne und Ubertragungsleitung benutzt werden. Fiir Wellen-
langen tiber etwa 10 m in Luft kénnen Transformatoren, bestehend aus
Spulen, benutzt werden (Abb.50). Wenn der Wellenwiderstand der

20
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Leitung gleich R, und der AntennenanschluBwiderstand gleich R, ist,
miissen die gekoppelten Transformatorwindungszahlen w, und w,
(Abb. 50) im Verhiltnis:

w, R\12
(14,1) o=z
stehen. Die Abstimmkondensatoren C, und C; der Abb. 50 dicnen
dazu, die Streuungsselbstinduktionen der Transformatoren auf der

1 2
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Abb. 50. AnschluB einer Antenne At an eine Leitung L. In dem Schaltbild 1 ist cine einzige Spule ver-

wendet (Autotransformator) mit den Windungszahlen w, und w7 auf der Antennen- und auf der Leitungs-

seite. Die variablen Kondensatoren C, und C; dienen dazu, die Streuungsselbstinduktionen der beiden

Seiten des Transformators abzustimmen. Die Anordnung2 ist ganz analog gebaut unter Verwendung
getrennter Spulen auf der Antennen- und der Leitungsseite.

Antennenseite und auf der Leitungsseite abzustimmen. Wir erlautern
dies an Hand eines Ersatzschaltbildes der gezeichneten Transformatoren,
das in Abb. 51 darge-

[ a L La Cs Ant stellt ist. Die Transfor-

matoren enthalten zu-

WM SWa néichst cinen gegenseiti-

gen  Induktionskoeffi-

L Ant zienten M mit dem
C L1 La Ca

Windungszahlenver-

Abb. 51. Ersatzschaltbild derin Abb. 50 gezeichneten Hochfrequenz- 5 1 1
transformatoren. Die Spulen mit den Windungszahlen w; und w, haltnis wl/ Wy weiter
sind durch einen gegenseitigen Induktionskoeffizienten M dar- i -
gestellt und durch zusitzliche Selbstinduktionen L; und L, auf den ab_er au,f der LEItUI:IgS
beiden.Seiten des Transfor.mators (Streu}mgsselbstinduktionen). Die seite dle symmetrlsch
Kapazititen C; und C, dienen dazu, diese Selbstinduktionen nach

den Formeln (14, 2) und (14, 3) des Textes abzustimmen. gelegenen Streuungs—

selbstinduktionen L; und
auf der Antennenseite die Streuungsselbstinduktionen L,. Die Konden-
satoren C, werden bei der Kreisfrequenz w nach der Formel:

(14, 2) w2C,L, =1
abgestimmt. In analoger Weise gilt auf der Leitungsseite die Formel:
(14, 3) (,02 Cl Ll:1

Durch diese Abstimmung werden die Wirkungen der genannten Selbst-
induktionen aufgehoben. Ohne Abstimmung wiirden sie einen erheb-
lichen Leistungsverlust bei der Transformation und, da wir es dann
nicht mehr mit reinen Wirkwiderstinden zu tun hitten, auch Reflexionen
verursachen. Von Kupferverlusten in den Spulen ist bei dieser Er-
orterung abgesehen. Im Ersatzschaltbild Abb. 51 kénnten diese OHM-
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schen Verluste durch Widerstinde in Reihe mit den gezeichneten Selbst-
induktionen beriicksichtigt werden.

Fiir kiirzere Wellenldingen kann als Transformator zwischen der
Antenne und der Leitung ein Leitungsstiick von einer Viertelwellenlinge
geschaltet werden (§ 13, N
Abb. 47 und 48). Wenn |, =7
der Antennenanschluf3- l
widerstand R, ist, der |
Wellenwiderstand der Lei- & A u A
tung R, und der Wellen-
widerstand des Transforma-
tor-Leitungsstiickes gleich
R,, dann gilt:

Rr = (Ra ‘ Ro)l‘/Q-

L

ADbb. 52. Anschluf§ einer Leitung L an eine Halbwellen-

antenne B B, wobei letztere nicht in der Mitte durchgeschnitten

wird, sondern in ihrer ganzen Ldnge erhalten bleibt. Die An-

schluBpunkte 4 4 kénnen bei abgestimmter Antenne so ge-

wahlt werden, daB die Antenne zwischen diesen Punkten einen

Wirkwiderstand aufweist, der gleich dem Wellenwiderstand
der Leitung L ist.

Eine andere und in vie-
len Fallen einfach verwend-
barc AnschluBart einer
Ubertragungsleitung ~ an
eine Antenne geht davon aus, daB die Antenne nicht durchgeschnitten
wird, sondern in ihrer ganzen Linge erhalten bleibt. Wir betrachten
als Beispiel wieder eine Halbwellenantenne (Abb. 52). Diec Halbwellen-
antenne soll abgestimmt
sein (§5). Zwischen den
beiden Anschlufpunkten 4
(Abb. 52) sind zwei Teil-
stiicke der Antenne par- 4
allel geschaltet: das Stiick
A B auf jeder Seite und das
Stiick 4 4. Zum einfachen
Verstindnis der Vorginge

L

8
Ra
A 00
B
a _L 3-a |

Abb. 53. Angendhertes Ersatzschaltbild der Antenne mit Uber-

bei dieser Schaltung ist es
niitzlich, die Antenne als
cine Ubertragungsleitung
aufzufassen. Wie aus Abb. 5
hervorgeht, ist der Strah-

tragungsleitung der Abb. 52. Eine Wechselspannungsquelle Q
ohne Innenwiderstand ist in Reihe mit dem Strahlungswider-
stand R, geschaltet und durch ein Antennenstuck der Linge
I[2 — a mit den AnschluBlpunkten 44 verbunden. Anderer-
seits ist parallel hierzu zwischen diesen AnschluBpunkten ein
kurzgeschlossenes Leitungsstiick der Linge a geschaltet. Die
resultierende Impedanz der Antenne zwischen 4 4 muB dem
Wellenwiderstand der Leitung L gleich sein.

lungswiderstand der An-

tenne in Hauptsache an den beiden Enden des Antennendrahtes
konzentriert. Wir kénnen daher mit einiger Naherung die Schaltung
der Abb. 52 durch das Ersatzschaltbild der Abb. 53 darstellen. Eine
Spannungsquelle Q ohne Innenwiderstand, deren Wechselspannungs-
amplitude bei der Halbwellenantenne von Abb. 52 gleich 2/ F/x ist
(I’ elektrische Feldstarkeamplitude der eintreffenden, parallel zur An-
tenne polarisierten Wellen), ist in Reihe mit dem Antennenstrah-
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lungswiderstand R, (etwa 70 Ohm) geschaltet. Von den Punkten BB
bis zu den LeitungsanschluBpunkten A4 A ist ein Stiick der Antenne,
das als Ubertragungsleitung wirkt, geschaltet. Die Impedanz zwischen
A A wird nach Abb. 47 und 48 im allgemeinen einen von R, abweichenden
absoluten Betrag und dazu einen Phasenwinkel aufweisen. Wir miissen
zwischen diesen AnschluBpunkten aber einen Wirkwiderstand erzielen,
der gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist. Dies wird erreicht,
indem das bei M M (Abb. 53) kurzgeschlossene Antennenstiick 4 M auf
die richtige Lange gebracht wird (Abb. 47 und 48). Dicses Stiick 4 M
ist zu AB (Abb. 53) parallel geschaltet. Wenn wir in dieser Weise
die Antenne als Leitung behandeln, kommt ihr, wie jeder Leitung, auch
eine bestimmte Wellenimpedanz zu. Diese Impedanz ist fiir Antennen-
drdhte normaler Dicke mit groBer Anniherung ein Wellenwiderstand R,,
der durch die Formel:

(14, 4) R, (Ohm) = 60{2,30Ig (ﬁdf) — K}

gegeben wird. Die GréBe K ist fiir eine Halbwellenantenne etwa gleich
1,7. Fiir eine Antennenlinge gleich einer ganzen Wellenlinge wird

R K =21, fir 3/2 Wellenlinge
5000 gleich 2,26, fiir zwei Wellen-
langen gleich 2,4 usw. Hierbei

4000 / ist / die Antennendrahtlinge
und 4 der Drahtdurchmesser.

/ Es kommen Zahlen von der

3000 V4 GréBenordnung einiger Hundert
/ bis Tausend Ohm fiir R, heraus.

2000 Als Beispiel zur Anwendung
/ dieses Verfahrens zeigen wir in

/ Abb. 54 den resultierenden An-

1000 / schluBwiderstand zwischen den
Punkten 44 (Abb.52 und 53)

% TR—T & o o5 als Funktion ihres Abstandes «
vz ~  von der Mitte M fiir eine ab-

7 .
estimmte Ibwellenantenne
Abb. 54. Vertikal: AnschluBwiderstand einer abgestimm- 8 mm Ha a

ten Halbwellenantenne zwischen den Punkten 44 der (Wellenlénge 9 m) Eine Ub(‘l”—
Abb. 52. Horizontal: Abstand 24 der AnschluBpunkte . .
A A voneinander, dividiert durch die Antennenlange 7. tragungsleitung mit 500 Ohm
Wellenwiderstand kann in die-
sem Beispiel bei 24/l = 0,1 angeschlossen werden. Wir erwidhnen noch,
daB bei der Anordnung Abb. 52 vorausgesetzt werden muB, daB der
Abstand a und die Stiicke 4 D klein gegeniiber der verwendeten Wel-
lenldnge in Luft sind. Mit den iiblichen Werten fiir den Wellenwider-
stand von Ubertragungsleitungen sind diese Voraussetzungen durch-
weg erfiillt.

Schrifttum: Anhang sowie 33, 38, 58, 65, 66, 86, 151.
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§ 15. Empfangsantennen, aufgebaut aus Leitungsstiicken. In
diesem Paragraphen behandeln wir zwei Anordnungen von Empfangs-
antennen, deren Wirkung am einfachsten verstanden werden kann,
wenn man sie als Leitungsstiicke im Sinne der Begriffsbildungen dieses
Abschnitts betrachtet.

Die erste Anordnung, welche unter dem Namen ,,Wellenantenne'*
bekannt ist, eignet sich besonders fiir den Empfang vertikal polari-
sierter Wellen. Sie besteht aus einem horizontalen Draht, der parallel
zum Erdboden ausgespannt ist. In Abb. 55a ist diese Anordnung im
Aufri3 dargestellt. An den Enden des Drahtes sind ILeitungen L,
und L angeschlossen, die durch je eine Impedanz, in unserem Fall einen

Wirkwiderstand R, und R ab- .

geschlossen sind. Abb. 55b | gl
zeigt im GrundriB3 das System a) L

ebener eintreffender Wellen W, A te
dessen  Fortpflanzungsrich-

tung einen Winkel ¢ mit der ,,, ul , . Re

Antenne bildet. Die Polarisa-

tion (Richtung der elektri- w

schen Feldstirke) dieser ebe- b)

nen Wellen soll vertikal sein.

Wir fragen, welche Wechsel- &4

spannung durch diese eintref- /

fenden Wellen an den Enden Abb. 55. a) AufriB und b) GrundriB der ,,Wellenantenne*.
des Widerstandes Re erzeugt Dies ist ein horizontaler Antennendraht, der in einer

Hohe & uber der Erde gespannt ist. An den Enden ist der

wird. Wir nehmen bei der Draht durch Paralleldrahtleitungen L und L, zur Erde ge-
fuhrt. Diese Paralleldrahtleitungen sind mit den Wider-

Beantwortung dieser Frage standen R und R, _abgeschlogse_*n. Die eintr'effenden ebenen
an, der Erdboden habe einen ngevlilgndi:lggrt;?lr;:lxlzﬂngggilgﬁltﬂgg,s.ir‘llc? ?n?gb%elgl:xircolﬁzl.
im Betrage sehr groflen

Brechungsindex (§ 9) fiir elektromagnetische Wellen der betrachteten
Frequenzen. In diesem Fall koénnen wir auf Grund fritherer Uber-
legungen (§ 10) schlieBen, daB die Wirkung des Erdbodens ganz durch
die Wirkung eines Leiters ersetzt werden kann, der ebenso weit un-
terhalb der Trennungsebene liegt, wie die Antenne oberhalb der-
selben. In diesem Ersatzleiter flieBen Wechselstrome, deren Phase
in jedem Punkt derjenigen der Stréme im spiegelbildlich gelegenen
Punkt der Antenne entgegengesetzt ist (180° Phasenunterschied). Wir
konnen also die Antenne mit ihrem Spiegelbildleiter als eine sym-
metrische Leitung auffassen, wobei der Abstand der Leiter 2/ betrdgt.
Wenn man noch die Dicke d des Antennendrahtes beriicksichtigt,
kann aus Abb. 42 der Wellenwiderstand R, der Leitung entnommen
werden (D in Abb. 42 ist 24 in Abb. 55). Die Wellenwiderstinde
der Leitungen L und L, (Abb. 55) sind diesem Wellenwiderstand R,
gleichgemacht. Auch die Impedanzen R, und R sind in unserem
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Falle gleich Ry;. Durch diese Wahl treten an keinem der beiden
Antennenenden Reflexionen auf. Die Empfangsvorrichtung befindet
sich beim Widerstand R,. Wir kénnen aus den obigen Angaben schlieBen,
daB im wesentlichen nur solche Wellen von diesem Geridt empfangen
werden, deren Fortpflanzungsrichtung einen Winkel & (Abb. 55) kieiner
als 90° mit der Antenne bildet. Denn diese Wellen erzeugen auf der
Antenne eine fortschreitende Welle, die von L nach L, liuft. Dagegen
wiirden ebene eintreffende Wellen, deren Winkel & groBer als 90° wire,
eine fortschreitende Welle auf der Leitung erzeugen, die von L, nach
L lauft. Im zuerst genannten Fall kénnen wir an den Enden von R,
eine betriachtliche Wechselspannung erwarten, im letzteren Fall dagegen
nicht. Wenn wir einen kleinen Abschnitt der Antenne betrachten, so
wird zwischen diesem Abschnitt und dem Erdboden eine Wechsel-
spannungsamplitude induziert proportional 2F, wenn F die Feldstirke-
amplitude der ebenen Welle bedeutet. Es zeigt sich, dal} im giinstigsten
Fall, d. h. fiir 9 = 0 (Abb. 55), fiir die Wechselspannungsamplitude V,
an den Enden von R, die Formel gilt:

(15, 1) VE:F-h-ZT“.

Fir & =180° (Abb. 55) wird V, = 0. Wir kénnen uns vorstellen,
daB die eintreffenden ebenen Wellen auf der Antenne eine fortschreitende
Welle erzeugen, wobei die entstehende Spannung zwischen der Antennc
und dem Erdboden in der Fortschreitungsrichtung zunimmt und am
Empfangsende beim Widerstand R, den Wert (15,1) erreicht. Die Strom-
amplitude durch den Widerstand R, ist offenbar durch V,/R, gegeben.
Es ist interessant, diese Stromamplitude mit derjenigen zu vergleichen,
welche im Strombauch einer abgestimmten Halbwellenantenne entsteht.
Nach § 5 ist die Stromamplitude im letzteren Fall durch die Formel:

(15,2) J-ig

gegeben, wobei 4 die Wellenlidnge, F die Feldstirkeamplitude (parallel
zur Antenne) und R, der Antennenwiderstand sind (etwa 70 Ohm).
Im Falle der Wellenantenne ist R, von der Ordnung 1000 Ohm. Offen-
bar ist es nach GI. (15, 1) bei gleicher Feldstirkeamplitude F mdoglich,
durch Verwendung einer Wellenantenne groBer Linge ! eine bedeutend
groBere Empfangsleistung zu crzielen als mit einer Halbwellen-
empfangsantenne nach GIl. (15, 2). Wenn man den Ausdruck (15, 1)
als V,, (d.h. V, fiir ¢ = 0) bezeichnet, so ergibt sich fiir die Span-
nungsamplitude ¥, bei beliebigem Winkel ¢ (Abb. 55) der Ausdruck:
. 7l
sin {(cos & — 1) 2 }

15.3) Ve=Vigcost- (cos® — 1) mifh

Der absolute Betrag des Faktors von V,, ist in Abb. 56 fiir verschiedene
Verhaltnisse //4 gezeichnet worden. Diese Figuren kann man als Richt-
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diagramme der Wellenantenne bei verschiedener Linge bezeichnen.
Dadurch, daB unsere Annahme einer spiegelnden Erdoberfliche in
Wirklichkeit nicht erfiillt ist, miissen obige Werte als Ndherungen
betrachtet werden, die genauer sind fiir besser leitende Erde oder
fir Medien mit groBen o
dielektrischen Kfnstan- {30 ‘9=\600
ten (Wasser). Bel den
obigen Uberlegungen ist
auBerdem stillschweigend a g_p°
vorausgesetzt, daf3 % klein
gegeniiber Aist, z. B. 0,14.
Wenn % gleich A oder
sogar grofer als A ist,
muBl der Wellenwider-
stand der Antenne nach
der Gl (14, 4) berechnet $=30°
werden. Die Abweichun- AN
gen der iibrigen Voraus- .

setzungen (ebene, verti- $-0° 1%
kal polarisierte Wellen und M
spiegelnde Erde) von dem é _30° |
wirklichen Zustand spie-
len bei Dbetrichtlichen
Werten von £, verglichen
mit der Wellenlinge, eine
grofere Rolle fiir die
Giiltigkeit des Endergeb-
nisses Gl. (15, 3) als bei ¢ g.p°
kleinen Antennenhéhen 4.
An Stelle der Widersténde P

: $=-30° |
R, und R (Abb. 55) wird
. . .. Abb. 56. Verhaltnis der Empfangsstromamplitude durch den
man in praktischen Fallen  widerstand R, (Abb. 55) fir einen Winkel & der eintreffenden
I d - . Wellen (Abb. 55) zur Stromamplitude fur den Winkel # = 0 als
mpedanzen mit emnem Funktion von #. a) Antennenlinge / = 4, b) Antennenlange
3 I =52 und c) ! =104, wobei 1 die Wellenlange der eintreffen-
Phasenwinkel verwenden er Wellen it Lut ist.
miissen, da die Wellen-
impedanz der Antenne oft nicht durch einen Wirkwiderstand dargestellt
werden kann.

Als nichste Antennenanordnung betrachten wir die nach ihrer Form
so benannte rhombische Antenne (Abb. 57). Die eintreffenden ebenen
Wellen W sollen parallel zur Ebene des Rhombus polarisiert sein, und
ihre Fortpflanzungsrichtung soll einen Winkel & mit der Achse des
Rhombus bilden. Die Wirkungsweise dhnelt derjenigen der Wellen-
antenne. Die eintreffende ebene Welle erzeugt zwischen zwei Elementen

auf symmetrisch liegenden Seiten des Vierecks eine Wechselspannung, die

9-180°

S 180°
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groBer wird beim Uberstreichen der Empfangsantenne durch die ein-
treffende Welle, und ein Maximum erreicht am Empfangsende beim
Widerstand R,. Die zwei Antennenhilften beiderseits von der ge-
strichelten Zentrallinie bilden zusammen eine Leitung. Da die gegen-
seitigen Abstinde der Lei-
ter dieser Leitung nicht
konstant sind, lautet die
Formel fiir den Wellen-
widerstand dieser Leitung
anders als in §12 fir eine
Paralleldrahtleitung ange-
geben. Man kann die
Abb. 42 doch fiir eine Schat-

Abb. 57. Rhombische Empfangsantenne. R, und R, sind zwel zung dieses Wellenwider-

Widerstande, wobei das Empfangsgerit an R, angeschlossen N
ist. Die eintreffenden ebenen Wellen W (Fortpflanzung in standes VLrwenden’ wenn

der Pfeilrichtung) sind parallel zur Ebene der Antenne man unter D den mittleren
polarisiert. .

Abstand der Leiter ver-

steht: D =1[sin® (vgl. Abb. 57) und unter d wieder den Leiterdurch-

messer. Wir machen die Widerstinde R, und R, an den Antennen-

enden diesem Wellenwiderstand gleich. Es konnen also keine Re-

e -30

S 30°

Abb. 58, Verhaltnis der Empfangsstromamplitude durch den Widerstand R, (Abb. 57) fur einen Winkel ¢
der eintreffenden Wellen (Abb. 57) zur Stromamplitude beim Winkel # = 0 als Funktion von . Die axiale
Antennenlange 2! cos ¢ ist gleich 10 Wellenldangen 2.

flexionen an den Antennenenden auftreten. Der Ausdruck fiir die
Wechselspannungsamplitude V,,, welche an den Enden des Wider-
standes R, entsteht, wenn ¢ = 0 ist, lautet mit einiger Nidherung:

(15, 4) Ve(,zgz-m-sinzq).

Es besteht einige Ahnlichkeit mit der Gl. (15, 1) fiir die Wellenantenne.
Aus dieser Gl (15, 4) kann man schliefen, daf ein Winkel @ = 45°
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fir den Empfang am giinstigsten ist. Wenn der Winkel ¢ von Null
verschieden ist, ergibt sich:

(15,5) Vo= V,scos2 - — T )

(cos ¥ — 1) =5 cos ]

In der GL (15, 4) bedeutet F die Amplitude der elektrischen Feldstarke
im eintreffenden ebenen Wellenzug. Auch die Formel (15, 5) gleicht
der Formel (15, 3) fiir die Wellenantenne. Wenn wir den absoluten
Betrag von V,/V,, als Funktion von ¢ berechnen, erhalten wir das
Empfangsrichtdiagramm der Antenne. In Abb. 58 ist ein solches
Diagramm fiir (27 cos®)/A = 10 gezeichnet worden. Wie bei der Wellen-
antennc werden auch mit der rhombischen Antenne im wesentlichen nur
Wellen empfangen aus Richtungen, fiir die & kleiner als 90° ist. Auch mit
der rhombischen Antenne, genau wie mit der Wellenantenne, kénnen
dem eintreffenden Wellenzug weit groflere Leistungen entnommen wer-
den als mit einer einfachen geraden Drahtantenne. Dazu kommt noch
der Vorteil eines starken einseitigen Richteffektes.
Schrifttum: 12, 20, 24, 26, 29, 49, 54, 71.

§ 16. Frequenzcharakteristiken besonders dimensionierter Lei-
tungen. Zunichst befassen wir uns mit der Frequenzabhingigkeit
der Impedanz eines Leitungsstiicks (vgl. § 13). In den Abb. 47 und 48
ist die Ddmpfung der Leitung ganz vernachlissigt worden. Wenn wir
ein Leitungsstiick von einer Viertelwellenlinge betrachten, so ist fiir
kurzgeschlossenes Ende (R, =0 und Rj/R, =00, vgl. Kurve 2 der
Abb. 47 und 48) das Verhiltnis der Eingangsimpedanz Z; zum Wellen-
widerstand R, infolge dieser Vernachlissigung der Dimpfung unend-
lich groB. Es zeigt sich, da3 in Wirklichkeit bei Leitungen mit geringer
Démpfung das Verhiltnis |Z;|/R, durch die Formel:

1Z 1
(16,1) Re — wi

gegeben wird. Hierbei ist « der Dampfungskoeffizient, ausgedriickt (in
Neper/cm) nach den Formeln (12, 3), (12, 5) und (12, 6) und der Abb. 43,
wihrend / die Leitungsldnge in cm darstellt (gleich einer Viertelwellen-
lange). Wenn wir uns weiterhin zur Vermeidung von Strahlungs-
verlusten auf Rohrleitungen beschrinken und hierbei die dielektrischen
Verluste [entsprechend dem zweiten Summanden in Gl. (12, 5)] ver-
nachléssigen, so ergibt sich aus Gl (12, 5) und Gl. (12, 7) fiir |Z;| der

Ausdruck:
(1381g 3)2

A

a w7,
l<1 + Z‘) V2-1o9

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 5

|Zi| =2
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Der Wert von |Z;| wird moglichst groB8 fiir b/a = 9,2. Setzt man
noch [ = A/4 und lr, = R,, wobei R, der Gleichstromwiderstand des
Innenleiters in Ohm bedeutet, so wird fiir diesen giinstigsten Wert
bla = 9,2 etwa:

(16, 2) 12 = 6500 /%~ &=+ (Ohm).

Als praktisches Beispiel sei R, = 5-107% Ohm (etwa / = 250 cm und
a =035 cm, Kupfer) und e=1 (Luft) Dann wird |Z;| etwa
93000 Ohm. Bemerkenswert ist, da aus der Formel (16, 2) folgt:
Die Eingangsimpedanz |Z;| ist fiir kiirzere Wellen bei gleichem Leiter-

“w & y;N .B‘.

l_gl
1

\-
e

P N
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Abb. 59. Resonanzkurve einer am Ende kurzgeschlossenen konzentrischen Rohrleitung als Funktion des
Verh#ltnisses der Leitungslinge x zur Wellenldnge A auf der Leitung (in Luft). Vertikal: Verhaltnis des
absoluten Betrages |Z;| der Eingangsimpedanz Z; zum Wellenwiderstand R,, der zu 133 Ohm angenommen

ist, entsprechend einem Verhaltnis b/a (vgl. Abb. 41) von 9,18. Der Halbmesser a/2 des Innenleiters ist
zu 0,178 cm angenommen worden, die Wellenlinge zu 10 m und als Material der Leiter Kupfer.

durchmesser a (Abb. 41) groBer, da dann R, kleiner ist. Eine Ver-
groBerung von e, z. B. Ausfiillen des Raumes zwischen den Leitern
mit destilliertem Wasser (¢ = 80), filhrt zu einer Verkleinerung von
|Z;| proportional zu =7, da durch diese MaBnahme die Leitungslidnge
und folglich R, proportional zu ¢+ abnimmt. Wir haben véllige
Verlustfreiheit der Leitung vorausgesetzt, mit Ausnahme der OHMschen
Leiterverluste. Folglich miissen, damit Gl. (16, 2) gilt, alle Ubergangs-
kontaktwiderstinde, Strahlungsverluste und dielektrischen Verluste
vermieden werden. Fir die im obigen Beispiel angenommene Leitung
ist in Abb. 59 der absolute Betrag | Z;| der Eingangsimpedanz als Funk-
tion der verwendeten Wellenlinge bei festen Leitungsabmessungen
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gezeichnet. Es ergibt sich eine Resonanzkurve, die aufler im Maximum
fast mit der Kurve 2 der Abb. 47 zusammenfillt. Man hat versucht, den
Maximalwert von |Z;| noch dadurch etwas zu erh6hen, daB man die Lei-
tung etwas kiirzer als eine Viertelwellenlinge macht und dann am freien
Eingangsende mit einem verlustfreien variablen Kondensator abstimmt,
bis Z; einem Wirkwiderstand gleich geworden ist. Es hat sich gezeigt
(vgl. Anhang), daB dieser Versuch theoretisch erfolgreich erscheint,
wenn angenommen wird, daB die Wellenimpedanz ein reiner Wirk-
widerstand ist. In Wirklichkeit muBl aber auch der Blindwiderstands-
anteil der Wellenimpedanz beriicksichtigt werden (vgl. S. 56), und hier-
durch ergibt sich theoretisch, im Einklang mit Messungen, daB | Z;| ein
Maximum hat fiir ein Leitungsstiick von genau einer Viertelwellenldnge.

Genau wie im Gebiete lingerer Wellen ist es auch im Kurzwellen-
gebiet niitzlich, wirksame und moglichst einfache Hilfsmittel zur Hand
zu haben zur Trennung verschiedener Wellenldngen. Es handelt sich
hierbei um Wellensiebe im Kurzwellengebiet. Die im Rundfunkgebiet
noch recht brauchbaren bekannten Siebschaltungen verlieren im Kurz-
wellengebiet, etwa unterhalb 5§ m Wellenldnge, immer mehr ihre Brauch-
barkeit, je kiirzer die Wellenlinge ist. Dies liegt daran, da Schalt-
elemente dieser Siebschaltungen in ihren Abmessungen, verglichen mit
der Wellenlinge, immer betrichtlicher werden. Die tiblichen Formeln
der Siebkettentheorie beruhen darauf, daB die Schaltelemente und
Leitungsstiicke der Siebschaltungen im Vergleich zur Wellenlinge sehr
klein sind. Wir miissen daher Siebschaltungen betrachten, die dieser
Voraussetzung nicht mehr geniigen. Als einfachster Fall dieser Art
sei eine Leitung periodischer Struktur behandelt, wobei die einzelnen
Leitungsstiicke verschiedene Wellenwiderstinde haben. Die Dimpfung
vernachlissigen wir. Die einzelnen Leitungsstiicke seien unter sich
gleich lang. Fiir eine gewisse Frequenz ist die Lange simtlicher Leitungs-
abschnitte gleich einer Viertelwellenlinge. Der letzte Abschnitt der
Leitung sei mit seinem Wellenwiderstand R, abgeschlossen. Es seien
zwel Arten von Leitungsabschnitten vorhanden, die einander abwechseln
und deren Wellenwiderstinde R; und R, sind. Wir numerieren die
Abschnitte vom Leitungsende an (erster Abschnitt hat einen Wellen-
widerstand R,). Bei der Verbindung von Abschnitt 1 und Abschnitt 2
ist der resultierende Widerstand auch ein Wirkwiderstand R, (vgl.
Abb. 47 und 48). Bei der Verbindung von Abschnitt 2 und Abschnitt 3
ist der resultierende Widerstand Ry, = R}/R,. Der Abschnitt3 hat
den Wellenwiderstand R,. Bei der Verbindung von Abschnitt 3 und
Abschnitt 4 ist der resultierende Widerstand Ry, = R3/R:, bei der Ver-
bindung der Abschnitte 4 und 5 ist der resultierende Widerstand
R;; = R}/R;, = R}/R} usw. Wir schicken nun vom Leitungsanfang
eine Welle in die Leitung. An jeder Verbindung zweier Abschnitte
findet Reflexion statt nach Abb. 39. Wenn z. B. R,/R, = 5 ist, so wird

5*
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Ry = 125 R, = 625 Ry und der Abschnitt § sei der Anfangsabschnitt
der Leitung (Wellenwiderstand R;). Der Reflexionskoeffizient liegt sehr
nahe bei 1 (nach Abb. 39). Das heilit, daBl diese Wellenlinge fast gar
nicht durch die Leitung hindurchgelassen wird. (In Leistung ausge-
driickt, gelangt weniger als 107% der Eingangsleistung iiber den
Abschnitt § hinaus.) Man kann bei dieser periodischen Leitung Wellen-
langen angeben, fiir die eine viel groBere Durchldssigkeit besteht. Wenn
jeder Abschnitt der Leitung gleich einer halben Wellenldnge ist, findet
zwischen Abschnitt 4 und 5 keine Reflexion statt (vgl. Abb. 47 und 39),
zwischen 4 und 3 wohl, zwischen 3 und 2 nicht, zwischen 2 und 1 wohl,
also insgesamt nur zwei Reflexionen. Diese Wellenlinge wird viel besser
durchgelassen als die zuerst behandelte. Was fiir eine Viertelwellen-
linge gesagt wurde, gilt auch fir 3/,~, 3/,- usw. -Wellenlinge. Was fir
1/,-Wellenlinge gesagt wurde, gilt auch fiir 2/, und 3/, usw. Wir haben
also eine Reihe von Frequenzen vor uns, die abwechselnd mehr oder
weniger durch die periodische Leitung durchgelassen werden. Diese
Eigenschaft gilt fiir alle Wellensiebschaltungen im Kurzwellengebiet.
Als nichste besonders dimensionierte Leitungsart behandeln wir
eine Leitung, deren Abmessungen sich stetig als Funktion der Linge
nach einem bestimmten Gesetz dndern, beispielsweise nach einer Ex-
ponentialfunktion der Linge. Wir kénnen diese Leitung als Aneinander-
reihung von ganz kurzen Leitungsstiicken mit jeweils ein wenig ver-
dnderten Leitungskonstanten auffassen. Machen wir die Stiicke un-
endlich kurz und die Verdnderungen unendlich klein, so geht die be-
trachtete Leitung mit stetig verdnderlichen Eigenschaften hervor. Wie
bei den obigen Fillen vernachlidssigen wir auch hier die Dadmpfung in-
folge Ommscher Leitungs- und anderer Verluste. An jeder Stelle x der
Leitung koénnen wir aus der ortlichen Selbstinduktion der Lingen-
einheit L und aus der Kapazitit der Lingeneinheit C eine GréBe
R, = VFHE berechnen. Wir nehmen an, dal R, bei zunehmendem x
zunimmt nach der Formel R, = R, exp(dx). Wenn wir eine Exponential-
leitung an der Stelle # mit einem Widerstand R, abschlieflen, tritt aber
Reflexion an dieser Stelle ein, wobei wir annehmen, die eintreffende
Welle habe die Richtung der positiven x-Achse. Wenn wir fragen,
mit welcher Impedanz Z, wir die Leitung an einer Stelle x abschlieBen
miissen, damit keine Reflexion auftritt, so ergibt sich folgendes: Fiir
eine bestimmte Wellenlange A, und fiir alle Wellenlingen A grofer
als 4y (in Luft) ist Z, ein reiner Blindwiderstand, und zwar durch eine
Kapazitit darstellbar. Fiir alle Wellenlingen kleiner als 4, ist Z,
eine Parallelschaltung von Blindwiderstand und Wirkwiderstand, und
wenn die Wellenldnge sehr klein wird, ndhert sich Z, immer mehr dem
Wirkwiderstand R,. Fiir durch Z, abgeschlossene Exponentialleitungen
(nirgends Reflexionen) sind die Stréme in den Leitern und die Span-
nungen zwischen den Leitern bei fortschreitenden Wellen auch bei
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sonst verlustfreier Leitung am Leitungsanfang nicht die gleichen wie
am Leitungsende. Fiir Wellenldngen kleiner als 4, oder gleich 4, erfahren
die Stréme eine Dampfung, welche durch die Formel:

(16,3) J (%) = Joeoexp <~ z">

gegeben wird. [ ist die Stromamplitude in den Leitern an der Stelle x.
Die GroBe ¢ ist kennzeichnend fiir die Leiterabmessungen, da, wie oben
bereits bemerkt, gilt: R, = VL/E = R, exp(dx) und R, ist der Wert
von R, an der Stelle x = 0. Die Grenzwellenlinge A, wird durch ¢
bestimmt:

(16, 4) 7o (Luft) = ‘%"

Die Spannung nimmt fiir Wellenldngen, kleiner als 4, oder gleich 4,, als
Funktion von % zu nach der Formel:

(16, 5) V(%) = V,_o exp (g x)

Fiir A gréBer als 4, muB in der Formel (16, 3) 6/2 durch (62/4 — 472/A2)1/?
+ 6/2 und in der Formel (16,5) §/2 durch — (62/4 — 4 m2/A%)V2 + §/2
ersetzt werden. Hieraus geht hervor, daB die Leistungsfortpflanzung
(Produkt von J und V) nur fiir Wellenlingen kleiner als A, verlustfrei
stattfindet. Daher der Name Grenzwelle fir 4,. Wir kénnen also mit
einer Exponentialleitung fiir Wellenlingen kleiner als 4, in einfacher
Weise das Verhidltnis von Stromamplitude zu Spannungsamplitude
dndern. Anders ausgedriickt: Eine Exponentialleitung ist sehr geeignet
zur Verwendung als Transformator.
Schrifttum: Anhang sowie 28, 84, 57, 83, 110, 135, 159.

§ 17. Dielektrische Rohre zur Fortleitung sehr kurzer Wellen.
Die oben behandelten Ubertragungsleitungen: Paralleldrahtleitungen
und konzentrische Rohrleitungen, haben folgende gemeinsame Eigen-
schaft: Die Abmessungen in der Fortpflanzungsrichtung konnen viele
Wellenlingen betragen, aber senkrecht zu dieser Richtung sind die
Abmessungen stets klein, verglichen mit der Wellenlinge im betreffen-
den Medium. In diesem Paragraphen behandeln wir Rohre, deren Ab-
messungen senkrecht zur Langsrichtung von gleicher GréBenordnung
sind, wie die Wellenldngen im Medium, das das Rohr erfiillt. Der wesent-
liche Unterschied mit den bisher behandelten Ubertragungsleitungen
liegt darin, daB der Innenleiter fehlt. Wir haben es hier mit einer von
der bisher betrachteten ganz verschiedenen Art der Leistungsfortpflan-
zung zu tun, welche der Leistungsstrahlung im freien Raum viel mehr
ahnelt als der Leistungsiibertragung auf Leitungen. Wir konnen uns
die Wirkung der Rohre am besten so denken, daB sie die Leistung
konzentrieren und die Ausbreitung nach allen Richtungen verhindern
zugunsten der Fortpflanzung in einer einzigen gewiinschten Richtung.
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Es handelt sich also um Wellenstrahlung, die sich im Innern eines
metallischen Rohres, das mit einem Dielektrikum gefiillt ist, fortpflanzt.

Eine Untersuchung dieser Wellenfortpflanzung zeigt, daBl eine un-
endliche Reihe von Wellentypen fiir diese Fortpflanzung in Frage kommt.
Vier der einfachsten Wellentypen sind in Abb. 60 dargestellt worden.
Bedingung fiir die Moglichkeit
der Fortpflanzung aller Wellen-
typen ist, daB die elektrische
und magnetische Feldstirke an
der Rohrbegrenzung die Grenz-
bedingungen erfiillen, welche die
Theorie der Elektrizitit vor-
schreibt (vgl. Anhang zu §9).
Wenn das Rohr ein sehr guter
Leiter ist (z. B. Kupfer), so lauten
diese Grenzbedingungen, daB die
elektrische Feldstirke an der
Rohrbegrenzung iiberall und je-
derzeit senkrecht zu dieser Be-
grenzung gerichtet sein mub.
Die mathematische Verfolgung
dieser Grenzbedingung fiihrt da-
zu, daB es fiir jeden Wellentyp
eine Grenzfrequenz gibt, oberhalb
derer die Frequenz der fortzu-
pflanzenden Welle liegen muB,
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Abb. 60. Schematische Darstellung des Verlaufs der
elektrischen (ausgezogen) sowie der magnetischen
(gestrichelt) Kraftlinien im Innern eines kreiszylin-
drischen Metallrohres bei vier Wellentypen (als E,,
E,, H, und H, angedeutet), welche sich im Innern
des Rohres axial fortpflanzen kénnen. Man beachte,
daB die elektrische Feldstdrke (ebenso wie die ma-
gnetische Feldstarke in jedem Punkt tangential zu
den gezeichneten Kraftlinien gerichtet) an der Innen-
rohrwand senkrecht zu dieser Wand gerichtet ist. Die
magnetische Feldstarke ist tangential zu dieser Innen-
rohrwand gerichtet (Grenzbedingungen des elektro-
magnetischen Feldes im Rohr).

damit die Fortpflanzung des be-
treffenden Wellentyps iiberhaupt
moglich ist. Damit wir die Gré-
Benordnung dieser Grenzfrequenz,
welche von der Form der Rohr-
begrenzung, von ihren Dimensio-
nen sowie vom Dielektrikum in-
nerhalb des Rohres abhingt,
iiberblicken, rechnen wir diese

Frequenz auf die Wellenlinge der Wellen im Medium innerhalb des
Rohres um und beschrinken uns auf kreiszylindrische Rohre. Fiir die
vier in Abb. 60 dargestellten Wellentypen gilt dann folgende Tabelle
fiir die Grenzwellenldnge A,:

Wellentyp |  E, E, ‘ H, H,

PN 0,82D/0,82D/1,71 D

Hierbei ist D der Innendurchmesser des Rohres. Die Wellenlinge muf
also fiir jede dieser Wellentypen kleiner als 4, sein. Wenn das be-

1,31D
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trachtete Rohr mit Luft gefiillt ist, wird 4, die Wellenlinge in Luft.
Bei einem Rohrdurchmesser D von 10 cm miissen wir fiir Wellen vom
Ey-Typ also Wellenlingen unterhalb 13 cm Linge verwenden. Es kom-
men also fiir diese Wellenfortpflanzung nur extrem kurze Wellen in
Betracht. Wenn das Rohr mit einem Dielektrikum von hoher Dielektri-
zititskonstante ¢ gefiillt ist, ist A, die Wellenlinge in diesem Medium
und wird die entsprechende Wellenlinge in Luft Ay, = 4,}e. Fir
Wasser mit ¢ = 81 wird im obigen Beispiel fiir die E;-Welle 4, = 9 - 13
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Abb. 61. Vertikal: Dampfungskoeffizient « (Neper/cm) bei der Wellenfortpflanzung in einem kreiszylindri-
schen Rohr, wobei die vier Wellentypen von Abb. 60 betrachtet sind. Innenrohrdurchmesser 12,7 cm.
Rohrmaterial: Kupfer. Horizontal: Frequenz in MHz. Auf einer Strecke z cm eines unendlich langen
Rohres der betrachteten Art nehmen die elektrische sowie die magnetische Feldstarkeamplitude nach der
Formel exp (—ax) ab.

= 117 cm. Hierbei konnen also Wellen gréBerer Linge Verwendung
finden.

Wir kommen jetzt zur Dampfung, welche bei der Leistungsiiber-
tragung in einem Rohr auftritt. In Abb. 61 ist diese Dampfung «
(Neper/cm) fiir ein unendlich langes Kupferrohr als Funktion der
Frequenz gezeichnet. Der Innendurchmesser D des kreiszylindrischen
Rohres ist 12,7 cm (5 engl. Zoll) und das Medium im Rohr ist Luft.
Auf einer Strecke ¥ cm nimmt also die Amplitude der elektrischen sowie
der magnetischen Feldstirke in der Fortpflanzungsrichtung ab, indem
sie mit dem Faktor exp(— «x) multipliziert wird, ganz analog wie bei
den bisher behandelten Leitungen. Wir wollen jetzt die hier gefundenen
Dampfungskoeffizienten mit denjenigen vergleichen, welche fiir Parallel-
drahtleitungen sowie fiir konzentrische Rohrleitungen gelten (Abb. 43).
Wegen der Strahlungsverluste bei Paralleldrahtleitungen beschrinken
wir uns auf konzentrische Rohrleitungen mit den giinstigsten Innen-
abmessungen (b/a = 3,6, vgl. § 12). Hierfiir gilt ungefihr die Abb. 43
(Kurve D/d = 2). Wir wihlen denselben Innendurchmesser des duBBeren
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Rohres, wie fiir die Rohrleitung von Abb. 61 verwendet wurde (12,7cm).
Dann wird der Durchmesser des Innenleiters, der auch ein Rohr sein
kénnte, aber fiir die Berechnung von 7, massiv angenommen werden
muB, 3,5 cm und die Querschnittsfliche etwa 960 mm?2 Folglich ist
der Gleichstromwiderstand 7, eines cm dieses Innenleiters etwa
1,7 - 1077 Ohm. Fiir eine Frequenz von 3000 MHz wird « nach
Abb. 43 etwa gleich 9- 1078 Diese Zahl ist geringer als aus Abb. 61
fiir drei der vier betrachteten Wellentypen folgt. In Wirklichkeit
kann aber eine konzentrische Rohrleitung der oben betrachteten Art
fiir die Fortleitung von Wellen der Frequenz 3000 MHz gar nicht in
der angenommenen Weise verwendet werden. Die Wellenldnge in Luft
(die wir ausschlieflich als Fortpflanzungsmedium betrachten) betrigt
10 cm und der Abstand der konzentrischen Rohre ist 4,6 cm, also fast
eine halbe Wellenlinge. Die Wellen wiirden sich in dieser Rohrleitung
sicherlich nicht in der angenommenen Weise nach § 12 fortpflanzen, da
hierzu eine Bedingung lautet: Querabmessungen der Leitung klein
gegeniiber der Wellenldnge. Die Dadmpfung der konzentrischen Leitung
wire daher in Wirklichkeit viel gréBer als gerade errechnet wurde.
Wenn wir die Querabmessungen der konzentrischen Rohrleitung etwa
3mal verkleinern, damit die genannte Bedingung erfiillt ist, so wird
die Dimpfung der so entstehenden Leitung bei 3000 MHz etwa 26 - 1076
Neper/cm betragen und wird somit gréBer als die Dampfungen fast simt-
licher Wellen nach Abb. 61. Zusammenfassend: Mit den betrachteten
Rohrleitungen nach Abb. 60 lassen sich, namentlich fiir sehr hohe
Frequenzen, z. B. iiber 3000 MHz, Ddmpfungen erzielen, welche giin-
stiger sind als mit den besten noch brauchbaren konzentrischen Rohr-
leitungen erreicht werden konnen. Besonders sei noch auf die be-
merkenswerten Eigenschaften der Hy-Wellen hingewiesen, wobei die
Déampfung fiir hohe Frequenzen proportional w32 ist, also abnimmt,
eine in der ganzen Nachrichteniibermittlung einzig dastehende Tat-
sache. Die Dampfung aller iibrigen Wellentypen ist fiir hohe Fre-
quenzen proportional zu Y2, genau wie bei konzentrischen und
Paralleldrahtleitungen.

Wir kommen zur Frage der praktischen Benutzung der betrachteten
Wellenleitungen. Die Erzeugung der verschiedenen betrachteten Wellen-
typen am Senderende der Leitung kann mit geeignet angeordneten An-
tennen stattfinden. Da die Rohrabmessungen betrichtlich sind im Ver-
gleich zur Wellenlinge, kénnen z. B. Halbwellenantennen im Innern
der Rohre bequem untergebracht werden. Uns interessiert hier vor-
nehmlich die Empfangsseite. Genau wie bei Leitungen der frither
betrachteten Arten (§11) gibt es auch hier auf der Empfangsseite
einen giinstigsten AbschluBl der Rohrleitung, wobei die eintreffenden
Wellen nicht reflektiert werden. Wir miissen anstreben, die gesamte
eintreffende Leistung verlustfrei aufzufangen und dem Empfangsgerit
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zuzufithren. Diese beiden Ziele: reflexionsfreier Abschlu der Leitung
und verlustfreier Empfang der eintreffenden Wellen kénnen mit einer
geeigneten Empfangsantennenanordnung angenidhert erreicht werden.
Ein Beispiel einer solchen Anordnung ist in Abb. 62 gezeichnet. Die
von links (Pfeile) eintreffenden Wellen vom H,-Typus werden am
Ende des Rohres (AbschluB durch Kupferscheibe) reflektiert. Die direk-
ten und die reflektierten Wellen treffen auf die Antenne A, wobei %
etwas kiirzer als eine Viertelwellenlinge ist. Die Antenne wird mit dem
verdanderlichen Kondensator C abgestimmt, so daB ihre AnschluB-
impedanz ein Wirkwiderstand ist. Dieser Wirkwiderstand kann durch
Anderung des Ab-
standes / in weiten

7
1

Grenzen verdndert — k{ L

werden (vgl. Abb. 30). ¢ mﬂzzx\s

Man kann nun ver- A

suchen, diesen Wirk- __ . A

widerstand so zu v

wéihlen, daB mb‘g' Abb. 62. Beispiel fiir den AbsthuB eines_ Rohres, in dem sich Wellen
lichst  wenig  Re- 300 pr  n e e s “Dic Lange b 1t eiwis goinger als eine
ﬂexion der eintref— Viertelwellenléi{lge, der_ Kondensator.C dient zur Abstimmung der An-
fenden Wellen von  pamkien in der Mitie, e gleich cinem Wirkowidorstand it. Die Lango !
kann zur Anderung und Anpassung dieses Antennenwiderstandes an
der Gesamtantennen- das Fortpflanzungsrohr geandert werden. Die konzentrische Leitung L
. hat einen Wellenwiderstand gleich dem Antennenwiderstand und fuhrt
anordnung stattfin- die von der Antenne empfangene Leistung zum Empfangsgerat.
det. Experimentell
lautet die Bedingung hierfiir, da im Rohr keine Maxima und Minima
der Feldstirkeamplituden auftreten diirfen. Der Wellenwiderstand der
kurzen, konzentrischen Leitung L wird dem resultierenden Antennen-
anschluBwiderstand gleich gemacht. Am Ende der Leitung L befindet
sich das Empfangsgerit.

Zum Schlufl dieses Paragraphen weisen wir darauf hin, daf3 die be-
handelten Rohrleitungen erst Bedeutung erlangen, wenn die zugehdorigen
Wellenldngen (etwa 10 cm in Luft) allgemein benutzt werden.

Schrifttum: 15, 16, 17, 23, 24, 27, 32, 113, 120, 121.

§ 18. Messungen und Beispiele ausgefiihrter Leitungen. Zum Ver-
stindnis der hier zu erdrternden Messungen ist eine Darlegung der
Verhiltnisse auf einer Leitung notwendig fiir den Fall, daB am Leitungs-
ende die Leitung durch eine Impedanz abgeschlossen ist, die nicht dem
Wellenwiderstand der Leitung gleich ist. Wie aus § 11 bekannt ist,
treten in diesem Fall am Leitungsende Reflexionen der eintreffenden
Wellen auf. Die hierhergehérigen Uberlegungen zeigen eine weit-
gehende Analogie mit denen, die Bezug haben auf die Reflexion ebener
elektrischer Wellen an einer Trennungsebene (§§ 9 und 10). Als ein-
fachen Fall, der diese Analogie klar ins Licht riickt, wihlen wir die

in Abb. 63 gezeichnete Anordnung. Eine Wechselspannungsquelle Q
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mit der inneren Impedanz Null ist in Reihe mit einer Impedanz Z,,
welche gleich der Wellenimpedanz der Leitung ist, mit der Leitung L
verbunden. Am Ende ist die Leitung mit der Impedanz Z, abgeschlossen.
Wie verlaufen Strom- und Spannungsamplitude entlang der Leitung?
Bei der Anordnung werden die Wellen, welche die Spannungsquelle Q
in die Leitung schickt, an der Endimpedanz Z, reflektiert und wieder
in die Richtung von Q geschickt. An diesem Eingangsende tritt aber
infolge der Impedanz Z;, die gleich der Wellenimpedanz der Leitung
ist, keine Reflexion auf. Folglich kénnen wir sowohl den Strom in den
Leitern als auch die Spannung zwi-
schen den Leitern an einer Stelle mit
Zo Ze der Entfernung x vom Ende (Abb. 63)
aus einem Anteil, der direkt vom

i Sender kommt, und einem durch Z,
X | reflektierten Anteil zusammensetzen.

Abb. 63. Eine Ubertragungsleitung L wird am Wir VernaChlﬁSSigen zunidchst die
Anfang durch eine Wechselspannungsquelle 0, Déampfung auf der Leitung. Die Span-

die keine innere Impedanz hat, in Reibe mit

einem Widerstand Z,, der gleich dem Wellen- : :
it tand der Leiong L Sist, gespeist. Am  DUNE zwischen den Leitern, welche

Ende ist die Leitung durch eine Impedanz Z durch die direkt vom Sender -
abgeschlossen. Von diesem Ende aus gesehenf T Vv stam

findet am Anfang der Leitung keine Reflexion ~ menden Wellen erzeugt wird, sei
von Wellen statt, die vom Ende zum Anfang .

laufen. V = V, coswt. Die Spannung durch

die von Z, reflektierten Wellen weist

gegeniiber V' zunichst eine Phasenverschiebung auf, welche dem Wege

2x auf der Leitung (Abb. 63) entspricht. Diese Phasenverschiebung ist

2%« 27/A, da ein Weg A (Wellenlinge auf der Leitung) einer Phasen-

verschiebung 27 entspricht. Hinzu kommt noch eine Phasenverschie-

bung ¢, infolge der Reflexion und eine Schwichung durch den Re-

flexionskoeffizienten f. Der resultierende Ausdruck fiir die Spannung ist:

L

(18,1) Vocoswt+\f%Vocos(wt_fi;j+wr).

Die Analogie mit dem Ausdruck (10, 1) des § 10 ist vollkommen. Die
resultierende Spannungsamplitude ist:

(18,20 V.= Voft +2|flcos ("3 — ) + Iy,

analog dem Ausdruck (10, 3). In exakt derselben Weise kann cine
Formel fiir die Wechselstromamplitude in den Leitern als Funktion
von x hergeleitet werden. Als Beispiel zur Formel (18, 2) betrachten
wir eine Leitung, wobei die Wellenimpedanz Z, ein Wirkwiderstand R,
ist und die Endimpedanz Z, ein Wirkwiderstand R,. Der Reflexions-
koeffizient f kann der Abb. 39 entnommen werden. Der Phasenwinkel v,,
der bei der Reflexion auftritt, ist in diesem Fall gleich Null fiir
R,= R, und gleich 180° fiir R, < R, [vgl. Formel (11, 3)]. In Abb. 64
ist fiir verschiedene Werte R,/R, der Verlauf der resultierenden Span-
nungsamplitude ¥V, als Funktion von x gezeichnet worden. Aus dieser
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Abb. 64 erhellt die in Gl. (18, 2) enthaltene Tatsache: Auf einer Leitung,
die nicht durch ihre Wellenimpedanz abgeschlossen ist, bilden sich
stehende Wellen, d. h. Maxima und Minima der Spannungsamplitude
und der Stromamplitude aus. Diese Maxima und Minima sind auf
einer dimpfungsfreien Leitung desto ausgeprigter, je mehr der Ab-
schluBwiderstand von dem Wellenwiderstand abweicht (Abb. 64). Man
kann aus dem Verhiltnis des Minimalwertes zum Maximalwert der
Spannungsamplitude  Riick-
schliisse ziehen auf den Re-
flexionskoeffizienten f [vgl.

i 2

Gl (18,2)] und folglich auf Vf:’“ \ / \ /
das Verhiltnis R,/R, (vgl. W

Abb. 39). Auf dieser Grund- T i \ / \

lage fuflen die meisten der

heute verwendeten MeBmetho-
den zur Bestimmung des rich-

tigen Leitungsabschlusses.
Wenn einer Leitung, welche

&

AV oY A

mit threr Wellenimpedanz ab- " /><\ /\
geschlossen ist, die Leistung W / \ [ /\ 3
zugefithrt wird, so erhilt man

am Ausgang die Leistung 05 / \ / \
W.exp(—2xl), wobei [ die

Leitungslinge ist. Man kann

exp (—2«!) den Wirkungsgrad i N vl c ¥ 0

der Leitung nennen. Es sei 2

. . Abb. 64. Vertikal: Verhiltnis des Quadrates der resul-
xl <1 (gel”lnge Dampfung)- tierenden Spannungsamplitude zum Quadrat der Ampli-

: tude fiir die eintreffende Welle nach Gl. (18, 2) als Funktion
Aus den AmphtUden der ste- vom Abstand x (horizontal) vom Leitungsende dividiert

henden Wellen auf der Lei- durch die Wellenlange 4 auf der Leitung fiir die in Ahb 63
gezeichnete Ubertragungsleitung. Kurve 1: Verhiltnis

tung kann in einfacher Weise des AbschluBwiderstandes R, am Ende der Leitung
(Abb. 63) zum Wellenwiderstand der Leitung gleich oo.

die Verringerung des Wir- Kurve 2: Dieses Verhiltnis gleich 0. Kurve 3: Dieses
Verhiltnis gleich 1. Kurve 4: Dieses Verhéltnis gleich 3.

kungsgrades erhalten Werden, Kurve 5: Dieses Verhiltnis gleich 1/,.

welche bei Abschlufl der Lei-

tung mit einer anderen Impedanz auftritt. Es sei p das Verhiltnis:

Stromamplitude im Strommaximum zur Stromamplitude im Strom-

minimum. Statt Strom kann hierbei Spannung gelesen werden. Dann

erhdlt man als Wirkungsgrad:
1 1
(18.3) Ty +5)exp(—240.

Die GroBe y 1iBt sich oft in einfacher Weise bei Leitungen messen.
Man kann y in den absoluten Betrag |f| des Reflexionskoeffizienten
am Leitungsende [Gl. (18, 2)] ausdriicken:

1
Y=o
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Hierdurch erhilt Gl. (18, 3) die Form:

(18, 3a) :tmzexp(———zfxl).

Wie aus Abb. 64 zu ersehen, ist bei einer dimpfungsfreien Leitung,
deren Linge eine Viertelwellenlinge und deren AbschluBwiderstand sehr
groB ist, das Verhiltnis der Spannungsamplitude V, am Anfang zur
Spannungsamplitude ¥, am Ende gleich Null. Wenn die Leitung einen
endlichen Ddampfungskoeffizienten « hat, so ergibt sich fiir dieses Ver-
hiltnis die Niherungsformel, welche bei normalen Leitungen mit ge-
niigender Genauigkeit gilt:

(18, 4) %=@in<zx%>.

Hierauf kann eine einfache Messung von o bei Leitungsstiicken auf-
gebaut werden, wobei beispielsweise die Anordnung von Abb. 63 ver-
wendet werden kann.

Wir haben den Dampfungskoeffizienten « stets in Neper/cm aus-
gedriickt. Die Definition von « lautet: Auf einer unendlich langen (oder
mit der Wellenimpedanz abgeschlossenen) Leitung nehmen Spannungs-
und Stromamplituden im Abstand x vom Speiseende nach der Formel
exp(—«x) ab, wobel x in cm ausgedriickt ist. Fir eine Dimpfung
von 1 Neper/cm nimmt also die Amplitude auf 1 cm Leitungslinge um
den Faktor exp(—1) oder 1/2,718 ab. Im Schrifttum sind auch andere
Einheiten fiir « gebrauchlich, und wir geben daher eine Umrechnungs-
tabelle:

Neper/cm Neper/km Dezibel/cm | Dezibel/km | cnglli)sii?i\l’l{eile
Neper/cm . .| 1 105 © 0,23 | 0,23-10-5 | 0,143-10--5
Neper/km ..| 105 1 | 0,23+105 0,23 10,143
Dezibel/cm .| 4,34 ©4,34-10-5 | 1 { 105 | 0,621-10—5
Dezibel/km .| 4,34-105 | 4,34 L1058 1 1 0,621
Dezibel/
engl. Meile.| 7,0 105 7,0 1,61 105 1,61 1

Die Tabelle ist vertikal in jeder Spalte von oben nach unten zu
lesen, z. B. 1 Neper/cm = 10 Neper/km = 4,34 Dezibel/cm usw. 1 De-
zibel/cm == 0,23 Neper/cm = 0,23 + 105> Neper/km usw.

In diesem Abschnitt haben wir bisher stets vorausgesetzt, daf die
betrachteten Leitungen symmetrisch sind, d. h. daB die Stréme in zwei
einander entsprechenden Punkten der beiden Leitungen gleiche Betrige
und einen Phasenunterschied von 180° haben. Wir werden jetzt kurz
Abweichungen von diesem erwiinschten Zustand behandeln. Als Bei-
spiel sei eine Paralleldrahtleitung tiber einer leitenden Ebene (Ersatz
fiir den Erdboden) angeordnet. Die Leiter sollen den gleichen Abstand
von der Ebene haben. Wenn eine Wechselspannungsquelle die Parallel-
drahtleitung speist, so ist es moglich, daB hierbei zwischen jedem der
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Leiter und der Ebene Wechselspannungen auftreten, die unter sich
nicht den gleichen Betrag und nicht einen Phasenunterschied von 180°
haben. Betrachtet man die Paralleldrahtleitung in diesem Fall fiir sich
als einen einzigen Leiter (der z. B. in der Symmetrieebene der Leitung
gelegen ist), so tritt zwischen diesem , Ersatzleiter und der Ebene
eine Wechselspannung auf, welche die Resultante der genannten Wechsel-
spannungen zwischen jedem der Leiter und der Ebene ist. Wie bereits
in § 15 erdrtert, bilden Ersatzleiter und Ebene wieder zusammen.eine
Leitung, die wir ,,parasitire Leitung’ nennen kénnten und die eine
andere Wellenimpedanz und eine andere Dampfung hat als die Parallel-
drahtleitung. Die parasitire Leitung wird am Ende meistens nicht mit
ihrer Wellenimpedanz abgeschlossen sein und folglich stehende Wellen
erzeugen. Hierdurch werden die Wechselstréme in den beiden Leitern
der Paralleldrahtleitung ungleich, da der Strom der parasitiren Leitung
zu den urspriinglich im Betrag gleichen Strémen entgegengesetzten
Vorzeichens addiert wird. Die Symmetrie ist also nicht mehr vor-
handen. Die iiblen Folgen sind jene, welche bei stehenden Wellen
auf Leitungen iiberhaupt auftreten: Erhohung der OumMschen Leitungs-
verluste durch 6rtlich gréBere Stromamplituden als ohne stehende Wellen.
Hinzu kommt noch die betrichtliche Leistungsstrahlung der parasitiren
Leitung. Wir miissen daher stets die Symmetrie anstreben. Wie er-
mittelt man Unsymmetrie? Man kann einen kleinen Schwingungskreis
konstruieren (z. B. Spule von einer oder mehreren Windungen und
Drehkondensator), der moglichst symmetrisch zu einer Ebene gebaut
ist. Die Symmetrieebene des abgestimmten Kreises legt man in die
Symmetrieebene der Leitung. Es darf dann kein Strom im Kreis flieBen.
Mittel zur Erzielung von Symmetrie sind: Anordnung der Impedanzen
am Anfang und am Ende derart, daB die Enden der Leiter genau die
gleiche Impedanz in bezug auf die Umgebung haben. Anordnung der
Leiter auf ihrer ganzen Linge in solcher Weise, daBl die Impedanz
von jedem der Leiter zur Umgebung (Erde) die gleiche ist. Bei einer
Rohrleitung mit einem Mantel gentigender Dicke k&énnen Ausgleichs-
stréme zwischen der Leitung und der Umgebung (Erde) nur an der
AuBenseite des Mantels flieBen. An den Leitungsenden addieren sich
diese Strome zum Wechselstrom, der an der Innenseite des Mantels
flieBt, und koénnen Stérungen verursachen.

Als Beispiel einer Kurzwellen-Ubertragungsleitung behandeln wir
einige Messungen einer konzentrischen Rohrleitung. Der Bau der Rohr-
leitung geht aus Abb. 65 hervor. Die Isolationsstiitzen des Innenleiters
werden aus verlustarmem Material angefertigt, z. B. aus Polystyrol
oder keramischem Hochfrequenzmaterial. Die Leitung, welche wir hier
betrachten, bestand aus etwa 18 m langen Stiicken von etwa 2,5 cm
AuBendurchmesser, welche mittels Schraubverbindungen zusammen-
gehalten wurden. Der Wellenwiderstand war etwa 78 Ohm, und die
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist 0,941mal die Licht-
geschwindigkeit. Diese Zahl gibt auch das Verhiltnis der Wellen-
linge auf der Leitung zur Wellenldnge in Luft an. Die Gesamtlinge
war etwa 1000 m. Im Rohrinnern wurde eine Stickstoffatmosphire
dauernd aufrechterhalten zur Vermeidung von Verlusten infolge Feuch-
tigkeit. Diese kann Niederschlige auf den Isolatoren verursachen

Abb. 65. Bau einer konzentrischen Rohrleitung fiir kurze Wellen. I Innenleiter, 2 AuBenleiter, 3 Stiitzen
aus Isolationsmaterial.

und zu groBeren Verlusten und folglich zu Dampfungen Anla8 geben.
In Abb. 66 ist eine Messung der Eingangsimpedanz dieser Leitung
wiedergegeben, wobei die Leitung am anderen Ende durch einen Wider-
stand von 78 Ohm abgeschlossen war. Wie ersichtlich, schwankt die
Eingangsimpedanz im Frequenzgebiet 6 bis 19 MHz erheblich. Im

Abb. 66. Eingangsimpedanz einer etwa 1000 m langen konzentrischen Leitung, welche aus verschraubten

Stiicken von je 18,3 m Linge besteht, als Funktion der Frequenz in MHz (horizontal). Die Eingangsimpedanz

ist als Parallelschaltung eines Widerstandes R mit einer Kapazitit C aufgefaBt. Die Leitung ist am Ende

mit dem Wirkwiderstand 78 Ohm, der etwa gleich dem Wellenwiderstand ist, abgeschlossen. Im Idealfall

miiBte R fiir alle Frequenzen gleich 78 Ohm und C gleich Null sein. Die gemessenen Abweichungen von diesen
Idealwerten werden durch UnregelmaBigkeiten der Leitung verursacht.

Idealfall miiBte sie konstant gleich 78 Ohm sein und die Eingangs-
kapazitit gleich Null. Die zwei gréB8ten Abweichungen bei 7,7 und bei
15,4 MHz werden einer kleinen UngleichmiBigkeit der Leitung bei
jeder Verbindung zugeschrieben. Wenn man die Wellenlinge auf der
Leitung in Betracht zieht, ist fiir 7,7 MHz die Linge eines Leitungs-
stlickes (18,3 m) etwa gleich einer halben Wellenlinge und fiir 15,4 MHz
etwa gleich der Wellenlinge auf der Leitung. Zur Vermeidung von
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Effekten dieser Art miiiten die Leitungsstiicke untereinander ver-
schiedene Lingen haben. Die kleineren UnregelmiBigkeiten der Abb. 66
werden durch ortliche Anderungen der Leiterabmessungen (Exzentrizi-
tdten, Einbuchtungen) verursacht.

Schrifttum: 40, 49, 62, 53, 84, 118, 136.

III. MeBeinrichtungen zur Bestimmung von Stréomen,
Spannungen und Impedanzen bis 20 cm Wellenldnge herab.

§ 19. Anzeigegerite fiir Spannungen im Kurzwellengebiet. Es
sind viele Anzeigegerite der genannten Art bekannt. Wir werden hier
drei Anordnungen zur Spannungsanzeige behandeln. Diese Anordnungen
sind in eigener Arbeit erprobt und bis zu den kiirzesten Wellen herab
einwandfrei brauchbar befunden worden.

Als Spannungsanzeiger haben wir Dioden besonderer Bauart benutzt.
Zur Messung des Diodengleichstromes, der als MaB fiir die Wechsel-

Abb. 67. Drei Diodenvoltmeterschaltungen. D Diode, 4 Mikroamperemeter, R, Ableitwiderstand, etwa
0,1 MOhm fiir Gleichstrom, C, Blockkondensator (Glimmer) etwa 1000 pF, R, Potentiometer, B Batterie,
C, kleiner AnschluBkondensator.

spannung zwischen den Elektroden der Diode dient, haben wir sehr
empfindliche Mikroamperemeter von Siemens sowie der Cambridge
Instrument Co. benutzt (beide mit Lichtzeiger). Hiermit konnten
Stroménderungen von 10~7 A mit etwa 1% MeBfehler gemessen werden.
Als Schaltungen solcher Dioden kommen die in Abb. 67 gezeichneten
in Frage. Bei der konventionellen Schaltung a) ist davon ausgegangen,
daB der Diodengleichstrom nicht vom AnschluBpunkt 1 nach 2 zuriick-
flieBen kann. Daher ist diese Strombahn in der Diodenschaltung selber
tiber den Widerstinden R, und R, sowie dem Mikroamperemeter A
geschlossen, wihrend die Wechselspannung vom Punkt1 iiber den
AnschluBreihenkondensator C; auf die Diode gelangt. Bei der Schal-
tung b) kann der Diodenstrom durch den Schwingungskreis K, der
zwischen den Punkten 1 und 2 gedacht ist, zuriickflieBen. Daher ent-
fallt der Kondensator C,. Bei der Schaltung c) ist angenommen, daf
die Punkte 1 und 2 hochfrequenzmaBig die gleiche Impedanz zur Erde
(zum Gehiduse) aufweisen. Es kann beispielsweise zwischen diesen
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Punkten ein Schwingungskreis K angeordnet sein, dessen Mitte geerdet
ist (Gegentakt-Schwingungskreis). Weiterhin soll der Diodengleichstrom
durch diesen Kreis hindurch zur Erde zuriickflieBen kénnen. Der Kon-
densator C, fillt wieder fort, wihrend zwei gleiche Dioden symmetrisch
zum Erdungspunkt angeordnet sind.

Wir betrachten jetzt die wesentlichen Eigenschaften dieser drei
Diodenanordnungen zur Spannungsanzeige. Hierbei setzen wir voraus,
daB die Elektronenlaufzeit von der Kathode zur Anode klein ist im
Vergleich zu einer Periode der Wechselspannung. Wenn 4 der Abstand
Kathode-Anode in cm und V die Spannungsdifferenz zwischen der
Kathodenoberfliche und der Anodenoberfliche (Volt) ist, so betrigt
diese Laufzeit ¢ gréBenordnungsmiBig:

(19,1) £= 0,51 h 1077 (sec) .
Bei den hier betrachteten Dioden ist 4 etwa 0,01 cm und ¥ von der
GroBenordnung 1 Volt. Folglich wird ¢ etwa 0,510 %sec. Fir 1 m
Wellenlinge in Luft ist eine Schwingungsperiode 0,33 - 1073, Wenn
dieser Bedingung geniigt ist, so verlaufen
8) P @ die Vorgidnge in der Diode praktisch ge-
U nau so, wie es mit Wechselspannungen sehr

/] niedriger Frequenz der Fall wire.

“(;2 R2 In Abb. 68 ist eine einfache MeBanord-
r'Lm' ‘-r‘”_"] nung gezeichnet. Die Wechselspannungs-
q $BH quelle ¢ mit der inneren Impedanz Null
= ist in Reihe mit einer regelbaren Gleich-
gﬁgjﬁ;r%ﬁﬂ;ﬁgg@ﬁg{}gi;‘{f@%ﬁg; spannung V, und einer Diode D geschaltet.
selspanpungsquelle ohne Innenwider-  Thje (Quelle () soll auch fiir Gleichstrom den

stand, D Diode, C, Blockkondensator,

der fiir die betrachteten Frequenzen  Widerstand Null haben. Wenn wir zu-
eine viel kleinere Impedanz hat als das

Mikroamperemeter 4 und der Poten-  ndchst bei einer Wechselspannung Null den
tiometerwiderstand R, in Reihe, B . .
Batterie. Diodenstrom als Funktion von V, messen,
so ergibt sich beispielsweise die im linken
oberen Teil der Abb. 69 gezeichnete Kurve. Wenn nun @ noch eine
Wechselspannung liefert (links unten in Abb. 69), so ergibt sich fiir
den Diodenstrom als Funktion der Zeit die rechts in Abb. 69 gezeichnete
Kurve. Man kann diese Kurve angendhert durch Dreiecke darstellen
(Abb. 70). Die Grundkomponente der Fourierschen Reihenzerlegung
des Stromes als Funktion der Zeit kann fiir diese Dreiecksfigur leicht
berechnet werden. Man erhilt fiir diese Wechselstromamplitude den
Ausdruck:

2 1 —cosb
(19,2) = Jmax - cos @t

wobei @ die Kreisfrequenz der Wechselspannung der Quelle Q (Abb. 68)
ist. Der Gleichstrom, den man im Mikroamperemeter 4 (Abb. 68) mift,
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ergibt sich nach Abb. 70 zu:

b
Aus (19, 2) und (19, 3) folgt fiir den Wechselstrom die Formel:
(19, 4) 4]_,,*1:7;3Sécoswt.

In diesen Formeln und in Abb. 70 ist &/ der Teil einer Periode, wihrend
dessen Strom flieBt. Wenn b/m = 1 ist, wird der Faktor 4 - (1 — cosb)/b?

5
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Abb. 69. Links: Kennlinie mit der Anordnung von Abb. 68 gemessen. Vertikal: Mikroampere, gemessen

mit dem Meter 4 von Abb. 68. Horizontal: Spannung ¥V} in Abb. 68. Die Wechselspannung ist bei dieser

Kennlinie Null. Unten: lzine Halbschwingung der Wechselspannung der Quelle @, in Abb. 68 als Funktion

der Zeit ¢. Rechts: Resultierender Strom durch die Diode als Funktion der Zeit bei einer Spannung
Vy = —0,6 V und einer Wechselspannungsamplitude der Quelle Q von 0,15 Volt.

gleich 0,81 und fiir b6 =0 erhilt man hierfiir 2. Folglich schwankt hier
die Amplitude des Wechselstromes etwa zwischen 0,81 und 2mal dem
Gleichstrom J,. Man kann das
Verhdltnis der Wechselspan-
nungsamplitude E der Quelle
(Abb. 68) zur Wechselstromam- J
plitude den effektiven Wechsel- max
stromwiderstand R; der Diode
nennen. Fiir groBBe Wechselspan-
nungen ist R; gleich E/2 ], und . l | L
fiir kleincre Wechselspannungen T 27 K% 470
etwa gleich £/0,8],. Hierdurch bl b

ist die GréBenordnung von Ri Abb. 70. Vercinfachte Darstellung des Diodenstromes
. 1m rechten Teil der Abb. 69 als Funktion der Zeit

bei bekannten Werten von E und durch Dreiecke.

J, festgelegt. Die Impedanz der

Diode fiir Wechselspannung kann durch den genannten Widerstand K;

parallel zu einer Kapazitit C; dargestellt werden. Genau genommen

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 6
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ist C;, wihrend einer Periode der Wechselspannung nicht konstant,
sondern schwankt analog wie R;. Bei kleinem Diodengleichstrom J,
kann C; angendhert gleich der mit kalter Kathode gemessenen Kapazitit
der Diode gesetzt werden.

Durch diese einfache Betrachtung haben wir ein Ersatzschaltbild
der Diode fiir dullere Wechselspannungen gewonnen. Hiermit kénnen
wir die Schaltungen der Abb. 67 genauer betrachten. In Abb. 71 sind
diese Schaltungen, was den Wechselstromteil anbelangt, neu gezeichnet
worden. Der Kondensator C, ist stets so bemessen, dal seine Impedanz
sehr klein ist gegeniiber R; fiir die MeBfrequenz. Wir koénnen daher
in Abb. 71a annehmen, daBl R; und R, sowie C; und C, parallel ge-
schaltet sind. Die Kapazitit C,, die bereits in Abb. 67 angedeutet ist,
ist die Parallelkapazitit, die mit jedem Ableitwiderstand verkniipft ist.

Cr
1—{|- 1

b Lo o

VY

9, 1l
< L C>

a b £
Abb. 71, Ersatzschaltbilder der drei Diodenvoltmeterschaltungen von Abb. 67, soweit es den Wechsel-

stromteil dieser Schaltungen betrifft.
Normalerweise ist sie etwa 0,5 pF. Der Widerstand R, hat fiir kurze
Wellen nicht mehr den Nennwert, der fiir niedrige Frequenzen gilt.
Wir miissen vielmehr fiir R, mit einem viel niedrigeren Wert rechnen.
Beispielsweise hat ein handelsiiblicher Widerstand mit dem Nennwert
0,4 MOhm bei 30 m Wellenlinge etwa 18 kOhm und bei 1 m Wellen-
lange etwa 10 kOhm (vgl. § 23). Der Wert von R; ist bei Wechsel-
spannungsamplituden der GroéBenordnung 1V etwa von der GroBen-
ordnung 1 MOhm, also im Kurzwellengebiet gegeniiber R, in der Paral-
lelschaltung der Abb. 71a zu vernachlissigen. Die Diodenkapazitit C;
liegt fiir die von uns verwendeten Dioden zwischen 1,5 und 0,5 pF.
In Abb. 71a ist also C; 4 C, etwa 1 bis 2 pF und R, etwa 10 bis 40 kOhm
fiir kurze Wellen (R; vernachldssigen wir). Wir kénnen die gesamte
Diodenschaltung zwischen den Anschliissen 1 und 2 ersetzen durch
einen Widerstand R, parallel zu einer Kapazitit C,. Unter Berticksichti-
gung der genannten Vereinfachungen (R, vernachlissigt und C, durch
einen Kurzschluf} ersetzt) erhidlt man:
1+ 0?(C+C, 4+ C)* Ry ;
Ry =R — CwrCrR
c. - ¢ 1+ (C+C)(C+C + G RYL
¢ 1 1+ (C+C,+C)R2

(19, 5)
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Bei der Diskussion dieser Formeln kann von zwei verschiedenen
Wiinschen ausgegangen werden. Man kann fordern, daB zwischen den
Elektroden der Diode die gleiche Wechselspannung vorhanden ist, wie
zwischen 1 und 2. In diesem Fall mufl der Betrag der Impedanz von
C, klein sein im Vergleich zu der Impedanz der Parallelschaltung
von R, mit C; und C,. Fir kurze Wellen ergibt sich in diesem Fall
aus den Formeln (19, 5), daB R, etwa gleich R, und C, etwa gleich
C; 4+ C, ist. Man kann aber auch fordern, dal R, méglichst groB
und C, moglichst klein ist, damit die Diodenschaltung eine méglichst
kleine Stérung der iibrigen MeBanordnung zwischen 1 und 2 hervor-
ruft. Offenbar ist es fiir groBe R, giinstig, wenn wC; R, <1 ist.
Wihlen wir z. B. @w =10®% (etwa 20m Wellenlinge in Luft) und
R, = 20 kOhm, so wird diese Bedingung: 2 C, (pF) <1, also z. B.
C,=0,2pF. Der Zihler des Ausdrucks fiir R, wird dann z. B. unge-
fahr gleich 5 und R, ungefihr von der GroBenordnung 30 R,. Die Kapa-
zitat C, wird in diesem Beispiel etwa gleich C,. Fiir héhere Frequenzen
kann C, ungefdhr ebenso groB gewihlt werden, da dann angenihert
gilt: R, = R,(C; + C, + C,)2/C2.

Die Betrachtung der Schaltbilder Abb. 71b und ¢ kann kurz ge-
halten werden. Die Kapazitit C, ist so groB, daB ihre Impedanz klein
gegeniiber R, ist. Wir lassen deshalb R; ganz fort und erhalten fiir den
Eingangswiderstand R, und die hierzu parallel gedachte Eingangs-
kapazitit C, zwischen 1 und 2 die Ausdriicke:

R, = R LF Lt PR,

w?CIR? ’
1+ @G (G + Cy) R?
2 14 (C,+ C,)2 R

Als Beispiel sei C, = 10 pF, w = 10® und R, = 1 MOhm. Dann wird
R, etwa gleich R; und C, etwa gleich C;. Wiahrend R, und C, in diesem
Fall von gleicher GréBenordnung werder wie bei kleinem C,; in der
Schaltung Abb. 71a, hat die Schaltung 71b den Vorzug, weil auf die
Elektroden der Diode fast die volle Wechselspannungsamplitude ge-
langt, welche zwischen den Anschliissen 1 und 2 vorhanden ist. Die
Schaltung der Abb. 71c¢ ist der Schaltung b analog. Nur werden durch
die Gegentaktanordnung R, und C, halbiert gegeniiber b, wie bei jeder
Gegentaktschaltung.

Es ist im Kurzwellengebiet duBerst wichtig, die Linge aller An-
schluBleitungen bis auf das auBerste zu verringern. Denn diese Leitungs-
stlicke bedeuten Selbstinduktionen [vgl. Gl. (13, 3)], denen bei diesen
Frequenzen Impedanzen entsprechen, welche nicht mehr gegeniiber
den anderen Impedanzen vernachlissigbar sind. Mit Riicksicht auf die
unvermeidlichen Zuleitungen ist es auch erforderlich, die Dioden-
impedanz mdglichst hoch zu wihlen, d. h. C; klein und R; groB. Diese

6*

(19, 6)

C,=C
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Werte hingen andererseits unmittelbar mit der Empfindlichkeit der
Diode zusammen, d. h. mit dem Gleichstrom [, bei gegebener Wechsel-
spannungsamplitude E auf der
Diode. Wir haben gut brauchbare
Dioden anfertigen lassen, wobei C;
etwa 0,5 pF ist und R; etwa 1 MOhm
bei z. B. J, etwa 0,5 Mikroampere.
In Abb. 72 ist eine solche Spezial-
diode gezeichnet.
Schrifttum: 1, 2, 63, 74, 89, 138,
143, 150, 151, 153.
§ 20. Anzeigegerite fiir Strome
im Dezimeterwellengebiet und ihre
Eichung. Als erstes Anzcigegerit,
ok e sner Kappvdla Mg Diode e as wir_behandeln, dient eine mit
Anodenzylinder, K Kathodenzylinder, F Gluh- [ uft gefiillte abgeschlossene Réhre,
faden, S Stutzstibchen, G Glimmerplattchen, . . . .
P Pumpstengel, 0 Quetschrand, D Durchfuhrun-  in der cin Hitzdraht angeordnet ist.
g der Mekté?ii:cz};ﬂ:mnf modurel 4 hyarch die Erhitzung dieses Drahtes
infolge Stromdurchgang dehnt sich
die Luft in der Rohre aus und bewegt einen Fliissigkeitstropfen
in einer angeschlossenen Kapillare. Die praktische Anwendung diescs
einfachen Prinzips ist in Abb. 73 gezeichnet. Die Anordnung besteht
aus zwei genau gleichen Halften. Durch den cinen Hitzdraht 2 wird
der zu messende Strom
geschickt, withrend der
zweite Hitzdraht 2 von
cinem bekannten Gleich-
strom durchflossen wird.
Diese Drithte sind so
diinn (ctwa 20 Mikron
Durchmesser aus Kon-
stantan), dall auch bei
Abb. 73. Skizze eines Kompensations-Hitzdraht-Milliamperemeters, den kiirzesten - Wellen
1 Rohr aus Polystyrol mit luftdichten Abschlussen, 2 Faden aus (Z. B.20cm Weﬂen]ﬁngg)

Konstantan von 10—20 Mikron Durchmesser, 3 Glasrohrchen mit . .
Verzweigung 6 und 6’ Gummirdhrchen (Ventilschlauche), 4 und 7 noch  kein  stérender

Glaskapillaren, wobei 7 enger ist als 4 (in der Abbildung gleich weit .
Hauteffekt auftritt.

gezeichnet), 5 gefarbter Flussigkeitstropfen.

(WiderstandserhShung
kleiner als 3% .) Die luftdicht verschlossenen Rohrchen 1 sind aus
Polystyrol angefertigt, einem Material sehr kleiner Wiirmeleitfihigkeit
und zudem mit Asbestfaden umwickelt zur moéglichst guten Wirme-
isolation. Die angesetzten Glasréhrchen 3 haben cine Verzweigung, die
durch kleine Gummischlduche 6 und 6’ mit den Kapillarréhrchen 7 und 4
verbunden sind. Dic Kapillare 4 ist weiter als 7 (in Abb. 73 sind beide
gleich weit gezeichnet) und enthilt einen gefarbten Fliissigkeitstropfen 5,
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der mittels eines Ablesemikroskops mit Skala beobachtet werden kann.
Die Strome durch die Drahte 2 werden gleichzeitig ein- und ausge-
schaltet. Der Gleichstrom durch den einen Hitzdraht wird so lange ge-
regelt, bis der Fliissigkeitstropfen 5 beim Einschalten der Stréme keine
Bewegung erfahrt. Die enge Kapillare 7 dient zum langsamen Ausgleich
von Druckunterschieden in den beiden Luftréhrchen 1. Mit dieser Me[3-
einrichtung, die mit Gleichstrom geeicht werden kann, sind Stréme von
einigen mA auf etwa 1%

genau zu messen. Der Th1

Widerstand der Hitz-
driihte liegt hierbei in der

GroBenordnung 20 Ohm. The
Bei einem Strom von
2 mA kénnen wir also eine R
Leistung von 4-107%.20 6 2 o 1" 1
= §.10"® Watt mit einem NIk
Fehler von etwa 2%
3 3 5

messen. .

Die weiteren Anzeige- 017 2 3 4em Tem

= : Abb. 74. Zwei Hochvakuum-Thermokreuze {ur Strommessungen.
gerate’ WeIChe wir bGDUtZt 5 Heizdraht von 10— 20 Mikron Durchmesser, ¢ Perle aus Isola-

haben, sind Hochvakuum-  jopmatcesh 3 v, svsommenrecinaie e
Thermokreuze. Zwel be- Heizfadens 5 beim Thermokreuz Th 1.
sonders bewdhrte Ausfiih-

rungen dieser Geriite sind in Abb. 74 zusammengestellt. Der Hitzdraht §
in den Kreuzen T/1 und Th2 ist aus so diinnem Draht angefertigt, dal3
bis zu den kiirzesten Wellen kein Hauteffekt und folglich praktisch keine
Widerstandserhdhung auftritt (vgl. oben). Mit einem geeigncten Milli-
voltmeter zur Bestimmung der Thermospannung (z. B. Cambridge Instru-
ment Co Unipivot) konnen bei einem Hitzdrahtwiderstand in der Gréfen-
ordnung von 20 Ohm Stréme durch den Hitzdraht von einigen mA
bis auf etwa 1% Fehler bestimmt werden. Die Anordnung mit geraden
Ausfithrungen des Hitzdrahtes (7%1) hat vor der iiblichen Quetschful3-
ausfithrung 742 den Vorteil, daB3 der Hitzdraht eine geringere Kapazitat
und eine geringere gegenseitige Induktion gegeniiber den Thermodridhten
und ihren Zuleitungen aufweist. Dafiir ist der Bau von 741 kompli-
zierter als der von Th2.

Wir kommen jetzt zur Eichung der behandelten Strommelgeréte.
Eine der Hauptschwierigkeiten hierbei ist die Erfillung der Forderung,
daB durch zwei miteinander zu vergleichende Gerite der gleiche Wechsel-
strom flieBen muB oder Wechselstrome, die in einem bekannten Ver-
hiltnis stehen. Um dieses zu erreichen, haben wir die in Abb. 75 sche-
matisch angegebene Anordnung verwendet. Eine Paralleldrahtleitung 1
ist mit einem Sender T7 gekoppelt. Diese Leitung ist moglichst sym-
metrisch zur Umgebung angeordnet, auch die Kopplung ist mdglichst
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symmetrisch gehalten. Uber zwei méglichst gleiche Hochvakuum-
Hitzdraht-Sicherungen 2 gelangt man zu zwei moglichst vollkommen
gleichen Thermokreuzen 3 vom Typus Th1 der Abb. 74. Die Enden
der Thermodrihte sind
mittels Blockkonden-
satoren 4 mit dem
umgebenden Gehduse
(Erde) verbunden und
fithren zu den Milli-
voltmetern 5. Das
Gerit 6 ist das zu
eichende Thermokreuz,
Abb. 75. Schematische Darstellung der Anordnung zur Vergleichung wihrend 7 eines der
von StrommefBgeriten bis 20 cm Wellenlange, 77 Kurzwellensender, . .
1 Paraldrahtleitung, 2 Hochvakuumhitzdrahtsicherungen, 3 zwei ~ Deiden Luftréhren 1
genau gleiche Thermokreuze, 4 Blockkondensatoren (kleine Glimmer- :
kondensatoren), 5 Millivoltmeter (Gleichspannung), 6 Vergleichsther- der Abb. 7 3 anglbt.

mokreuz mit genau gleichem Widerstand des Heizfadens wie im Rohr 7 : 3 5
(nach Abb. 73), 8 Erdung der geometrischen Mitte der Leitung. Die Widerstdnde der
Hitzdrihteder Gerite 6

und 7 sind wieder unter sich méglichst gleich gewihlt (weit innerhalb
1%). Die geometrische Mitte der KurzschluBverbindung zwischen den
Leitern der Paralleldrahtleitung ist bei 8 geerdet. Durch diese még-

Abb. 76. Praktische Ausfithrung einer Anordnung nach Abb. 75. Ein Gehduse aus 1 mm starkem Kupfer-

blech ist durch eine Blechtrennwand 10 in zwei Abteilungen getrennt. Im unteren Teil ist ein Sender 77

angeordnet, der bei 13 mit der Leitung 1 im oberen Fach gekoppelt ist. Die Zahlen 2, 3, 6, 7, § deuten dic-

selben Gerate an, wie in Abb. 75, 11 ist eine Platte aus Polystyrol, auf der die Thermokreuze und das Gerat 7
angeordnet sind, 12 ist ein Kupferblechstreifen zur Erdung der Leitungsmitte.

lichst symmetrische Anordnung ist die Mitte des Hitzdrahtes 6 genau
ebensoweit von § entfernt wie die Mitte des Hitzdrahtes 7. Eine kleine
und bei dieser Anordnung unvermeidliche Stérung der Symmetric wird
durch die Erdungskondensatoren 4 verursacht, welche beim Gerit 6
wohl und bei 7 nicht vorhanden sind. Diese Kondensatoren 4 sowie
die sorgfiltige Abschirmung nach auBen der gesamten Anordnung durch
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ein Kupferblechgehiuse, wie in Abb. 76 gezeigt, erwiesen sich als not-
wendig zur Vermeidung jeglichen ,,Handeffekts”, d. h. von Ausschlag-
anderungen der Meter bei Anndherung des Koérpers des Beobachters.

Das MeBgerdt der Abb. 73 wurde geeicht, indem durch beide Hitz-
drihte bekannte Gleichstréme geschickt wurden. Wir betrachten dieses
Gerit, da wir alle Fehlerquellen nach Moglichkeit vermieden haben,
als ein StandardstrommeBgerdt bis zu den kiirzesten Wellen (20 cm)
und vergleichen die Thermokreuze mit diesem Standardgerit. Diese
"Thermokreuze wurden ebenfalls mit Gleichstrom geeicht. Bei Wellen-
lingen bis 90 cm herab gelang es in der Anordnung der Abb. 76, die
Stréome in den beiden Thermokreuzen 3 weit innerhalb 1% gleich ein-
zustellen. Hierbei ergaben sich z. B. folgende Werte:

Fehler von 6
in %

Wellenldnge Thermokreuz 6
cm (Abb. 76) mA

Instrument 7
(Abb. 76) mA

114 6,72 6,65 L+

114 7,60 7,55 | 407
90 6,04 6,00 , 407
90 7,30 720 | 41,4

Bei den Werten dieser Tabelle ist so vorgegangen, dafl sowohl fiir das
Thermokreuz 6, das vom Typus 741 der Abb. 74 war, als auch fiir das
Instrument 7 (Abb. 73) aus den angezeigten Werten der MeBinstrumente
unter Verwendung der Gleichstromeichung die zugehérige mA-Zahl ab-
geleitet wurde. Wenn als Thermokreuz 6 der Abb. 76 ein Exemplar
vem Typus 742 (Abb. 74) verwendet wurde, ergab sich bei 150 cm
Wellenlinge bereits ein Fehler dieses Kreuzes von etwa 2% . Dies stimmt
mit der oben bereits erwdhnten Tatsache iiberein, daB dieser Typus
groBere Storungsquellen in bezug auf gegenseitige Induktion und Ka-
pazitit des Hitzdrahtes gegeniiber den Thermodrihten enthdlt als der
Typus Thi.

Fiir noch kiirzere Wellen als 90 cm haben wir die in Abb. 76 ge-
zeichnete Anordnung durch eine verbesserte Einrichtung ersetzt, die

nach dem gleichen Prinzip (Schaltbild Abb. 75) arbeitet. Diese ver-
Verhiltnis: Verhiltnis:
Wellenlinge | mA durch 6 mA durch ¥ Fehler von 6

mA durch 3a mA durch 3 In %

50 283 | 2,84 ‘ —0,3

50 2,67 [ 2,75 —3

50 2,69 [ 2,67 +0,7

22,5 0,663 0,676 — 2

22,5 0,673 0,662 +1,6

22,5 0,674 0,675 — 0,1

besserte Einrichtung ist in den Abb. 77 und 78 dargestellt. Es ist eine
bessere Abschirmung des Senders vom Paralleldrahtsystem und ein
kleinerer Drahtabstand in diesem System vorhanden. Es war mit dieser
Einrichtung fiir Wellen unter 100 cm schwierig, durch die beiden Ver-
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gleichsthermokreuze 3 (vgl. Abb. 75 und 77) den gleichen Strom ein-
zustellen. Das Paralleldrahtsystem war also nicht immer ganz sym-
metrisch. Wir haben das Verhiltnis der beiden Stréme durch die

Abb. 77. Verbesserte Einrichtung nach dem gleichen Prinzip wie in Abb. 75 angegeben. Paralleldraht-

leitung, 3 und 3a sind zwei moglichst genau gleiche Thermokreuze, 6 das Vergleichsthermokreuz und 7 die

Rohrchen des Hitzdrahtstrommessers (Abb. 73), M das Ablesemikroskop zur Beobachtung des Flussigkeits-

tropfens, S der Mehrfachschalter zum Abschalten des Senders und des Gleichstroms durch das links an-

geordnete Rohr 7, A cin Milliamperemeter fur den Gleichstrom durch letzteres Rohrchen, 5 Millivoltmeter
der Thermokreuze.

Thermokreuze 3 gebildet und mit dem Verhiltnis der Stréme durch 7
und durch 6 verglichen (vgl. Abb. 77). Hierbei setzen wir voraus, da3
die Unsymmetrie bei 3 und 3a ebenso grof3 ist wie bei 7 und 6.
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Abb. 78. Gesamtansicht der in Abb. 77 gezeigten Anordnung. H Hochspannungsgleichrichter fur Gleich-
spannung 0—2000 Volt, Tr Gehause des Senders (ruckgekoppelte Dreipolrshren bis etwa 40 cm, darunter,
wie aus der Abbildung teilweise zu ersehen, Magnetronsender), W Wellenlangenmesser.

Als Thermokreuz 6 ist hierbei wieder ein Exemplar vom Typus /1
(Abb. 74) verwendet worden. Die Verhiltniszahlen und die mA-Zahlen
sind aus den Meteranzeigen erhalten worden durch Benutzung der
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Gleichstromeichung der betreffenden Thermokreuze sowie des In-
struments 7.

Als SchluBfolgerung dieser Messungen kann behauptet werden:
Unter Beachtung der notwendigen VorsichtsmaBnahmen koénnen mit
Thermokreuzen vom Typus T/41 Wechselstrome der Wellenldnge 20 cm
noch mit Fehlern innerhalb etwa 2% gemessen werden.

Schrifttum: Anhang sowie 73, 74, 89, 117, 150, 153.

§ 21. Methoden zur Messung von Resonanzkurven und Im-
pedanzen. Die von uns am hiufigsten benutzte Methode der Impedanz-
messung beruht auf einer Messung der Resonanzkurve eines Schwingungs-
kreises. In Abb. 79 ist die
hierzu benutzte Anordnung

5 Cr
1 —13
& 7 im Prinzip dargestellt. Dic
1 L C?

1

IN
S

Anschliisse 1 und 2 fiithren
2p zum Kurzwellensender,
Zs z. B. zu einer Spule, die
y mit der Schwingspule des
= Senders gekoppelt ist. Der
AL 79, Sehltbil siver Arordnung ur Mg von e Widerstand - Ry, und - die
Sender, R, Widerstand, C, kleine Kapazitat derart, da8 wC,  Kleine Kapazitét Cl erfiil-
R, <C 0,01 ist (w hochste verwendete Kreisfrequenz), L und .
C Spule und geeichter Drehkondensator eines Schwingungs- len bei der héchsten zur
kreises, Z; und Z, zu messende Impedanzen, D Diodenvolt-
meter, E Erdung. Messung verwendeten
Kreisfrequenz w die Bedin-
gung wC; R, <C0,01. Hierdurch ist die Wechselspannung an den Enden
des Widerstandes R, fiir alle Schaltungen des weiteren Kreises, der in
Reihe mit C, liegt, innerhalb 1% unveranderlich. Es tritt keinerlei Riick-
wirkung der zwischen den Punkten 3 und 4 gelegenen Teile der Schaltung
auf den Sender (Frequenzverwerfung oder Spannungsidnderung) auf. Eine
weitere Bedingung lautet, daB die Wechselstromamplitude von 3 nach 4 un-
abhingig von Anderungen der Schaltung zwischen diesen beiden Punkten
sein soll. Da die Spannungsamplitude an den Enden des Widerstandes R,
konstant ist, wird diese Bedingung sicher erfiillt, wenn der absolute
Betrag der Impedanz Z des Schwungradkreises mit Parallelimpedanzen
zwischen diesen beiden Punkten 3 und 4 klein ist im Vergleich zur
Impedanz der Kapazitit C, fiir die betrachteten Frequenzen, d. h.
wC,Z< 1. Auch wenn wC,AZ <1 ist, wobei 4Z die betrachtete
Anderung von Z ist, geniigt man der Bedingung. Wenn diese Bedingung
erfiillt ist, wird die Wechselspannungsamplitude zwischen den Punkten 3
und 4 proportional zum genannten Betrag der Impedanz Z. Wir messen
diese Wechselspannungsamplitude mit dem Diodenvoltmeter D, dall
z. B. nach Abb. 67a oder b geschaltet ist. Wir denken zunichst die
Impedanz Z, kurzgeschlossen und Z, abgeschaltet. In diesem Fall
hat der Schwungradkreis eine gewisse Impedanz. Den Wert dieser
Impedanz in der Abstimmung koénnen wir z. B. wie folgt bestimmen.

2
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Der variable Kondensator C sei geeicht, wobei Kondensatoren mit
moglichst linearer Skala bevorzugt werden. Dann messen wir dic
Wechselspannungsamplitude zwischen 3 und 4 als Funktion dieser
variablen Kapazitit. Es ergibt sich eine Resonanzkurve (Abb. 80).
Wenn wir die Spannungsamplitude im Maximum gleich 1 setzen, so
verindern wir C um den Betrag AC, bis die Amplitude den Wert
(2) V2 = 0,707 hat. Wenn o die Kreisfrequenz ist, so lautet in diesem
Fall die Formel fiir die Impedanz des Kreises in der Abstimmung,
die dann ein Wirkwider-

stand R ist: r10

= _1 -09
(21,1) R*wAC o8
(w in Hertz, C in Farad, Wy
R in Ohm ausgedriickt). L g6
Offenbar ist fiir diese Mes- L o5
sung nur eine relative und _0' 4
keine  absolute Eichung L 0'3

des  Diodenvoltmessers D Abb. 80. Vertikal: Betrag der Immpedanz eines Schwingungs-
(Abb 79) nOtWendig, Eine krei§es (LC aus Abb. 79) in relativem MaBstab. Horizontal:
. . . Veranderung der Kapazitit des Drehkondensators C it
solche relative Eichung ist Abb. 79.
in einfacher Weise mit Hilfe
von Thermokreuzen der im § 20 beschriebenen Art durchfiithrbar.
Hierzu braucht nur zwischen den Punkten 1 und 5 der Schaltung
(Abb. 79) der Hitzdraht eines solchen Thermokreuzes geschaltet
zu werden. Hierauf verindert man die Schwingungsamplitude,
welche vom Sender her zwischen die Punkte 1 und 2 gelangt. Es
muf} darauf geachtet werden, dafl diese Verdnderung keine Frequenz-
verwerfung des Senders erzeugt. Die Stromidnderung im Thermokreuz
ist proportional zur Spannungsamplitudendnderung zwischen den Punk-
ten 3 und 4. An Stelle eines Thermokreuzes kann auch ein Hitzdraht-
gerit nach Abb. 73 verwendet werden. Zwei in dieser Weise gewonnene
relative Eichkurven eines Diodenvoltmeters, das nach Abb. 67a ge-
schaltet war, sind in Abb. 81 gezeichnet. In Abb. 82 ist eine fiir etwa
1 m Wellenlinge benutzte Anordnung wiedergegeben, wihrend Abb. 83
eine mit dieser Anordnung bei 126 cm Wellenlinge aufgenommene
Resonanzkurve zeigt. Die Abb. 84 enthilt zwei fiir das Wellengebiet
1 bis 4 m verwendete Schwingungserzeuger.

Fir die Messung von Impedanzen gibt es zwei Wege, je nachdem
diese Impedanz von derselben Ordnung wie R (die Resonanzimpedanz
des Schwungradkreises) ist oder klein in bezug auf R. Im ersten Fall
wird die zu messende Impedanz parallel zum Schwungradkreis ge-
schaltet (Z, in Abb. 79), im letzteren Fall in Reihe mit der Spule des
Schwungradkreises (Z, in Abb. 79). Im Falle der Parallelschaltung
wird der variable Kondensator C verdreht, bis die Spannungsamplitude
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zwischen 3 und 4 ein Maximum zeigt. Die Kapazitatsdiffercnz mit dem
Wert von C ohne parallel geschaltete Impedanz 7, ergibt die Kapazitit,

Abb. 81. Zwei relative Eichkurven eines Diodenvoltmeters, das nach Abb. 67a geschaltet war (Kreuze fur
1,26 m, Kreise fur 5,0 m Wellenlange). Vertikal: Strom durch das Mikroamperemeter 4 der Abb. 67a,
horizontal: relative Voltskala. Dic zwei Eichkurven kénnen fast zur Deckung gebracht werden.

die bei der betrachteten Irequenz den Blindwiderstand von 7, dar-
stellt. Im neuen Resonanzmaximum wird die Spannungsamplitude im

allgemeinen niedriger sein
als ohne Z,. Das Verhalt-
nis der Spannungsamplitu-
den bei Resonanz ohne
und mit Z, parallel ist
gleich dem Verhiltnis des
Wirkwiderstandes R nach
Gl. (21, 1) zum Wirkwider-
stand von Z, parallel zu
R bei der betrachteten
Frequenz. In dieser Weise
sind sdmrtliche in den Ab-
schnitten 4 und 5 ange-
gebenen Rohrenimpedan-
zen gemessen worden.

Der Fall der Reihenim-
pedanz Z; kann fir ver-
schiedene Zwecke benutzt
werden, z. B. zur Messung
der Verluste von Spulen
und von Kondensatoren
(dielektrische Verluste) im
Kurzwellengebiet. Wenn
wir als Ersatzschaltbild der

Abb. 82. Anordnung zur Impedanzmessung bei etwa 1 m Wel-
lenlange (Impedanzen von Elektronenrohren) nach dem Schalt-
bild in Abb. 79. Im Mittelfach sieht man eine kleine runde
Blechbuchse, die die Spule enthalt und oben dic Skala des
geeichten Drehkondensators. Die Kapazitat ¢, wird durch
zwei kurze parallele Drahtstucke gebildet, welche auf einer
Isolierplatte angeordnet sind (Mittelfach der Abbildung). Im
rechten Fach befindet sich die Diodenvoltmeterschaltung nach
Abb. 67a und im linken Fach wird die zu messende Elektronen-
rohre angcordnet.,
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Anordnung zwischen den Punkten 3 und 4 in Abb. 79, wobei Z, ab-
geschaltet und Z, eingeschaltet ist, eine verlustfreie Selbstinduktion L
in Reihe mit einem Wi-
derstand 7 (der die Spu-
lenverluste darstellt) zu-
sammen parallel zu einer
verlustfreien Kapazitit
C annehmen, so betrigt
die Impedanz dieser An-
ordnung in der Abstim-
mung:
L
(21,20 R= ‘L.
Abb. 83. Resonanzkurve bei 1,26 m Wellenlange mit der Einrichtung

. von Abb. 82 aufgenommen. Vertikal: Relatives MaB fur die Span-
Wenn wir als Impedanz nungsamplitude auf dem Schwungradkreis. Horizontal: Skalenteile

. . . der Kondensatorskala (1 Skalenteil etwa gleich 0,15 pF), Punkte
Z einen Wirkwiderstand gemessen, Kurve nach der Theorie,
betrachten, so koénnen
wir durch Verdndern dieses Wirkwiderstandes um einen bekannten
kleinen Betrag A und Messen der Verinderung von R den gesamten

Widerstand » bestimmen:
L R
(21,3) AR:-—CﬂAr:——y—Ar.

Als Widerstand A7 kann z. B. ein diinner (etwa 10 bis 20 Mikron
Durchmesser) Konstantandraht, der im Kurzwellengebiet bis 20 cm

Abb. 84. Zwei Schwingungserzeuger, fur 1 bis 2 m Wellenldnge (oben) und fur 2 bis 4+ m Wellenlange (unten).
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keinen Hauteffekt aufweist, benutzt werden. Ein solcher Draht hat
zwar einen sehr betrichtlichen Blindwiderstand fiir diese kurzen Wellen
infolge der Selbstinduktion [vgl. Gl. (13, 3)], aber dieser Blindwiderstand
kann durch Anderung von C wieder ausgeglichen werden. Man erhalt
in dieser Weise den Wirkwiderstand, der den Spulenverlusten bei dieser
Wellenlinge entspricht. In analoger Weise kénnen die Verluste eines
Kondensators gemessen werden, wenn man diesen parallel zu C schaltet,
R miBt, dann den Verlustkondensator abschaltet und in Reihe mit C
(den verdnderlichen Kondensator nehmen wir verlustfrei an) so viel
Widerstand schaltet, daB bei Abstimmung wieder der gleiche R-Wert
herauskommt (Substitutionsmethode).

Eine solche Substitutionsmethode eignet sich auch zur Messung
kleiner unbekannter Wirkwiderstinde, die man in Reihe mit L als
Impedanz Z, (Abb. 79) schaltet.

Wir erwihnen noch, da3 Messungen nach dem Schaltbild in Abb. 79
im Prinzip bis zu den kiirzesten Wellen durchgefiihrt werden kénnen
(z. B. 20 cm Wellenldnge). Als Kreise wird man hier an Stelle von Spulen
und Drehkondensatoren, die bis etwa 1 m herab niitzlich sind, Stiicke
von konzentrischen Rohrleitungen von etwa einer Viertelwellenlinge
(vgl. § 16) verwenden. Auch der Anschluf des Diodenvoltmeters kann
durch eine solche Leitung, z. B. von einer halben Wellenlinge, statt-
finden. Der Kondensator C, kann fiir sehr kurze Wellen schr klein
werden. Fiir 10 cm Wellenlinge betrigt z. B. die Impedanz einer Ka-
pazitit von 0,001 pF noch etwa 10° Ohm. Solche Kapazititen kénnen
hergestellt (besser gesagt, solche Abschirmungen erzielt) werden. Die
Kreise koénnten in diesem Beispiel Werte von einigen tausend Ohm in
der Abstimmlage aufweisen (vgl. § 16).

Schrifttum: 37, 62, 72, 74,77, 85, 107, 143, 153.

§ 22. Absolute Eichung von SpannungsmefBgerdten. Wihrend
die relative Eichung von Spannungsmessern, die wir im vorigen Para-
graphen beschrieben haben, fiir sehr viele Zwecke in der Kurzwellen-
technik véllig ausreicht, gibt es doch einige Anwendungen, wobei dic
Benutzung eines absolut geeichten Voltmeters notwendig ist (vgl. § 23,
Abb. 91, sowie § 37).

In Abb. 85 ist eine Schaltung dargestellt, welche zur gegenseitigen
absoluten Eichung von Diodenvoltmetern und Thermokreuzen ver-
wendet wurde. Die zwei gleichen Selbstinduktionen L, und L, sind mit
dem Kondensator C, auf die MeBfrequenz abgestimmt. Sie bilden einen
Schwingungskreis, der zwischen den Thermokontakt des Thermokreuzes
und Erde geschaltet ist. Die Impedanz dieses Kreises in der Abstimm-
lage sei R,, wihrend die Impedanz des Kreises CL in der Abstimm-
lage R betrigt. Die Impedanz R, muf3 groB sein im Vergleich zu R.
Dies geht aus folgender Uberlegung hervor: Wie die Abb. 74 zeigt,
ist kein direkter Kontakt zwischen Heizdraht und Thermodrihten
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vorhanden. Zwischen diesen Drihten besteht wohl Kapazitit und
gegenseitige Induktion. Wir kénnen diese Kopplung durch eine Kapazi-
tit C, zusammenfassen von einigen Zehnteln pF fiir iibliche Kon-
struktionen, was bei etwa 2 m Wellenlinge einer Impedanz der GréBen-
ordnung von einigen tausend Ohm entspricht. Diese Kapazitit steht
in Reihe mit R, und bildet eine Impedanz im Betrage von (R}+1/w?C3)Y/2,
und diese Impedanz ist parallel zu R geschaltet. Wenn iiber dem
Kreis C L eine Wechselspannung vorhanden ist, so wird sich im Thermo-
kreuz eine Stromverzweigung bilden. Damit mdglichst wenig Strom
direkt nach Erde abzweigt, Ca

miissen C, moglichst klein - T

oder R, moglichst gro83
sein. Man kann diese Be- | 7» cLre LS |V
dingung eines groen Wer- Lase,
tes von R, im Kurzwellen- i
gebiet in einfacher Weise G

erfilllen durch Zwischen- G C4
schaltung eines symmetri- ' l =
schen Leitungsstiicks von =

einer  Viertelwellenlinge  Avb. 85. Schaltung zur absoluten Eichung eines Diodenvolt-

. meters (V) mit einem geeichten Thermokreuz Th. Tr Sender,
zwischen den Thermodraht- C, Kleiner Kondensator, C, Blockkondensatoren, L, und L, zwei

. _ gleiche Selbstinduktionen, die mit C; einen auf die MeBfrequenz
anschliissen des Thermo abgestimmten Schwingungskreis bilden, M Millivoltmeter,

kreuzes und den geerde_ CL Schwungradkreis mit geeichtem Drehkondensator C, R
Impedanz dieses Kreises in der Abstimmlage

ten Meteranschliissen. Wir

wihlen C, so klein, da der Strom, den das Thermokreuz anzeigt, bei
Anderungen der Impedanz, gebildet durch C und L, konstant bleibt.
Dann kénnen wir, wie im vorigen Paragraphen gezeigt, durch Ande-
rung des geeichten Drehkondensators C und Messen der Resonanzkurve
mit dem Diodenvoltmeter V die Impedanz R dieses Kreises in der Ab-
stimmung messen. Wenn das Thermokreuz absolut geeicht ist, kennen
wir die Wechselstromamplitude durch R und folglich auch die Wechsel-
spannungsamplitude an den Enden von R, die zur Eichung von V
dient. Eine nach diesem Schaltbild gebaute MeBeinrichtung fiir etwa
4 m Wellenldnge zeigt Abb. 86. Mit dieser Anordnung konnte festge-
stellt werden, daBl Diodenvoltmeter nach dem Schaltbild Abb. 67a un-
ter Verwendung von Dioden nach Abb. 72 bei 4 m Wellenldnge inner-
halb etwa 1% dieselben Voltwerte anzeigen, wie fiir viel niedrigere
Frequenzen (z. B. 200 m Wellenlidnge).

Fir die absolute Eichung von Diodenvoltmetern bei Wellenlingen
von etwa 1 m ist eine Paralleldrahtleitung benutzt worden. Das Prinzip
der Messung geht aus Abb. 87 hervor. Eine symmetrische Parallel-
drahtleitung L wird von einer Wechselspannungsquelle ¢ mit der
inneren Impedanz Null, in Reihe mit einem Widerstand R,, der gleich
dem Wellenwiderstand der Leitung ist, gespeist. Am Ende der Leitung
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ist ein Thermokreuz T/ angeordnet, dessen Hitzdraht ecinen bei dieser
Wellenldnge bekannten Widerstand hat. Da der Hitzdraht und die

Abb. 86. Ausfiihrung einer Anordnung nach dem Schaltbild der Abb. 85 bei ctwa 4 m Wellenlange. Die

Blechbehilter im Vordergrund enthalten (von rechts nach links) den Sender T7, das Thermokreuz Th mit

dem Kreis Ls, L;, C;, das Diodenvoltmeter V' und den Kreis C L mit gecichter Kapazitat C (Skala) und

Batterien des Diodenvoltmeters. Im Hintergrund: Meter und ein kleiner Gegentaktsender fur 40 bis 80 cm
Wellenlange.

Zuleitungen noch Selbstinduktion aufweisen, sind kleine verinderliche
Kondensatoren C angeordnet zur Abstimmung dicser Selbstinduktion.
Ein Diodenvoltmeter D nach der Schaltung in Abb. 67b ist auf einer
entlang der Leitung beweg- L =
lichen Unterlage aus Iso-
ll.erstoff (Polystyrol) mon- R )
tiert. Der Abstand a soll IXTh
genau eine halbe Wellen- 0 c
linge sein. Die Leiter der | IC’
. . 2
Leitung haben einen solch £ a .l =
kleinen Widerstand (Kup- Abb. 87. Schaltbild einer Einrichtung zur absoluten Eichung
. cines Diodenvoltmeters (1)) ber 1 m Wellenlange. Q ist eine
ferréohren von ctwa 1 cm ‘Wechselspannungsquelle ohne immneren Widerstand, die in Reihe
mit dem Widerstand R,, gleich dem Wellenwiderstand der Let-

Durchmesser) , dal die tung L, geschaltetist. D ist das Diodenvoltmeter, C sind kleine

Dij f d Leci variable Kondensatoren, Th ein geeichtes Thermokreuz, ()
4mp ungder (;ltung ver- Blockkondensatoren und A e Millivoltmeter.

!

H

C Cy
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nachlissigt werden kann. Die Einstellung der Kondensatoren C wird so
lange verdndert, bis fiir einen Abstand & von einer halben Wellenlidnge
ein Minimum der Spannungsamplitude auf der Leitung vorhanden ist.
Das ganze Diodenvoltmeter hatte eine Kapazitit C, von etwa 0,5 pF
zwischen den Leitern der Leitung (Diode vgl. Abb. 72). Die entsprechende
Impedanz bei 1 m Wellenlinge ist etwa 1000 Ohm. Der Wellenwider-
stand R, der Paralleldrahtleitung ist etwa 300 Ohm. Das Diodenvolt-
meter bedeutet nur eine sehr geringe Stérung auf der Leitung, da die
Impedanz zwischen den Punkten 1 und 2, von 3 aus gesehen, den

Betrag (% oo Cg)fl,/z
0

hat, was fiir die angegebenen Werte nur etwa 5% geringer ist als der
Wellenwiderstand R,. Da a eine halbe Wellenlinge ist, ist die Span-
nungsamplitude zwischen den Punkten1 und 2 die gleiche wie die
Spannungsamplitude an den Enden des Hitzdrahtes 3 und diese Span-
nungsamplitude ist gleich dem Widerstand des Hitzdrahtes multipli-
ziert mit der durch das Thermokreuz gemessenen Stromamplitude.
Messungen nach diesem Schaltbild, wobei die Gehduse der Abb. 78
benutzt wurden, ergaben bei 1 m Wellenlinge folgendes: Das Dioden-
voltmeter (Diode der Abb. 72) zeigt bei dieser Wellenlinge innerhalb
etwa 2% den gleichen Voltwert an wie fiir viel lingere Wellen (z. B.
200 m). Der Hitzdrahtwiderstand war etwa 30 Ohm, die Stromamplitude
etwa 10 mA und folglich die Spannungsamplitude etwa 0,3 V.

Bei der Ausfithrung dieser Messungen war es notwendig, das Dioden-
voltmeter entlang der Leitung zu verschieben. Wir brauchen, da die
Kathode der Diode indirekt geheizt ist 3
(Abb. 72), insgesamt 3 Anschliisse fiir Gleich-
strom: die Anode, einen Gliihfaden zusam-

S
2

men mit der Kathode und den zweiten Gliih- ) /:s‘/’
. . . A S
faden. Hierzu wurde das eine Rohr der Lei- "'\,,,,\"’(,')'\’()y/

tung aus zwei gleichen Halbrohren gebaut 3

(Querschnitt in Abb. 88). Der eine Gliih- ehnen 8%eitseli—lszzf:1§eslfe\iltllfll:\zuesli,dies
faden mit der Kathode war durch einen 2};}; 5 ’vai?‘fﬁﬁﬁi‘r,fu’;?i‘;‘ﬁ;?,’;;
Schleifkontakt mit der einen Hilfte 3 der

Abb. 88 verbunden und der andere Glithfaden mit der anderen Hilfte 3
der Abb. 88. Die Anode der Diode war durch einen Schleifkontakt
mit dem zweiten Leiter der Paralleldrahtleitung verbunden.

Fiir die absolute Eichung von Diodenvoltmetern bei noch kiirzeren
Wellenlangen erwies sich diese Einrichtung als ungeeignet. Es war
praktisch sehr schwer, die Leitung gentigend symmetrisch zu speisen.

Die erwdhnten Messungen zeigen, daf3 die Elektroncnlaufzeiten bei
der verwendeten Diodenbauart bei 1 m Wellenlinge zusammen mit
den Zuleitungsfehlern noch keine MeBfehler verursachen.

Schrifttum: 2, 62, 72, 74, 89, 150, 153.

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 7
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§ 23. Messungen von Impedanzen, insbesondere von Elektronen-
rohren. Es ist wichtig, die Impedanz in der Abstimmlage fiir normale
Schwingungskreise im Kurzwellengebiet zu kennen. Dic hier an-
gefiilhrten Ergebnisse beziehen sich auf Kreise, dercn Abstimmkapazitit
etwa 5 bis 10 pF betrug. Die Spulen sind in kleinen zylindrischen
Kupferbiichsen angeordnet (vgl. Abb. 82), die Drahtdicke der Spulen
ist 0,5 bis 1 mm, der Windungsdurchmesser etwa 7 mm. Bei 3,3 m,
2m und 1 m Wellenlinge sind 5, 11/, und 1 Windungen erforderlich.
Die in bezug auf Verluste giinstigsten Abmessungen einer einlagigen
Spule sind ungefahr: Lange gleich zweimal Durchmesser und Windungs-
abstand gleich Drahtdurchmesser. Der Abstand der Spule von Metall-
teilen soll moglichst iiberall groBer sein als der Spulendurchmesser.
Die crziclten Kreisimpe-

T Hé} " ﬂ danzen R bei Abstimmung
Ei | A i ‘1 sind etwa: 26, 17, 9, 5
3 BN=4 ! 'l und 23kOhm bei 80,
& ! 1L, & Qe it 5,0,3,28 2,00 und 1,26m
p ' ﬁli]”; 6 & = I45L_f! H Wellenlinge. Bei einer
“i g N el 'l Kapazitit C von 7pF fin-
I8 ! !l C{' 1‘ i det man fiir das Verhilt-
P L ___:‘:‘_"j::::‘_‘j nis der Spulensclbstinduk-

tion L zum Reihenwider-
Abb. 89. Anordnung zur Messung der Anodenimpedanz von .
Verstarkerrohren im Kurzwellengebiet. Die gestrichelten Linien stand v, der die Spulen-

bezeichnen Abschirmhullen aus Eisenblech. Z, zum Sender. F, l t d t Ilt R L /
Widerstand etwa 500 Ohm, D; und D, Diodenvoltmeter, C,, veriuste arste . /7
C,, C, Kapazitiaten von etwa 20000 pF, C, Kapazitat 0,1 pF, — ~ - : _
C veranderbare Kapazitat von maximal etv\zra 12 pF, L Selbst- - R(” also fiir die ge

induktion, mit C auf die MeBfrequenz abgestimmt, ¥, und V, nannten Kreise:1.8- 10—7
Rohrenspannungen. _ 4 _
1,2-1077, 0,65 - 1077,
0,35-1077, 0,46 - 1077 Ohm - FFarad bei 8,0, 5,0, 3,28, 2,00 und 1,26 m
Wellenlinge. Ein gebriauchlicher Schwingungskreis im Rundfunk-
gebiet hat bei 200 m Wellenlinge und 50 pIF Kapazitit etwa cine
Impedanz R von 10°> Ohm, also einen Wert L/r von etwa 50 - 10~ 7 Ohm
Farad. Die oben angefiihrten Kurzwellenkreise sind also in bezug
auf das Verhiltnis L/r viel ungiinstiger. Dagegen ist das Verhiltnis
o L[r, das man als ,,Kreisgiite” bezeichnen kann, fiir die Kurzwellen-
kreise nicht ungiinstiger als im Rundfunkgebiet, z. B. fiir 200 m Wellen-
linge etwa 47 und fiir 5 m Wellenldnge etwa 45. Es ist bei Verwendung
besonderer Sorgfalt moglich, die Kreisgiite im Kurzwellengebiet noch
erheblich zu steigern (§ 43). Kreise, die aus einem konzentrischen Rohr-
leitungsstiick (§ 16) bestehen, kénnen viel groBere Werte der Kreisgiite
aufweisen, z. B. bei 1 m Wellenlange und 10 pF Kreiskapizitit Werte
von mehr als 2000.
Bei den Impedanzen von Verstdrkerréhren, welche gemessen werden
missen, kann man unterscheiden: Impedanzen zwischen ciner Réhren-
elektrode und der Kathode und Impedanzen zwischen zwei verschiedenen
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Réhrenelektroden. Eine Impedanz der ersten Art ist jene zwischen
Anode und Kathode, auch Anodenimpedanz genannt. Als Beispiel
zeigen wir ein Schaltbild (Abb. 89) zur Messung dieser Impedanz. Wir
erkennen in dieser Schal-
tung deutlich das Schalt-
prinzip der Abb. 79. In-
dem dic Impedanz des
Schwungradkreises L C ein-
mal mit und dann ohne
Rohre parallel in der Ab-
stimmlage gemessen wird,
erhilt man den Wirkwider-
stand und den Blindwider-
stand der Rohrenstrecke,
wobei letzterer meist als
Kapazitit angegeben wird.
Die Schaltung der Abb. 89
kann in einfacher Weise
gedndert werden zur Mes-
sung der Impedanz zwi-
schen einem der Rohren-
gitter und der Kathode.
Das betreffende Roéhren-
gitter nimmt dann die
Stelle der Anode in der
Abb. 89 ein. Die Abb. 90
zeigt eine praktische Aus-
fithrung einer MeBeinrich-
tung nach dem Schaltbild
der Abb. 8. Man beachte
die Vollstiindige Einkapse- Abb. 90. Gesamtanordnung zur Messung von Rohrenimpe-

A . danzen bis 1 m Wellenlange herab. I Senderbchalter. 2 Be-

1ung simtlicher Batterien  balter fur Batterien, welche die Anodenspannungen und Schirm-
. gitterspannungen der Réhren liefern. 3 MeBvorrichtung nach

und Teile der Schaltung. dem Schaltbild der Abb. 89, evtl. fur Gitterimpedanzmessungen
. . . . abgedandert. 4 Behalter der Batterien des Diodenvoltmeters.
Diese Teile sind mittels 5 Behalter des Mikroamperemeters des Diodenvoltmecters, mit

. : einem Schlitz zur Beobachtung. 6 Behalter fur Heizbatterien
Kupferr()hren unterelnan— der Rohren. Die Behalter sind untereinander, soweit notwen-

: dig, durch Kupferrshren verbunden, welche die notwendigen
der Verbunden! WCIChC die Leitungen enthalten. Im Hintergrund: Lecherleitung.

notwendigen Zuleitungen
enthalten. Es zeigte sich, daf3 ohne diese ziemlich komplizierten Ma@3-
nahmen Stérungen der Messungen auftraten beim Bewegen von Gegen-
stinden im MeBraum (vgl. § 9) und auch dadurch, dall Wechselspan-
nungen und -stréme in unerwiinschter Weise auf die verschiedenen
Kreise der Schaltung iibertragen wurden. Messungen dieser Art sind
bisher bis etwa 1 m Wellenldnge durchgefiihrt.

Als zweites Beispiel fiir Impedanzmessungen an Elektronenréhren

7*
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behandeln wir das Schaltbild Abb. 91. Diese Schaltung dient zur
Messung des absoluten Betrages der Impedanz zwischen der Anode
einer Pentode und dem Gitter, das der Kathode am nichsten gelegen
ist (Steuergitter). Durch die kleine Kapazitit C, gelangt die Wechsel-
spannung vom Sender Z, auf den Widerstand R,, der einige hundert
Ohm betrigt. Diese Wechselspannung wird mit dem Diodenvoltmeter D,
gemessen und gelangt auch zwischen Anode und Kathode der Rohre.
Zwischen dem Steuergitter und der Kathode der Réhre ist der Schwin-
gungskreis LC mit gecichtem Drchkondensator angeschlossen. Die
Wechselspannung auf diesem Kreis wird mit dem Diodenvoltmeter D,

gemessen. Dic Kapazitit €,
A und der Widerstand R, sind
so zu bemessen, daf3 die mit
D, gemessene Spannungs-
amplitude sich nicht &n-
dert beim Abstimmen des
Kreises C L. Wenn dic Im-
pedanz dieses Kreises mit
der Rohrenstrecke parallel

Abb. 91. MeBanordnung zur Bestimmung der Ruckwirkungs- 3 <7 .
impedanz von Verstirkerrohren. Z, zum Sender. D, D, in der Ab&tlmlnlage R be

Diodenvoltmeter, C,, C,, C, Kapazitaten von etwa 20000 p¥. 5 - .
R, Widerstand etwa 500 Ohm. C, Kapazitat etwa 1 pF. V, ne- tragt, so kann der ?Ctrd_g
/7| der Impedanz 7 zwi-

gative Gitterspannung. V,, V, positive Rohrenspannungen.
C veranderbare Kapazitat, maximal etwa 12 pF. L Selbstinduk-
tion, bildet mit C zusammen einen auf die MeBfrequenz abge- schcn AI’lOdC und Steu(‘r—
stimmten Schwingungskreis. Die gestrichelten Linien deuten . .
Abschirmhullen aus Eisenblech an. gltter aus R und den mit
D, und D, gemessenen
Spannungsamplituden berechnet werden. Diese Amplituden seien 17

und E,. Dann ist:

3

i

N

4

Z| E,
(23’1) N 2 EZ‘
Da in Rohren dic Impedanz Z vielfach sehr hoch ist, miissen besonders
sorgfiltige Abschirmungsmalnahmen bei dieser Meleinrichtung ver-
hiiten, dafl Wechselspannung auf einem anderen Weg als durch dice
Réhre hindurch auf den Kreis C L gelangt.

Ein drittes Beispiel der Impedanzmessungen an Elektronenrshren
ist die Bestimmung der Impedanz vom Steuergitter zur Anode ciner
Pentode. Der reziproke Wert dieser Impedanz wird im Bereich
lingerer Wellen als Steilheit bezeichnet. Abb. 92 gibt cin Prinzip-
schaltbild der hierbei benutzten Anordnung wieder. Die Buchstaben
Y,, Y, und Y, stellen die Impedanzen zwischen Steucrgitter und
Kathode, zwischen Steuergitter und Anode sowic zwischen Anode
und Kathode innerhalb der Réhre dar. Die Buchstaben Y,, Y,, und Y,
stellen Impedanzen dar, die auBerhalb der Rohre zwischen den be-
treffenden Elektroden angeordnet sind. Die Wechselspannungsampli-
tude ¢, stammt vom Sender. Die Impedanz Y, ist ein kleiner Wider-
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stand (einige Ohm), die Impedanz Y, ebenfalls. Die Spannungsampli-
tude ¢, iiber letzterer Impedanz wird mit einem Verstirker und Dioden-
voltmeter gemessen. Es zeigt

sich, daBl die Spannungsampli- I _L

tude e, aus zwei Anteilen be-

steht, die sich durch gilinstige eo| |%g

Wahl der Impedanz Y,, gegen- iy Lr T

seitig aufheben kénnen. Die Im- x 1 T Y IR
pedanz Y,, besteht aus einer

Selbstinduktion, einer verinder- ¢ |%] |%

baren Kapazitit mit geeichter, l T T

moglichst linearer Skala und
., . . Abb. 92. Anordnung zur Messung der komplexen
einem verdnderbaren geelchten Steilheit von Verstarkerréhren im Kurzwellengebiet.
. . Y, Impedanz zwischen Steuergitter und Kathode,
Widerstand in Parallelschaltung. Y4, Impedanz zwischen Steuergitter und Anode (Steil-
. : .. heit), Y, Impedanz zwischen Anode und Kathode.
Man kann Zelgen; daB dle Rohren— Die Bucﬁstaben Y., Yeo und Y, stellen Impedanzen
: : dar, die auBerhalb der Rohre zwischen den betreffen-
1mpedanz Yag durch Einstellen den Elektroden angeordnet sind.
von Y,, derart, daB ¢, ver-
schwindet und durch Bestimmen dieser Impedanz gemessen werden
kann. Messungen dieser Art wurden bisher bis etwa 3 m Wellenldnge
herab mit einem Fehler von etwa
2 bis 3% ausgefiihrt.

Bei komplizierten Rohren
(Hexoden, Heptoden, Oktoden),
wobei mehr als 5 Elektroden
vorhanden sind und die z. B. als . o .

. . . Abb. 93. Anordnung eines Ableitwiderstandes 2 in
Mischréhren Verwendung flnden, einer einseitig mit einer Kupferscheibe abgeschlos-
. . . . senen Kupferrobre 1 zur Messung der Impedanz des
ist im Kurzwellengebiet eine Widerstandes im Kurzwellengebiet.
groflere Zahl von zum Teil kom-
plizierten Impedanzmessungen erforderlich. Wir behandeln diese Mes-
sungen in § 25.

Zum SchluB3 dieses Paragraphen befassen wir uns mit der Messun

P

der Impedanz handelsiiblicher 4o TTTITIITIL
und sonstiger Ableitwiderstdnde 4L
im Kurzwellengebiet bis etwa 2
2 m Wellenldnge herab. Um moég- i ) .
. i . R Abb. 94. Ersatzschaltbild fur den Widerstand 2
hChSt gut deflnlerte Verhaltnlsse der Abb. 93 innerhalb der Kupferrohre 7. Entlang

. . dem Widerstand sind Kapazitaten zur Innenwand
zu schaffen, haben wir diese der Kupferrchre vorhanden.
Widerstdnde durch eine Kupfer-
réhre umgeben und ein Ende des Widerstandes mit der Kupferrohre
verbunden (vgl. Abb. 93). Die Abmessungen D, 4 und [/ in dieser
Abbildung waren fiir verschiedene gemessene Widerstinde auch ver-
schieden. In dieser Anordnung kann jeder Widerstand durch eine
verteilte Kapazitit mit verteiltem Widerstand dargestellt werden,
wodurch in erster Ndherung die Ersatzschaltung der Abb. 94 ent-

2 ‘

N
\
\
\
N
D




102 MeBeinrichtungen zur Bestimmung von Strémen, Spannungen u. Impedanzen.

steht. Die effektive Impedanz zwischen den Punkten 1 und 2 einer
Anordnung, wie in Abb. 94 gezeichnet, kann leicht berechnet werden.
Stellt man diese Impedanz durch einen zwischen 1 und 2 geschalteten
Widerstand parallel zu einer Kapazitat dar, so zeigt sich theoretisch,
daB der Widerstand bei steigender Frequenz abnchmen muB, wihrend
die Kapazitit sich nicht stark dndert. Wir haben dicses Verhalten
mit einer Impedanz-MeBeinrichtung im Kurzwellengebict fiir eine Reihe
von Widerstinden gemessen. Vier Widerstinde, welche hierzu benutzt
wurden, sind nebst Abmessungen in folgender Tabelle zusammen-
gestellt.

Widerstand Tdnge [ . Durchmesser D
bei 50 Hz (Abb, g3 | Durehwesser | T g3
Ohm mm min 1 min
1,17 -10° 8.5 4,0 10
1,02 -10° 19 4,0 10
0,31-10° 19 4,0 10
0,11 -10° 8,5 | 4,0 10

Es zeigte sich, da3 dic Kapazitit zwischen den Punkten 1 und 2 (Abb. 93
und 94) fiir alle Widerstinde und Frequenzen ctwa 0,5 pF betrug. Der
gemessene Widerstand zwischen diesen Punkten ist in Abb. 95 als

fN

1 2210°
2 ] T [ ‘ ‘ W 1 ;
2 \\ —+ L Rt
T~ I
08 ™ N
) Ny I
hy:
0‘5 \ K PR W i
o4
4 | N ! | il
02 ‘ ‘ 1
0 11 | 1]
0° 2 3 5 w0° 2 3 s w0 23 5 108 2 3 5 10°
. ~— Frequenz
Abb. 95. Vertikal: Lffektiver Wirkwiderstand zwischen den Punkten 7 und 2 der Abb. 935 und 94 fur die
4 Widerstande, dercn Abmessungen m der Tabelle des Textes zusammengestellt sind. Horizontal:

Frequenz Hz.

Funktion der Frequenz gezeichnet worden. Der Kurvenverlauf in
dieser Abb. 95 ist fiir alle analogen Fille typisch. In der Praxis ist die
bei diesen Messungen verwendete umhiillende Réhre nicht vorhanden.
Die in Abb. 94 gezeichnete verteilte Kapazitidt verlauft dann zwischen
jedem Punkte des Widerstandes und dem Gehause der MeBanordnung,
ist also im allgemeinen nicht so regelmifBig verteilt wie im hicr betrach-
teten Idealfall der Abb. 93. Das Ergebnis ist aber in groflen Ziigen
das gleiche.

Schrifttum: Anhang sowie 21, 22, 35, 83, 89, 100, 101, 138, 143, 144,
146, 147, 153.
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IV. Verstirkung von Spannungen und Strémen im
Kurzwellengebiet.

§ 24. Allgemeine Betrachtung einer Verstdarkerstufe. Man kann
cine Verstirkerstufe dullerlich auffassen als ein Gebilde mit zwei Ein-
gangsanschliissen und zwei Ausgangsanschliissen. Zwischen den beiden
ersten Anschliissen ist die Eingangswechselspannung und zwischen den
beiden letzten Anschliissen die Ausgangswechselspannung vorhanden.
Eine erste Forderung, die wir an Verstarkerstufen stellen, ist: Die Aus-
gangsamplitude soll mit der Eingangsamplitude proportional sein
(Linearitdt). Das Verhidltnis der Ausgangsamplitude zur Eingangs-
amplitude (wir setzen eine rein
sinusférmig von der Zeit abhédngige
Eingangswechselspannung voraus)
heillt Verstarkung g. Diese Zahl g
soll unter Berticksichtigung der
anderen Iorderungen (Stabilitét,
zu verstirkendes Frequenzinter-
vall) bei Spannungsverstirkern

134_

Y

moglichst grof sein. In Empfangs-
geriten ist hierbei die Verbrauchs-
leistung sowie dic Nutzleistung
der Verstirkerstufe stets klein
(groBenordnungsmiBig 1 Watt).
In Abb. 96 ist cine Pentode zur
Spannungsverstirkung im Kurz-

Abb. 96. Verwendung einer Pentode zur Spannungs-
verstarkung. g, Steuergitter, g, Schirmagitter, g
Bremsgitter. A Anode, m Metallisicrung (Mectall-
spritzfarbe oder Metallhulle auBerhalb des Vaku-
umkolbens). K Kathode. E Erde (Gehause des Ge-
rates). Y,y Admittanz zwischen Steuergitter und
Erde innerhalb der Rohre im Betriebszustand. Y,
Admittanz zwischen Anode und Erde innerhalb
der Rohre im Betriebszustand. Y, und Y, sind
Admittanzen, welche auBerhalb der Rohre angeord-
net sind. 7, und %, bezeichnen Amplituden der

Wechselstrome, ¢, und ¢, Amplituden der Wech-
selspannungen.

wellengebiet  gezeichnet. Das
Steuergitter ist mit g1 bezeichnet,
das Schirmgitter mit g2 und das Bremsgitter mit g3. Die Gitter 2 und 3
sind hochfrequenzmifBig mit der Erde E (Gerategehduse) verbunden.
In gleicher Weise ist die Metallisierung m der Rohre (metallische Hiille
aus Metallspritzfarbe oder aus einem Blechmantel bestehend) direkt
mit der Erde verbunden. Mit Y, ist der absolute Betrag der Admittanz
(reziproke Impedanz) zwischen Steuergitter und Erde innerhalb der
Rohre bezeichnet, mit Y, der Betrag der Admittanz zwischen Anode A
und Erde innerhalb der Réhre. Die Buchstaben Y, und Y, bezeichnen
die Admittanzen zwischen diesen Elektroden und Erde aullerhalb der
Rohre dem absoluten Betrag nach. Die Amplituden der Wechselstréome
sind mit ¢, und 1, jene der Wechselspannungen mit ¢, und ¢, bezeichnet.
Zwischen diesen GroBen bestehen die Gleichungen:

1, cos(wt — @,,) = Aeg cos(wt — @4 — ‘Peg) + Be,cos(wl — @ — @) ;
1,€08 (wf — @) = Ce, cos (0 — P — @,,) + De, cos(wt — @1, —@,,) -
Hierbei sind die Wechselstréme bzw. 7, cos (wt —¢;,) und i, cos (w?— ¢;)
und diec Wechselspannungen e, cos (w¢ — @,,) und ¢, cos(w? — @,,). Die

(24, 1)
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GroBen A, B, C und D haben die Dimension von Admittanzen. Sie
bezeichnen die absoluten Betrige, wihrend ¢,, @4, @, und @, die
Phasenwinkel der betreffenden Admittanzen sind. Im Gebiete der
lingeren Wellen haben diese GroBen eine cinfache Bedeutung. Wenn
wir in Abb. 96 die Admittanz Y, sehr grol machen (die Anode also hoch-
frequenzmiBig erden), so ist ¢, = 0 und es wird:
(24, 2) i, cos(wt — @;,) = Ae,cos(wt — @y — @) .
Wir erkennen hierin die einfache Gleichung: 7, cosw? = Ae, coswt,
wobei A die Steilheit darstellt. Hierzu miissen wir ¢, ¢4 und @,
gleich Null setzen, denn es ist bekannt, dal
P~ bei langeren Wellen der Anodenwechselstrom
/ gleichphasig mit der Gitterwechselspannung
schwingt (oder mit einer halben Periode Pha-

WA sendifferenz, je nach der gewihlten Bezeich-

nungsweise fiir die Gitterwechselspannung).
Dies geht aus der in Abb. 97 wiederge-
T ERAA, gebenen Rohrenkennlinie mit eingezeichne-
- % g ¢ +¥  ter Gitterwechselspannung hervor. Bei kur-

zen Wellenlingen erhdlt die Steilheit einen
Phasenwinkel ¢,, wodurch der Anoden-
Abb. 97. Rehrenkennlinie: Anoden- wechselstrom eine Phasenverschiebung ge-
strom (vertikal) als Funktion der  gepiiber der Gitterwechselspannung aufweist.
Steunergitterspannung  (horizontal) . B .
mit _ecingescichnetem Verlauf der Wenn in der Abb. 96 die Admittanz Y, sehr
Gitterwechselspannung und  des . .

Anodenwechselstroms. groB3 gemacht wird (das Gitter 1 hochfrequenz-

miBig geerdet), so wird ¢, = 0 und folglich:

(24’ 3) ia COos ((,()t - (pia> = Bea COos (wt — @ — (pea>'

Wir kénnen hierbei die Spannungsamplitude e, durch eine Spannungs-
quelle mit der inneren Impedanz Null parallel zu Y, geliefert denken.
Offenbar stellt B den Betrag der Admittanz zwischen Anode und Erde
dar, d.h. die Admittanz, welche aus der Parallelschaltung der Ad-
mittanzen Y, und Y, hervorgecht. Wenn z. B. Y, = 0 ist, so wird
B=Y,, d. h. gleich der Admittanz zwischen Anode und Erde inner-
halb der Réhre. Fiir niedrige Frequenzen ist Y, der reziproke Innen-
widerstand der Rohre. Fiir hohere Frequenzen besteht die Admittanz
zwischen Anode und Erde aus einer Parallelschaltung dieses Innen-
widerstandes mit der Kapazitit zwischen Anode und Erde. Aus der
zweiten Gl. (24, 1) ergibt sich fiir ¢, = 0:

(24, 4) 1y cos(wt — @) = Ce,cos(wl — @e — @,,) .

Die Spannungsamplitude ¢, kann beispielsweise einer Spannungsquelle
mit der inneren Impedanz Null parallel zu Y, entstammen. Wenn
Y, =0 ist, wird C = Y, d. h. gleich der Admittanz zwischen Steuer-
gitter und Erde. Diese Admittanz kann man sich, analog wie die
Anodenadmittanz, durch Parallelschaltung eines Widerstandes und
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einer Kapazitit entstanden denken. Im Ialle ¢, = 0 ergibt sich aus
der zweiten Gl. (24, 1):

(24, 5) i, cos(wt — @) = Degcos(wt — @ — @)

Die hierbei auftretende Admittanz D zwischen Anode und Steuergitter
kann bei Pentoden normalerweise fiir alle Frequenzen durch eine
Kapazitit dargestellt werden, die man als Riickwirkungskapazitit be-
zeichnet, da sie die Riickwirkung der Anodenwechselspannung auf den
Steuergitterkreis erzeugt. In besonderen Fillen mulBl im Kurzwellen-
gebiet auch diese Admittanz durch Parallelschalten eines Widerstandes
und einer Kapazitit dargestellt werden.

Wenn man bei den Gl. (24, 1) annimmt, dal3 die Wechselspannung
¢, cos (wt — ¢,,) dadurch erzeugt wird, daB der Wechselstrom
Iy €OS (wt — @) durch die beiden Admittanzen Y, und Y, flieBt,
wiahrend im Gitterkreis in Reihe mit Y, noch eine Wechselspannungs-
quelle mit der inneren Impedanz Null vorhanden ist, so geniigen
diese Gleichungen, um die beiden Wechselstréme als Funktion der
Wechselspannung dieser Quelle zu berechnen. Da dann auch die Ano-
denwechselspannung bekannt ist, erhdlt man aus dem Vcrhiltnis der
Anodenwechselspannungsamplitude und der dulleren Gitterspannungs-
amplitude der Quelle die Verstirkung der Stufe, welche uns in er-
ster Linie interessiert. Zur Ausfithrung dieser Berechnung miissen
4,B,C, D, ¢, ¢, 9o, ¢p bekannt sein. Abgesehen von den an sich
bekannten duBeren Admittanzen Y, und Y, sind diese Admittanzen
charakteristische GréBen der betrachteten Verstdrkerréhre. Wir haben
diese Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet fiir verschiedene Réhren-
arten gemessen. Hierbei hat sich gezeigt, da3 sie stark von der Fre-
quenz abhangig sind.

Bei der Messung dieser Réhrenadmittanzen kénnen wir unterscheiden
zwischen den Admittanzen bei kalter Réhre, d. h. bei nicht emittieren-
der Kathode, und bei warmer Rohre, d. h. bei emittierender Kathode.
Im ersten Fall laufen keine Elektronenstréme zwischen den Elektroden
in der Rohre und im letzteren wohl. Bei der warmen Ro6hre koénnen
wir noch dem Steuergitter in bezug auf die Kathode eine verschiedene
Spannung erteilen. Fiir die leistungslose Steuerung der Réhre im Ge-
biete der lingeren Wellen ist es wesentlich, dall diese Gitterspannung
negativ ist und im Betrag z. B. mindestens 2 oder 3 Volt. Die Gitter-
admittanz Y,; kann im Gebiete lingerer Wellen in diesem Fall durch
eine Kapazitit dargestellt werden (daher die Bezeichnung leistungslose
Steuerung, denn eine Wechselspannungsquelle im Gitterkreis liefert
keine Wirkleistung an die Rohre). Fiir kurze Wellen muf3 die Gitter-
admittanz Y aber durch Parallelschalten eines Widerstandes mit
einer Kapazitit dargestellt werden und fillt der Begriff der leistungs-
losen Steuerung fort. Aus Griinden der Réhrendimensionierung (z. B.
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hochstzulidssiger Gleichstrom zum Schirmgitter und zur Anode) sowie
der Lincaritdt der Verstirkung hilt man auch im Kurzwellengebiet
oft die obige Regel in bezug auf die Gittergleichspannung ein. Diesc
Gittergleichspannung wird zum Zwecke der Verstarkungsregelung bei
vielen Verstdarkerrohrenarten in weiten Grenzen wihrend des Betriebes
verdndert. Daher ist es wichtig, die Rohrenadmittanzen als Funktion
dieser Steuergitterspannung zu messen.

Man kann noch fragen, welche Wechselspannungsamplituden und
Wechselstromamplituden zuldssig sind. Die Beantwortung dieser Frage
mufl vom Gesichtspunkt der Linearitit ausgehen. Wenn die genannten
Rohrenadmittanzen nicht von diesen Amplituden abhidngen, wie in
Gl. (24, 1) angenommen, ist diese Lincaritat, d. h. die Proportionalitit
aller Wechselstrom- und Spannungsamplituden untereinander gewidhr-
leistet. Bei Steigerung dieser Amplituden treten (zuerst geringe) Ab-
weichungen von dieser Proportionalitit auf, welche zu Verzerrungs-
effekten Anlall geben. Diese dullern sich durch das Entstchen von
Wechselstrom- und Wechselspannungskomponenten, deren Frequenzen
Vielfache der Grundkreisfrequenz o der bisher stets rein sinusférmig
vorausgesctzten Wechselspannungsquelle sind. Die zuldssigen Ampli-
tuden sollen nun im allgemeinen so gewithlt werden, daBl die genannten
Verzerrungseffekte ein gewisses (sehr geringes) Mal) nicht {iberschreiten.
Auf diese Fragen soll noch genauer eingegangen werden (vgl § 31).

Schrifttum: Anhang sowie 144, 145.

§ 25. MeBergebnisse der Roéhrenadmittanzen im Kurzwellen-
gebiet. DBei den hier beschriebencn MeBergebnissen fiir die Roéhren-
admittanzen im Kurzwellengebiet legen wir cine Anzahl von gebriuch-

Abb. 98. Zusammenstellung ciniger in den Jahren 1933 bis 1939 entwickelter Hochfrequenzpentoden, die

auch im Kurzwellengebiet bis etwa 1,5 m herab zur Verstarkung von Spannungen brauchbar sind  Ganz

links einc Zentimeterskala. Ganz rechts cine ,,Knopfpentode schr kleiner Abmessungen, die bis Anfang

1939 die einzige brauchbare Verstarkerrohre bis zu 1 m Wellenlange herab darstellte. Der Steuergitter-

anschluB 1st bei allen diesen Rohren auBer einer am Scheitel des Kolbens ausgefuhrt. Die dntte Rohre
von links entspricht der EF 9. Die linke Rohre hat diec Anode oben ausgefuhrt.
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lichen Roéhrenbauarten zugrunde.

107

Fir ecinige dieser Bauarten sind

ausfiithrliche Messungen der Admittanzen als Funktion der Frequenz

sowiec der Rohrenbetriebsdaten durchgefiihrt.

Abb. 99. Pentode zur Spannungsverstarkung im

Rundfunk- und im Kurzwellengebict bis etwa 4 m

Wellenlange herab mit Stahlhulle und allen Elek-

troden- (auch Steuergitter-) Anschlussen am Boden.
Rechts: Zentimeterskala.

Fernsehzwecke.

Verstarkerrohre fur
Diese Rohre hat eine Glashulle mit Mctallspritz-
farbenuberzug. Im Innern befindet sich ein System,
bestehend aus Kathode, Steuergitter, Schirmgitter,

Abb. 100.

Sckundaremissionskathode und Anode. Die Elek-
tronen werden vom Steuergitter gesteuert (Intensi-
tatssteuerung  des Llcktronenstroms), durcheilen
das Schirmgitter, treffen auf dic Sekundaremissions-
kathode, befreien hieraus Sekundarelektronen (z. B.
4 fur jedes Primarclektron) und gelangen zusam-
men mit den Sekundarelektronen zur Anode. Bei
cinem Anodenstrom von etwa 10 mA ist die Steil-
hert im Arbeitspunkt (Steuergitter — 2 Volt in
bezug auf die Kathode) etwa 15 mA/V. Unten:
Zentimeterskala.

Nachdem aus diesen

Abb. 101. Innenaufbau ciner Rohre nach Abb. 100.

ausfithrlichen Messungen der all-
gemeine Kurvenverlauf der Roh-
renadmittanzen geniigend hervor-
gegangen war, sind fiir die tibrigen
Rohrenarten nur einige wenige
Messungen ausgefiihrt worden, dice
aber geniigen, auch fir diese
Typen den vollstandigen Kurven-
verlauf zu iberblicken. Eine An-
zahl von Hochfrequenz-Verstarker-
pentoden, wie sie in den letzten
Jahren (1933 bis 1939) auch im
Kurzwellengebiet bis etwas 1,5 m

Wellenldnge herab verwendet wurden, ist in Abb. 98 zusammengestellt.
AuBer dicsen Réhren mit Glashiille ist auch eine Reihe moderner
Rohren im Kurzwellengebiet untersucht worden, deren Hiille aus Stahl
besteht. Einc solche Rohre (Pentode fiir Hochfrequenzverstiarkung) ist
in Abb. 99 gezeigt. Fiir Fernschzwecke sind Verstirkerréhren heraus-
gebracht worden, die in den Abb. 100 und 101 gezeigt werden.
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In bezug auf die Eingangsadmittanz und auf die Ausgangsadmittanz
kann allgemein, wie bereits in § 24 hervorgehoben, gesagt werden,
dafl sie durch eine Parallelschaltung eines Widerstandes mit einer
Kapazitat dargestellt werden konnen. Fiir alle bisher gemessenen
Rohrenarten gilt bis Wellenlingen von etwa 1 m herab (bisherige
untere Grenze unserer Messungen), daBl die so ermittelte Kapazitit
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Abb. 102. Vertikal: Eingangswiderstand einer Pentode AF 3 Abb. 103. Vertikal: Ausgangswider-
(Philips, AuBeres wie zweite Rohre von links in Abb. 98) stand der Pentode AF3 (Philips) in
in Ohm zwischen Steuergitter und Kathode. Horizontal: Ohm zwischen Anode und Kathode.
Wellenlidnge in m. Kreuze (R,): Rohre im Betriebszustand Horizontal: Wellenlange in m. Kreuze
bei 8 mA Anodenstrom, 200 Volt Anodenspannung, 100 Volt (Ry): Rohre im Betriebszustand bei
Schirmgitterspannung und etwa — 3 Volt Steuergitter- 9 mA Anodenstrom, vgl. Unterschrift
spannung in bezug auf die Kathode. Kreise (Rz): Rohre mit der Abb. 102. Quadrate (Rgeregeit):
ungeheizter Kathode. Quadrate (Rgeregelt): Rohre bei An- Rohre bei Anodenstrom Null, vgl.
odenstrom Null (durch negative Steuergitterspannung her- Unterschrift der Abb. 102. Punkt-
untergeregelt) und normaler Heizung sowie normalen positiven Strich-Kurve: Raktiv definiert durch
Spannungen. Punkt-Strich-Kurve: Ra tiv definiert durch oY RTYZ pE
R-] . R,1 R__l aktiv w geregelt *
aktiv ~ tw T “‘geregelt *

praktisch (innerhalb weniger Prozente) nicht von der Frequenz ab-
hangt. Wir brauchen daher im folgenden keine Frequenzkurven fiir
diese Kapazititen der Rohren anzugeben. Weiterhin wurde noch ge-
funden, daB in bezug auf die Ausgangsadmittanz diese Kapazitit auch
praktisch nicht von den Betriebsdaten abhingt. Dagegen hingt die
Rohreneingangskapazitit wohl von den Betriebsdaten ab.

In Abb. 102 ist eine Reihe von Messungen zusammengestellt, welche
auf die Hochfrequenzpentode AF 3 (Abb.98) Bezug haben. Der Eingangs-
parallelwiderstand ist als Funktion der Wellenlinge gezeichnet bei fiir
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Abb. 104. Vertikal: Eingangswiderstand zwischen
Steuergitter und Kathode in Ohm fir eine Pentode
EF o (Philips). Horizontal: Wellenlange in m.
Kreise: Rohre im Betriebszustand bei 6 mA Anoden-
strom, 250 Volt Anodenspannung und 100 Volt
Schirmgitterspannung. Quadrate: Rohre bei An-
odenstrom Null (geregelt durch negative Steuer-
gitterspannung) und den normalen positiven Span-
nungen. Ausgezogene Kurven: Ausfuhrung der
Rohre in der Form, welche die dritte Rohre von
links der Abb. 98 hat. Punkt-Strich-Kurven: Rohre
in einer Ausfuhrung, welche jener der Abb. 100
und 101 entspricht (Ganz-Glas-Réhre). Die Ein-
gangskapazitat im Betriebszustand bei 6 mA An-
odenstrom ist etwa 6,3 pF, jene im heruntergercgel-
ten Zustand etwa 35,3 pl-.

jede Kurve festen Betriebsdaten
der Rohre. Bei diesem Eingangs-
parallelwiderstand koénnen wir drei
Betriebszustinde der Rohre be-
trachten: Rohre im Betrieb bei
normalem Anodenstrom (R,,, d. h.
warmer Widerstand), Roéhre im
Betrieb beim Anodenstrom Null,
was durch eine im Betrag grofe
negative Spannung des Steuergit-
ters gegeniiber der Kathode er-
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Abb. 105. Vertikal: Eingangswiderstand zwischen
Steuergitter und Kathode, in Ohm far die Pentode
EF8 (Philips, rauscharme Verstdrkerrohre). Hori-
zontal: Wellenlange in m. Kreise: Rohre im Be-
triebszustand bei 8 mA Anodenstrom, 250 Volt
Anodenspannung und 250 Volt Schirmgitterspan-
nung. Quadrate: Rohre heruntergeregelt (Anoden-
strom 0). Diese Réhre hat die aullere Form der
dritten Rohre von links in Abb. 98.
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Abb. 106. Vertikal: Ausgangswiderstand zwischen
Anode und Kathode in Ohm. Horizontal: Wellen-
linge in m. Rohre EF 9 in der Ganz-Glas-Aus-
fuhrung (vgl. Unterschrift der Abb. 104). Kreise bei
Anodenstrom 6 mA, Quadrate bei Anodenstrom 0.
Ubrige Daten vgl. Unterschrift der Abb. 104,

reicht wurde (R geregelt), R6hre bei kalter Kathode (R, d. h. kalter
Widerstand). Fiir den Betrieb der Rohre zur Kurzwellenverstirkung
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ist in erster Linic R, malgebend. Aus Abb. 102 geht hervor, dall R,
im Kurzwellengebiet fast genau proportional zum Quadrate der
Wellenlinge ist. Dicse Eigenschaft werden wir bei allen gemessenen
Rohren wiederfinden. Die Eingangskapazitit dieser Rohre ist im
,warmen‘‘ Zustand bei normalem Anodenstrom (8 mA) etwa 7,4 pF
und im ,kalten Zustand etwa 6,4 pF. Sic ist im ganzen gemesscnen
Frequenzgebiet jeweils konstant. Der Ausgangsparallelwiderstand der-
selben Rohre ist in Abb. 103 dar-

80 T gestellt. Dieser ist bei jeder Wel-

lenlidnge viel groBer als der Ein-

70 gangswiderstand. Dic Ausgangs-

kapazitit ist im warmen Zustand

60 \1 die gleiche wic im kalten Zustand
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Abb. 107. Vertikal: Kurve 1 (linke Skala) Eingangs- AbD. 108. Vertikal: Reziproker Ausgangswider-
widerstand zwischen Steuergitter und Kathode der stand zwischen Anode und Kathode der Rohrc AF 3

Pentode AF3 (Philips) in kOhm bei einer Anoden- (Betriebsdaten vgl. Unterschrift der Abb. 107) in
spannung von 200 Volt und einer Schirmgitterspannung (MOhm) - 1. Horizontal: Steilheit des Anoden-
von 100 Volt. Kurve 2: Steilheit des Anodenstromes stromes in bezug auf kleinc Anderungen der
in bezug auf kleine Anderungen der Steuergitter- Steuergitterspannung in mA/V. Wellenlange 8,0 m.

spannung bei den gleichen positiven Spannungen wie

Kurve 1 (rechte Skala) in mA/V. Horizontal: Anoden-

strom in mA geregelt durch die Steuergitterspannung.
Wellenldange fur Kurve 1:5m.

und betrigt etwa 7,6 pF. Fiir neucre Glasréhren sind die Mcf3daten fiir
Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand in Abb. 104, 105 und 106
zusammengestellt. Insbesondere ist hierbei auch eine modernc Ausfiihrung
der Rshre EF9 beriicksichtigt, welche ctwa wie in Abb. 100 und 101
aussieht, d.h. alle Elcktrodenanschliisse (auch das Steuergitter) auf
der Bodenseite hat. GroBe quantitative Unterschiede sind bei allen
diesen verschicdenen Réhrentypen in bezug auf den ,,warmen* Ein-
gangswiderstand im Kurzwellengebict nicht vorhanden. Auch der
Ausgangswiderstand (Abb. 103 und 106) ist fiir verschiedene Réhren-
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typen nicht wesentlich verschieden. Die Abhingigkeit des Eingangs-
widerstandes vom Anodenstrom sowic von der Steilheit ist in Abb. 107

fiir die Rohre AF3 (Abb. 98
2. von links) bei etwa 5m
Wellenldnge gezeigt. Analoge
Kurven gelten auch fiir die
iibrigen Roéhrentypen. Der
reziproke  Ausgangswider-
stand ist ungefdhr propor-
tional zur Steilheit, wenn
diese bei einer vorgelegten
Rohre mit Hilfe der nega-
tiven Spannung des Steuer-
gitters geregelt wird. Ab-
bildung 108 zeigt cine solche
Messung fiir die Réhre AF3.
Bei den Knopfpentoden (vgl.
Abb. 98) ist der Eingangs-
widerstand sowie der Aus-
gangswiderstand wesentlich
hoher als fiir alle oben ange-

/
fitlhrten Ré&hrentypen nor- Muz 500

maler Abmessungen. Der
Eingangswiderstand ist in
Abb. 109 gezcigt. Bei

n
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Vertikal: Eingangswiderstand zwischen Steuer-
gitter und Kathode fur eine Knopfpentode im Arbeits-
punkt (vgl. Abb. 98 ganz rechts) in Ohm.
Frequenz in MHz.
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Admittanz wurde fiir

verschiedene moderne Hochfrequenzpentoden als Funktion der Wellen-
linge und der Betriebsverhiltnisse gemessen, wobei die Anordnung der
Abb. 91 verwendet wurde. Der EinfluB der Betriebsdaten war stets
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sehr gering und wird daher vollig auBler acht gelassen. Wie bereits
im § 24 bemerkt, kann diese Riickwirkungsadmittanz durch eine Ka-
pazitit C,, dargestellt werden. Eine Messung dieser Kapazitit als
Funktion der Frequenz fiir die Réhre AF3 ist in Abb. 110 dargestellt.
Wie ersichtlich, ergibt sich eine quadratische Kurve, wobei C,, durch
die empirische Formel:

(25, 1) C,y = (0,0030 — 0,285 - 10" * - /2) pFF

dargestellt wird. Hierbei ist / die Frequenz, ausgedriickt in MHz.
Ein analoger Ausdruck, nur mit anderen numerischen Koeffizienten,

Abb. 111. Aufbau eciner Anordnung zur Messung der komplexen Steilheit von Verstarkerrchren bis etwa
40 MHz nach dem Schaltbild der Abb.92.

ergab sich fiir alle gemessenen Rohren. Wir konnen deshalb das in
Abb. 110 recht genau befolgte empirische Gesetz (25, 1) als typisch
fiir die Riickwirkungskapazitit von Hochfrequenzpentoden betrachten.

Zum Schlusse dieses Paragraphen behandeln wir Messungen der
Admittanz vom Steuergitter zur Anode [im Betrag gleich 4 nach
Gl. (24, 2)]. Hierzu wurde die Anordnung von Abb. 92 benutzt. Der
praktische Aufbau dieser Anordnung ist in Abb. 111 gezeigt. Wir
stellen diese Admittanz dar durch den absoluten Betrag 4 und den
Phasenwinkel ¢,. Messungen fiir verschiedene Rohrentypen haben
ergeben, dall der Phasenwinkel ¢, dieser Admittanz bis einige m Wellen-
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lange herab, bei festen Betriebsdaten der Réhren, ziemlich genau pro-
portional zur Frequenz ist. Durch experimentelle Schwierigkeiten bei
der Messung dieser Admittanz konnten bisher nur die Werte bis etwa
3 m Wellenlinge herab innerhalb einiger Prozente ermittelt werden,
wihrend fiir die tibrigen Admittanzen die bisherige Kurzwellengrenze
der Messungen bei etwa 1 m Wellenlinge liegt. Fiir die Rohre AF7
ergab sich bei 3 m Wellenlidnge: 4 = 2,7 mA/V und ¢, = 66°. Hier-
bei war die Anodenspannung 200 Volt, die Schirmgitterspannung
200 Volt und die Steuergitterspannung —1,9 Volt. Der Betrag A war
bei 500 Hz ebenfalls 2,7 mA/V. Wir
schlieBen, daf3 der absolute Betrag
dieser Admittanz (bei niedrigen Fre- \
quenzen die Steilheit) sich im Kurz-
wellengebiet gegeniiber dem Wert
bei niedrigen Frequenzen fiir Hoch-
frequenzpentoden normaler Abmes-
sungen bis etwa 3 m Wellenlinge
herab praktisch nicht dndert. Der
Phasenwinkel @, ist mit der Fre-
quenz proportional und wird gréfer
fiir kleinere Anodenspannung und

19293] 54
g2
Ygtk

}.___.._—___.__‘

| __

4

Abb. 112, Schematische Darstellung einiger in

Schirmgitterspannung.

Schrifttum: 8, 9, 69, 102, 116,
144, 145, 148, 151, 152, 166.

§ 26. Ursachen der Rohrenad-
mittanzinderungen im Kurzwel-
lengebiet. Da die Eingangsadmit-
tanz und die Ausgangsadmittanz je
durch eine Parallelschaltung eines
Widerstandes und einer im ganzen
Frequenzgebiet bei festen Betriebs-

einer Pentode vorhandener Admittanzen. G, G.,
G, sind die drei Gitter, 4 ist die Anode, M die
Metallisierung und K die Kathode. Die Admit-
tanzen sind mit dem Buchstaben Y bezeichnet
und die angehangten Indizes beziehen sich auf
die betreffenden Elektroden. Soist z. B. Y, . die
Admittanz, welche der Selbstinduktion der Zu-
leitung zum Gitter 1 entspricht, Y, , die Admit-
tanz, welche die Selbstinduktion der Zuleitung
zur Anode verursacht. Die gestrichelt gezeich-
neten Admittanzen Y,, und Y, sind die inner-
halb der Rohre zwischen dem Steuergitteranschluf3
und Erde (Gehause) bzw. zwischen dem Anoden-
anschlul und LErde vorhandenen Admittanzen,
wahrend Y, und Y, die auBerhalb der Rohre zwi-
schen diesen Elektrodenanschlussen und Erde an-
geordneten Admittanzen bezeichnen.

daten konstanten Kapazitit darge-

stellt werden, dndern sich diese Admittanzen im Kurzwellengebiet bereits
erheblich, wenn man nur auf die Admittanzinderung der Kapazititsan-
teile achtet. Diese selbstverstindlichen Admittanzinderungen werden
wir weiterhin auBer acht lassen und wir beschrdnken uns bei diesen beiden
Réhrenadmittanzen auf die Anderungen des Eingangswiderstandes sowie
des Ausgangswiderstandes im Kurzwellengebiet. Als Ursachen dieser
Anderungen sowie der iibrigen Admittanzinderungen bei Rohren kom-
men in Betracht: Impedanzen der Elektroden und ihrer Zuleitungen
innerhalb und auBerhalb der Rohre und Elektronenlaufzeiten zwischen
den Elektroden in der Rohre. Beide Ursachen sind auch im Gebiet
langerer (z. B. Rundfunk-) Wellen vorhanden. Die genannten Im-
pedanzen und Laufzeiten haben dann aber solche Werte, daB sie die

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 8
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Rohrenadmittanzen praktisch nicht becinflussen. In Abb. 112 ist eine
Reihe von Impedanzen innerhalb einer Pentode zusammengestellt.
Wir behandeln jetzt fiir jede der vier charakteristischen Roéhrenadmit-
tanzen die Ursachen ihrer Anderungen im Kurzwellengebiet.

Als erste betrachten wir die Ausgangsadmittanz. Die warme Ausgangs-
admittanz kann, wie im § 25 gezeigt, durch Parallelschalten eines Wider-
standes zur kalten Ausgangsadmittanz dargestellt werden. Dieser Wider-
stand, den wir ,,aktiven Ausgangswiderstand‘‘ nennen, nimmt fiir kiirzere
Wellen sehr stark ab. Bei der Réhre E¥6 (Hochfrequenzpentode) ist
der Widerstand fiir niedrige Frequenzen etwa 2 MOhm und bei 60 MHz
ist er etwa 85 kOhm. Man kann zunichst die Frage beantworten, ob
bei dieser Abnahme des aktiven Ausgangswiderstandes die Elektronen-
laufzeiten eine Rolle spielen. Wenn dies der Fall wire, miillite dicser
Widerstand umgekehrt proportional zum Anodengleichstrom sein. Wir
betrachten zur Priiffung Messungen fiir die Roéhren AI¥3 und ALF7
(Hochfrequenzpentoden), die genau gleiche Abmessungen des Fang-
gitters und der Anode aufweisen. Bei 8 m ergab sich fiir die Rohre
AF 3 eine aktive Ausgangsadmittanz (reziproker Wert des obengenannten
aktiven Widerstandes) von 7,7 (MOhm)~! (vgl. Abb. 108) und fiir dic
Rohre AF7: 8,7 (MOhm)~!. Die Anodenstréme sind in diesen Fillen
8 mA und 3 mA. Die Laufzeit der Elektronen kann also keine wesent-
liche Rolle fiir diese Admittanz spielen. Als Ursache fiir dic Zunahme
der Ausgangsadmittanz im Kurzwellengebiet kommt die Wirkung der
Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion der Zuleitungen nach den
Roéhrenelektroden sowie der Kapazitat dieser Elektroden in Betracht.
Wenn zwischen Anode und Kathode eine Wechselspannung vorhanden
ist, flieBen durch die Kapazitidten zwischen Anode und Fanggitter, zwischen
Anode und Schirmgitter usw. Wechselstrome, die durch die Elektroden-
zuleitungen zur Erde (Gerdtegehiuse) gelangen. Durch die gegenseitige
Induktion zwischen diesen Zuleitungen und der Kathodenzuleitung ent-
steht auf diese Weise eine Wechselspannung zwischen Kathode und
Erde und somit zwischen Kathode und Steuergitter. Diese Wechsel-
spannung wird in der Rohre verstarkt und gibt Anlal} zu einer Wechsel-
spannung zwischen Anode und Kathode, deren Phase in bezug auf die
Ausgangswechselspannung derart ist, dal} eine zusidtzliche Admittanz
zwischen Anode und Kathode entsteht. Man erhilt fiir diesc Admittanz

angendhert die Formel:

1
V}é = Q)ZSngaMk[/fi .

wobei S die Steilheit (im Betrage), C,;, die Kapazitit zwischen Anode
und Fanggitter und M, ,; die gegenseitige Induktion der Zuleitungen
zur Kathode und zum Fanggitter darstellen. In Abb. 108 ist 1/R als
Funktion von S fir die Rohre AF3 gemessen. Mit Cg 3, = 3,5 p¥
ergibt sich aus Abb. 108: M, ,; = 24.10 % Henry, was groBenordnungs-
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maBig richtig ist [vgl. GI. (13,3)]. Diese Deutung der Ausgangsadmittanz
fithrt auch zum Verstindnis der oben angefithrten Messung fiir die
Réhren AF3 und AF 7, da die in der letzten Gleichung vorkommenden
GroBen fiir beide Rohren ungefihr die gleichen Werte haben. Wir diirfen
auf Grund dieser Messungen unsere Deutung der aktiven Ausgangs-
admittanz im Kurzwellengebiet als gesichert betrachten.

Auch bei der Eingangsadmittanz kann der warme Eingangswider-
stand durch Parallelschalten eines Widerstandes zum kalten Eingangs-
widerstand dargestellt werden. Wir nennen diesen Widerstand wieder
den ,,aktiven Eingangswider-
stand R,,,. Fir diesen ak-
tiven Eingangswiderstand
kommen zwei Anteile in Be-
tracht, einer infolge Elektro-
nenlaufzeiten und ein zweiter
infolge induktiver und kapazi-
tiver Wirkungen der Réhren-
elektroden und ihrer Zulei-
tungen. Fir R, setzen wir:

1 1 1
R, axt R, R;,’
wobei der Anteil der Elektro-
nenlaufzeiten mit 1/R, und
Abb. 113. Rodntgenbild (infolge der Mctallisicrung sind

jener der Elektroden und die Glaskolben undurchsichtig) einer Rohrc mit einem

. . : einfachen Pentodensystem (rechts) und mit einem dop-
1hrer leleltungen mit 1/RL(,‘ pelten Pentodensystem (links) auf gemeinsamen Zulei-

: X : tungen zur experimentellen Trennung der verschicdenen
angedeutet ist. Fir diese Ursachen des aktiven Eingangswiderstandes.
Anteile ergeben sich bei

Hochfrequenzpentoden angenihert die theoretischen Formeln:

7 =1 Se@h,)?

und

'1?'1;0' = 2S5, L, Cy, .

Hierbei ist f ein Faktor, der in der GroBenordnung 1/10 liegt, S, die
Steilheit des gesamten Kathodenstromes in bezug auf die Steuergitter-
spannung, o die Kreisfrequenz, #,, die Elektronenlaufzeit zwischen
Kathode und Steuergitter, L, die Selbstinduktion der Kathodenzuleitung
und C;, die Kathoden-Steuergitterkapazitit im Betriebszustand. Beide
Anteile von 1/R,,, sind proportional zu w? und zu S,. Zur Trennung
dieser Anteile haben wir Messungen an einfachen und an doppelten
Rohren (beide Systeme auf gemeinsamen Zuleitungen angeordnet) aus-
gefithrt (Abb. 113). Die Steilheit der doppelten Réhre ist zweimal so
grol3 wie jene der einfachen Réhre. Wir nennen R, den Wert von R

8*

gakt
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fiir die einfache und R, den Wert von R, fiir die doppelte Rohre.
Die Kapazitit Cp, der doppelten Rohre ist das Zweifache jener der
einfachen Rohre. Folglich ist:

11 1
R, R, "R’
1 4 2
R TR, TR
also
ot ot e o2
Rie 2R, R, "™ R TR, 2R,

Hiermit wire also die Trennung der beiden Ursachen fiir den aktiven
Eingangswirkwiderstand durchgefiihrt. Wir geben hier Messungen fiir
drei verschiedene Rohren an (Wellenlinge 7 m).

Elektrodenabstinde ! 5
Rohre I *‘ St ~ Bro ‘ LR
n—k | n—g Ree " Ry
(mm) J (mm) | mA/V (Ohm) i (Ohm)
T
1 0,10 ‘ 0,30 l 18 | 60000 : 600 100
2 0,20 | 0,76 | 2,3 ¢ 27000 1 46000 | 0,60
3 0,35 | 2,10 I 1,9 | 11000 39000 0,28

Hier bedeutet 2 die Kathode, g, das Steuergitter und g, das Schirmgitter.

Die Roéhre 2 enthilt Elektrodensysteme der Hochfrequenzpentode EF5
(Philips). Wir kénnen aus diesen Messungen schlieBen, daB bei Hoch-
frequenzpentoden verschiedener Konstruktion die beiden Anteile der
aktiven Wirk-Eingangsadmittanz im Verhiltnis zueinander sehr ver-
schieden sein kénnen. Die warme Eingangsadmittanz unterscheidet sich
von der kalten Eingangsadmittanz auch noch um eine Kapazitit.
Diese Kapazitit ist, wie die Messungen zeigen, praktisch unabhingig
von der Frequenz. Sie findet ihre Ursache in der Elektronenraum-
ladung, welche in der warmen Rohre auftritt. Elektronenlaufzeiten
spielen hierbei bis etwa 3 m Wellenlinge herab keine Rolle. Erst bei
viel hoheren Frequenzen (z. B. 50 cm Wellenldnge) kénnten sic cine
Frequenzabhingigkeit dieser Kapazitit verursachen.

Fiir niedrige Frequenzen verlduft der Wechselstrom im Anodenkreis
gleichphasig mit der Gitterwechselspannung. Im Kurzwellengebiet ist
die Zeit, die der Elektronenstrom in der Réhre braucht, um von der
Kathode zur Anode zu gelangen, nicht mehr vernachldssigbar kurz
gegeniiber einer Periode der Wechselspannung. Eine einfache Schitzung
dieser Elektronenlaufzeit ergibt sich durch Betrachtung des homogenen
elektrischen Feldes zwischen zwei ebenen parallelen Elektroden a4 und b,
deren Abstand 4 betrigt, wihrend ihre Spannungen gegeniiber der
Kathode V, und V, sind. Die Elektronengeschwindigkeit v in jedem
Punkt des Potentialfeldes mit dem Potential V' geht aus dem Energie-
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erhaltungssatz hervor:

1
—mv? =¢
3 vV

(m und ¢ Masse und Ladungsbetrag eines Elektrons). Die Elektronen-
laufzeit von a bis b ist

dx 1/2 dx
tay = 2¢ W'

Im homogenen Felde gilt:

dx _ 4V
d~V,—V,’
also:
Vo
_m\tzd AV 2d(mj2er? 2d .
tab’“ (i?) Vb _;IZV V1/2 — V12+ sz - V},"z—[—V12017 10~

Hierbei ist #,, in sec, 4 in cm und V, sowie V, in Volt ausgedriickt.
Als Beispiel sei d =0,5cm, V,= 250 Volt, V, =0, woraus sich
tp = 1,07 - 107% sec ergibt. In dieser Weise kann die Elektronenlauf-
zeit zwischen allen Elektroden einer Rohre berechnet werden, wenn die
Wirkung der Raumladung vernachlissigt wird. Wir kénnen die Steil-
heit durch einen absoluten Betrag A und einen Phasenwinkel ¢, aus-
driicken (vgl. §§ 24 und 25). Fiir eine Pentode gilt:

@ = o (0,36 t54; + Tg1ge T tyags + y3a) ,

wobei @, der Anteil von ¢, ist, der durch die Elektronenlaufzeiten ver-
ursacht wird, #,, die Laufzeit von der Kathode bis Gitter 1, #,,,, die
Laufzeit von Gitter 1 bis Gitter 2, ¢,,,, die Laufzeit von Gitter 2 bis
Gitter 3 und ¢,,, die Laufzeit von Gitter 3 bis zur Anode. AuBler diesem
Laufzeitphasenwinkel mufl noch ein zweiter Anteil von ¢, beriick-
sichtigt werden, der von der Selbstinduktion L, der Kathodenzuleitung
herrithrt. Dieser Anteil ¢ ist wS; L, wobei S; der absolute Betrag
der Steilheit des gesamten Kathodenstromes in bezug auf die Steuer-
gitterspannung ist. Insgesamt wird ¢, = ¢, + ¢;. Diese Deutung
des Steilheitsphasenwinkels wurde durch Messungen im Kurzwellen-
gebiet quantitativ gepriift. Wir fithren eine Messung bei der Rohre
AF7 an bei 9,1 m Wellenlinge. Es ergab sich 4 = 2,69 mA/V und
@, = 22°. Fiir niedrige Frequenz ergab sich bei der gleichen Réhre
A ==2,7mA/[V. Der absolute Betrag der Steilheit hat sich also nicht
gedndert. Bei Berechnung des Phasenwinkels nach den angegebenen
Formeln ergab sich 20,5°. Eine ebenso gute Ubereinstimmung zwischen
Messungen und Rechnungen war auch fiir andere Fille vorhanden,
woraus wir schlieen, da8 unsere Deutung der Steilheit im Kurzwellen-
gebiet erschopfend ist.
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Die Riickwirkungsadmittanz wurde in § 25 durch eine Kapazitit
C,, dargestellt, fiir welche die Formel:

Cog=Cyy — Kot®

angegeben wurde. Aus der Tatsache, dall diese Admittanz bei kalter
und warmer Réhre praktisch gleich ist, kann geschlossen werden, daf}
Elektronenlaufzeiten bei der Deutung ihrer Anderungen im Kurzwellen-
gebiet keine Rolle spielen. Diese Anderung muB ganz auf Rechnung
der Induktionen der Elektrodenzuleitungen sowie der Elektroden-
kapazititen geschrieben werden. Man kann die Groéfe K theoretisch
angenihert durch die Formel:

K =C,LC,-10'

darstellen, wobei C, die Ausgangskapazitit der Rohre, C, dic Eingangs-
kapazitit und L ein Induktionskoeffizient der Zuleitungen bedeuten.
GroBenordnungsmifig sind C, und C, je etwa 10 pF. Zur Deutung
des fiir die Réhre AF3 gemessenen Wertes K = 75 - 1072 muB fiir L
etwa 7,5-107% Henry angenommen werden, was durchaus mit der
GroBenordnung der Zuleitungsinduktionskoeffizienten iibereinstimmt.
Der , Langwellenwert C,, der Riickwirkungskapazitit spielt fir die
Kurzwellenverstirkung in den meisten Fillen nur eine untergeordnete
Rolle, da der wirkliche Wert C2 g sehr stark von C,, abweichen kann.

Die Tatsache, dal} einige charakteristische Roéhrenadmittanzen im
Kurzwellengebiet fast ganz und andere teilweise durch Induktions-
wirkungen der Elektrodenzuleitungen erklirt werden konnen, fithrt
zur Frage, ob sich diese Induktionswirkungen dazu benutzen lassen,
die Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet giinstiger zu gestalten.
Diese Frage muB3 bejaht werden. Durch geeignete Anwendungen eben
dieser Induktionswirkungen kann eine wesentliche Verbesserung der
charakteristischen Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet erzielt
werden (§ 27).

Es hat sich gezeigt, daB Messungen der Roéhrenadmittanzen im
Kurzwellengebiet zu einer genauen experimentellen Bestimmung der
Elektronenbewegung in Mehrgitterrchren fithren. Diese Anwendung
der Kurzwellenscheinleitwertmessungen hat neue Moglichkeiten eréffnet.
Im Rahmen dieses Buches lassen sich aber dic betreffenden Messungen
nicht betrachten.

Schrifttum: 8, 9, 18, 116, 145, 147, 148, 149, 151, 154.

§ 27. Verbesserung der Kurzwellen-Rohreneigenschaften durch
SchaltmaBnahmen in Verstirkerstufen. Bei einer Verstirkerstufe
(vgl. Abb. 96) ist parallel zum Rohreneingang (Anschlullelektroden:
Steuergitter und Kathode) sowie zum Rohrenausgang (Anschluf-
clektroden: Anode und Kathode) eine Impedanz geschaltet, dic aus
cinem Schwingungskreis aufgebaut ist (Selbstinduktion parallel zu einer
Kapazitit). Diese Schwingungskreise werden, mit den Rohrenadmit-
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tanzen parallel, auf die Frequenz der zu verstirkenden Wechselspannung
abgestimmt. Wenn wir eine Schaltung mit mehreren Verstirkerstufen
hintereinander betrachten (Kaskadenverstirker), so ist zu einigen
Schwingungskreisen sowohl die Ausgangsadmittanz einer Verstirker-
rohre als auch die Eingangsadmittanz der nichsten Réhre parallel
geschaltet. Die Ausgangskapazitit und die Eingangskapazitit ver-
groBern nur die Kreiskapazitit (vgl. Abb. 114). Das gleiche gilt fiir die
Kapazitit, welche parallel zum Ableitwiderstand R, auftritt (vgl. § 23).
Wir nehmen an, die verwendete Selbstinduktionsspule habe ein be-
stimmtes Verhiltnis der Selbstinduktion L zum Spulenserienwider-
stand 7. Die Gesamtkapazitit eines Kreises zwischen zwei Verstirker-
réhren ist die Abstimmkapazitit C mit parallel dazu die Réhrenausgangs-
kapazitit C,, die Rohreneingangskapazitit C, und die Montagekapazitit
C,, In der wir alle iibrigen Kapazititen der Schaltung (der Montage-
drihte, des Ableitwiderstandes R,) zusammenfassen. Wenn wir den

[

2
2

Abb. 114. Schaltbild eines zweistufigen Kurzwellen-Kaskadenverstarkers, wobei zwei Pentoden L, und L,

benutzt werden. I und 2 bezeichnen die Eingangsanschliisse, E,; die Eingangsspannungsamplitude, £, die

Spannungsamplitude am Eingang der zweiten Stufe und E; die Ausgangsamplitude. L und C sind die

Selbstinduktion und Kapazitat (Drehkondensator) der Schwingungskreise, die auf die zu verstarkende

Wellenlange abgestimmt sind. C, sind Blockkondensatoren (etwa 10000 pF), R, ist ein Ableitwiderstand

(einige zehntel MOhm) und R, sind Widerstande zur Erzeugung der richtigen negativen Gitterspannung
(einige 100 Ohm).

Rohrenausgangswiderstand R,, den Rohreneingangswiderstand R, und
den Widerstand R, vernachlissigen, wire die Impedanz des Kreises
zwischen zwei Rohren in der Abstimmlage:
L
¥ (Cat-Co4Cu4-C)
Zu dieser Impedanz kommen nun R,, R, und R, (der effektive Wert

dieses Ableitwiderstandes bei der betrachteten Wellenlinge, vgl. Abb.95)
parallel. Die Gesamtabstimmimpedanz des Kreises wird daher:

7{Co+C.+Cr+ C 1 1 1\~1
2y = (—_LL:: o + R, + R, + R;) ’
Aus den Messungen des § 25 sowie aus Abb. 95 geht hervor, dafl im
Kurzwellengebiet R, und R, (bei richtiger Wahl des Widerstandes)
viel groBer als R, sind, z. B. R, etwa 10mal R,. Wir kénnen uns daher
fiir praktische Falle in Gl (27,1) auf R, beschrinken und R, sowie
R, fortlassen.
Im Rundfunkgebiet ist die Abstimmimpedanz eines Kreises durch
die erforderliche Breite des zu verstirkenden Frequenzgebietes bestimmt.

(27,1)
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In der Abb. 80 ist eine Resonanzkurve gezeichnet (absoluter Betrag
der Kreisimpedanz als Funktion der Abstimmkapazitit). Man kann
bei fester Kreiskapazitit auch den absoluten Betrag der Kreisimpedanz
als Funktion der Frequenz zeichnen und erhilt dann eine der Abb. 80
vollkommen analoge Kurve (Abb. 126). Wenn wir das gesamte Frequenz-
intervall (links und rechts von der Resonanzlage) betrachten (vgl.
Abb. 126), fiir das die Impedanz héher als 1 /V;zides Maximalwertes ist
und dieses Frequenzintervall mit B (Hz) bezeichnen, so ist die Kreisim-
pedanz in der Abstimmung durch die Formel:

1
27.2) 5= 2RBC A C Gt O
gegeben. Als Beispiel sei im Rundfunkgebiet B == 10* Hz und C, -+ C,
+ C,, + C = 50pF. Dann wird Z, = 3,2- 10° Ohm. Wir betrachten
in diesem Paragraphen fiir das Kurzwellengebiet die Ubertragung von
Sprache und Musik (allgemein von Schalldarbietungen). Fernsehiiber-
tragung behandeln wir in § 29. Dann ist auch im Kurzwellengebict
ein Frequenzintervall von 10¢ Hz ausreichend. Da in der Formel (27, 2)
die Wellenlinge nicht vorkommt, gilt das obige Zahlenbeispiel auch fiir
das Kurzwellengebiet. Die Kreisimpedanzen kénnen hier wegen der
Rohrenadmittanzen — vgl. GL. (27,1) — nie diese hohen Werte er-
reichen, die an sich wegen des zu verstirkenden Frequenzgebietes zu-
lissig wiren. Auch die im Kurzwellengebiet erreichbaren L/r-Werte
(vgl. § 23) schlieBen an sich das Erzielen dieser hohen Impedanzwerte
aus, sogar bei Verwendung von Kreisen, die aus konzentrischen Rohr-
leitungen bestehen (vgl. § 16).

Die im Kurzwellengebiet erreichbaren Verstirkungszahlen sind durch
das Produkt der oben betrachteten Kreisimpedanz Z, und des absoluten
Betrages A der Admittanz vom Steuergitter zur Anode bestimmt (vgl.
§§ 24 und 25). In Abb. 114 ist das Verhiltnis der Spannungsamplituden
E,/E, durch diese Verstirkung gegeben:

(27,3) P4z,

1

Da der Betrag A im Kurzwellengebiet oberhalb 1 m nur wenig von der
Wellenlinge abhingt und ungefihr der gleiche ist wie fiir lingere Wellen,
ist es zur Erreichung einer hohen Verstirkung je Stufe erwiinscht,
Z;, moglichst hoch zu machen. Die obigen Uberlegungen zeigen, daf3
Z; im Kurzwellengebiet in erster Linie durch den Wert des Réhren-
eingangswiderstandes R, und in zweiter Linie durch den erreichbaren
Wert von Ljr(C, + C, + C,, -+ C) beschrinkt ist. Wenn wir L/r als
gegeben ansehen, ist letzterer Wert moéglichst hoch, wenn die Ka-
pazititen moglichst klein sind. Zusammenfassend: Es ist erwiinscht,
den Roéhreneingangswiderstand zu vergréBern und die Réhrenkapazi-
titen zu verringern, damit wir eine méglichst grofle Verstirkung je
Stufe in Kaskadenanordnungen erhalten,
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Durch die Riickwirkungsadmittanz gelangt ein Teil der Ausgangs-
amplitude der Rohre L, (Abb. 114) wieder auf den Eingangskreis zuriick
und addiert sich dort zur Eingangsamplitude E,. Wenn die Phase dieser
zuriickgefithrten Wechselspannung giinstig ist, kann unter Umstinden
die Komponente dieser Wechselspannung, welche gleichphasig mit E,
schwingt, die gleiche GroBe wie E; haben oder sogar gréBer sein. Wenn
dieser Fall eintritt, fingt die Verstirkerstufe von selbst zu schwingen
an, da dann eine dauernde Aufrechterhaltung der Eingangs- sowie der
Ausgangsamplitude stattfinden kann, ohne Speisung von einer duBBeren
Wechselspannungsquelle. In einem solchen selbstschwingenden Zu-
stand gehen die behandelten Verstirkungseigenschaften der Stufe so
weit verloren, daB3 sie praktisch unbrauchbar wird. Man soll daher
diesen Schwingzustand stets vermeiden. Wenn wir annehmen, daf3 der
Eingangsschwingungskreis einer Rohre mit allen Admittanzen parallel
insgesamt eine Impedanz in der Abstimmung Z, aufweist und der
Ausgangskreis Z,, wihrend der Betrag der Riickwirkungsadmittanz
gleich D ist, so kann diese Bedingung des Nichtselbstschwingens leicht
zahlenmiBig ausgedriickt werden. Nach (27, 3) ist E, = E,AZ;. Die
zuriickgefiihrte Wechselspannungsamplitude wird E, = DE,Z,, wenn
wir annehmen, daB Z, < 1/D ist. Wenn nun E, < E, ist, kann fiir
keinen einzigen Phasenwinkel der Impedanzen und Wechselspannungen
Schwingen eintreten. Folglich mul} gelten:

(27, 4) DE,Z,= DEAZ,Z,<E, oder DAZ,Z,<1.

Im Rundfunkgebiet ist, wie wir zeigten, Z, sowohl als Z; von der GréBen-
ordnung 10° Ohm. Die Steilheitsamplitude A sei etwa 2- 1072 Ohm™1!.
Folglich ergibt die Bedingung (27, 4) hier: D < 5-1078 Ohm~!. Fiir
200 m Wellenldnge erhilt man hieraus fiir die Riickwirkungskapazitat
C,y, durch die D dargestellt werden kann: C,, < 5,3 - 1075 Farad oder
C,y < 0,0053 pF. Die modernen Hochfrequenzpentoden haben Riick-
wirkungskapazititen, welche kleiner als 0,003 pF sind. Folglich kann
im Rundfunkgebiet kein Schwingen auftreten. Im Kurzwellengebiet
nimmt die effektive Riickwirkungskapazitit Cj, im Betrag erst ab
und dann wieder stark zu, wenn die Wellenldnge stetig abnimmt (vgl.
Abb. 110). Man kann somit Verstdrkerréhren zusammen mit ihrer Schal-
tung und Montage im Gerit so dimensionieren, daB fiir eine bestimmte
Frequenz praktisch keine Riickwirkung vorhanden ist. Wenn im Kurz-
wellengebiet, namentlich fiir sehr kurze Wellen, keine Mafnahmen
zur Verringerung der Riickwirkungsadmittanz getroffen werden, kann
leicht der Fall des Selbstschwingens eintreten. Ein Beispiel moge dies
zeigen. Fiir die Rohre AF3 betrigt der Eingangswiderstand bei
5 m Wellenlinge etwa 5,5 kOhm. Beriicksichtigt man auch noch den
Ausgangswiderstand der nichsten Rohre (Kaskadenverstirkung nach
Abb. 114), so kann mit einer Kreisimpedanz Z, von etwa 4 kOhm
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bei 5 m gerechnet werden. Die Riickwirkungsadmittanz betrigt etwa
D = 4.107% Ohm™! und die Steilheit 4 etwa 2-107® Ohm~'. Folglich
ist DAZ,Z, = 1,28, also mehr als 1. Bei einer hierzu glinstigen Phasen-
lage der Impedanzen und Wechselspannungen konnte folglich Schwingen
der Verstdarkerstufe eintreten.

Die einfachste Schaltung zur Verbesserung des Eingangswiderstandes
besteht in der Anordnung eines kleinen Widerstandes in der Kathoden-
zuleitung der Rohre, wobei dieser kleinc Widerstand durch cinen kleinen
Blockkondensator iiberbriickt werden soll. Die Wirkungsweise dieser
Anordnung erliutern wir an Hand der Abb. 415. Wir nehmen an,
die Rohrenkathode werde indirekt geheizt, wobei die Gliihfiden-
anschliisse f zur Sekundirwicklung #r eines Transformators fiihren, die

1o * -3
L C=lF = L =C
+
=0
20- 02

4

Abb. 115. Anordnung zur VergroBerung des Lingangswiderstandes im Kurzwellengebiet fur eine indirekt
geheizte Pentode. I und 2 sind die Eingangsanschlusse, 3 und 2 die Ausgangsanschlusse einer Verstirker-
stufe, L Selbstinduktion, welche mit der Kapazitit C auf die zu verstarkende Wellenlange abgestimmt ist.
R, Ableitwiderstand (einige zehntel MOhm), C, Blockkondensatoren (etwa 10000 pF), R, Widerstand in
der Kathodenleitung zur Erzeugung der negativen Steuergitterspannung, f Heizfaden, ## Heiztransformator,
Cr Kapazitat zwischen Heizfaden und Kathode (innerhalb der Rohre), R; Widerstand in der Kathoden-
leitung zur VergréBerung des Lingangswiderstandes der Rohre im Kurzwellengebiet (etwa zwischen 10 und
100 Ohm fur gebrauchliche Pentoden).

etwa in der Mitte geerdet ist. Die Kapazitit C, zwischen Glithfaden
und Kathode, welche einige pF betrigt, ist somit parallel zum hier
erorterten Widerstand R, geschaltet. Der Blockkondensator C, iiber-
briickt wohl den Widerstand R, von einigen hundert Ohm, der die
negative Gitterspannung erzeugt, aber nicht R;. Da der Anoden-
wechselstrom durch R, flieit, entsteht iiber diesem Widerstand eine
Wechselspannungsamplitude 4 R;E,, wenn E; die Eingangsamplitude
zwischen den Punkten 1 und 2 bezeichnet (vgl. Abb. 114). Die Phasen
dieser zwei Wechselspannungen sind ungefihr um 180° verschieden,
solange die Kapazitat iiber R, klein ist. Folglich bewirkt der Wider-
stand R; eine Verringerung der Steilheit A auf den Betrag

A
. R
(27,5) At = AR
Durch die zu R; parallelgeschaltete Kapazitat sowie durch die iibrigen
Impedanzen der Schaltung erfihrt der Ausdruck noch eine geringe

Korrektur, die wir auller acht lassen. Gegeniiber dieser Verringerung
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der Steilheit nach Gl. (27, 5) steht aber eine wesentliche Verbesserung
des Eingangswiderstandes. Wir verzichten hier auf die theoretische
Begriindung dieses Effekts und zeigen in Abb. 116 ein MeBbeispiel.
In erster Linie geht aus diesen Messungen hervor, dall bei voller Ver-
stirkung (Anodenstrom etwa 8 mA) sowohl bei 10 m als auch bei 5 m
Wellenlinge durch Verwendung von 125 Ohm als Kathodenwiderstand
R, (vgl. Abb. 115) der Eingangswiderstand bedeutend verbessert wird
gegeniiber dem Wert ohne Kathodenwiderstand, und zwar bei 5m
Wellenlinge von etwa q

10 auf etwa 30 kOhm '™ T

und bei 10 m Wellen-

linge von etwa 40 auf —_— \

etwa 77 kOhm. Weiter g

zeigen diese Messungen, ™~ X/ =

dafl man durch Verwen- 70 N

dung eines Kathoden- \

widerstandes der be-

trachteten Art den Ein- N 3
gangswiderstand bei

Vergroferung der nega- 49

tiven Steuergitterspan-

nung zum Zwecke der % -

Verstiarkungsregelung T " 1 W

(vgl. § 31, der Anoden- 2

strom in Abb. 116 sinkt ) l2 |
in diesem Fall) einen

nahezu konstanten Ein- @ v =

gangSWlderStand €rzZ1e- Abb. 116. Gemessener Eingangswiderstand zwischen Steuergitter
_ und Erde der Rohre EF5 in kOhm. Horizontal: Anodenstrom
len kann. Ohne Katho in mA bei 200 Volt Anodenspannung, 100 Volt Schirmgitterspan-

denwiderstand dagegen nung, geregelt durch die negative Steuergitterspannung. Kurve 1:
Messungen bei 5 m Wellenlange, wobei R (vgl. Abb. 115) 125 Ohm

(Kurve 3 der Abb '1'16) betragt: Punkt 2: Ebenfalls beiv 5 m Wellenlange gemessen mit
.. . . R; = 0. Kurven 3 und 4 bei 10 m Wellenlange gemessen,
indert sich der Ein- Kurve 3 mit Ry = 0 und Kurve 4 mit R, = 125 Ohm.
gangswiderstand  sehr

stark bei der Regelung. Auf die Folgen dieser Anderung gehen wir in
§ 31 genauer ein. Analoge Messungen, wie in Abb. 116 gezeigt, wurden bei
vielen anderen Réhrentypen durchgefiihrt, mit gleich giinstigen Ergeb-
nissen. Die Steilheit A der betrachteten Rohre EF5 aus Abb. 116
betrigt bei 8 mA etwa 1,7 mA/V ohne Kathodenwiderstand und somit
bei 125 Ohm Kathodenwiderstand R, (Abb. 115) nach Gl. (27, 5) etwa
1,4 mA/V. Bei 5 m Wellenlinge ist das Produkt von Eingangswider-
stand und Steilheit ohne Kathodenwiderstand etwa 17 (ungefahres
MaB der maximal erziclbaren Verstirkung je Stufe) und mit Kathoden-
widerstand etwa 42. Wir konnen durch diese MafBnahme also eine
bedeutende VergréBerung der Verstirkung je Stufe erreichen. Erwéhnt



124  Verstarkung von Spannungen und Stromen im Kurzwellengebiet.

sei noch, daB durch den Kathodenwiderstand eine Verringerung der
Rohreneingangskapazitit um einige Prozent auftritt, welche nach Gl.
(27, 1) ebenfalls giinstig ist fiir eine grolle Verstirkung je Stufe.

Eine zweite einfache MaBnahme zur VergroBerung des Eingangs-
widerstandes beruht auf den Messungen in § 25. Hiernach wird bei
vielen Roéhrentypen eine bedeutende Verringerung des Eingangswider-
standes durch die Selbstinduktion der Zuleitung zwischen der Kathode
in der Rohre und dem Geritegehduse (Erde) verursacht. Man kann
nun versuchen, diese Selbstinduktion durch eine in Reihe geschalteie
Kapazitdt abzustimmen. Als Kapazitit kann in einfachster Weise der
Blockkondensator des tberbriickten Kathodenwiderstandes (C; in
Abb. 115) benutzt werden. Ein Zahlenbeispiel mdge dies illustrieren.
Die genannte Selbstinduktion hat die GréB8enordnung [vgl. Gl. (13, 3)]
1078 Henry pro cm Drahtlinge, also beispielsweise 5. 10~ Henry. Bei
7 m Wellenldange ist diese Selbstinduktion durch einen Reihenkonden-
sator von etwa 270 pF abgestimmt. Die benutzte Formel lautet
w?LCy = 1, wobei w dic Kreisfrequenz, L die Selbstinduktion (Henry)
und C, die Kapazitit (Farad) sind. Eine VergréBerung des Eingangs-
widerstandes tritt auch noch ein, wenn C; etwas kleiner als der an-
gegebene Wert ist, z. B. 200 pF, und zwar kann dicse VergréBerung bei
sehr kleiner Kapazitit zum Selbstschwingen fiihren.

Andere Methoden zur Verbesserung des Eingangswiderstandes be-
ruhen auf dem feineren Studium der Ursachen dieses Widerstandes im
Kurzwellengebiet. Es zeigt sich, daBl auller der Selbstinduktion der
Kathodenzuleitung auch Selbstinduktionen und gegenseitige Induktionen
der iibrigen Zuleitungen eine bedeutende Rolle spielen konnen. Die
Selbstinduktion der Schirmgitterzuleitung einer Pentode wirkt z. B.
glinstig auf den Eingangswiderstand: Vergr6B8ern dieser Selbstinduktion
filhrt zu einer VergréBerung des Eingangswiderstandes. Die gegen-
seitige Induktion der Steuergitterzuleitung und der Kathodenzuleitung
wirkt ebenfalls giinstig. Namentlich bei modernen Pentoden, dic alle
Elektrodenanschliisse an einer Seite haben (vgl. Abb. 99 und Abb. 100),
kann diese gegenseitige Induktion in einfacher Weise vergréBert werden,
indem man diese Zuleitungen nahe aneinander legt. In dieser Weise
sind in praktischen Fillen VergréBerungen des Eingangswiderstandes
von Pentoden bei 7m Wellenldnge von z. B. 30 % desurspriinglichen Wertes
erreicht worden. Weitere Steigerung hat sich experimentell als moglich
erwiesen.

Endlich beruht eine einfache Methode zur Verbesserung der Ein-
gangsimpedanz auf der Verwendung der Gegentaktschaltung. Das
Schaltbild einer solchen Stufe ist in Abb. 117 gezeichnet. Die Kreise
bestehen aus je einer Selbstinduktion L, die mit zwei genau gleichen
variablen Kondensatoren C auf die zu verstirkende Frequenz ab-
gestimmt sind. Die Roéhrenstrecken zwischen den Punkten 1 und 2
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einerseits sowie 1 und 3 (Rohrenanschliisse) andererseits stehen fiir
den Eingangskreis in Reihe. Folglich ist der Eingangswiderstand un-
gefahr das Zweifache des Widerstandes fiir eine einzelne Réhre und
die Eingangskapazitit ungefihr die Hilfte. Man kann diesen Faktor 2,
der ungefihr die VergroBerung des Eingangswiderstandes darstellt,
noch bedeutend erhéhen, indem die Abstinde zwischen dem Punkte 1
und den Kathoden %; sowie &, moglichst verkiirzt werden. Hierdurch

Rs =0
+ % ;={C
A L L _ﬂl.
v e
Rs =

Abb. 117. Gegentaktverstdrkerstufe, wobei zwei Pentoden verwendet werden. A Kopplung der Antennen-

leitung oder der vorhergehenden Stufe. L Selbstinduktion, welche mit den beiden auf einer Achse symme-

trisch angeordneten Drehkondensatoren C auf die zu verstarkende Wellenlinge abgestimmt ist. C, Block-

kondensatoren (etwa 10000 pF). R, Ableitwiderstande (einige zehntel MOhm). R, Widerstand zur Er-

zeugung der negativen Steuergitterspannung (einige zehntel kOhm). K, und K, Kathoden. R, Serien-
widerstidnde zur Speisung der Anoden.

werden die Selbstinduktionen der betreffenden Leitungsstiicke ver-
ringert. An Stelle des genannten Faktors 2 kann man in dieser Weise
Erh6hungen des Eingangswiderstandes auf mehr als das 5 fache erzielen.
Das gleiche, wie in bezug auf die Eingangsimpedanz gesagt, gilt fiir
die Ausgangsimpedanz der Schaltung.

Schrifttum: 47, 63, 70, 109, 140, 149.

§ 28. Bau von Kurzwellenverstirkern. Wir veranschaulichen den
Bau von Kurzwellenverstirkern durch die Erérterung einiger Anord-

" _I_C’
T )
R, = & =
#C 3 L C2 71[: 3
= R1-F2 B
“l T8 |11 % T

Abb. 118. Schaltbild eines zweistufigen Verstarkers fur MeBzwecke mit eingebauten Diodenvoltmetern bei
7m Wellenlange. P Verstarkerpentoden. C; Eingangskopplungskondensator, C, und C, Blockkonden-
satoren (einige 1000 pF). R, und R, Ableitwiderstinde (einige zehntel MOhm). D Dioden der Dioden-
voltmeter. R, Widerstinde in den Kathodenleitungen zur Erzeugung der richtigen negativen Steuer-
gitterspannungen. B Batterien und 4 Mikroamperemeter der Diodenvoltmeter.

nungen und Messungen. Zu Versuchszwecken haben wir einen Zwei-
rohren-Verstiarker fiir 7m Wellenlinge mit eingebauten Diodenvolt-
metern hergestellt. Das Schema dieses Verstirkers ist in Abb. 118
gezeichnet, wahrend Abb. 119a und b den Aufbau zeigen. Der direkte
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Einbau der Diodenvoltmeter crlaubt einc Messung der Verstirkung
sowie der Eingangs- und Ausgangsadmittanzen der Réhren im Be-
trieb. Diese Admittanzen konnen noch von den in MeBeinrichtungen

Abb. 1192 und b. Ausfuhrung cines Verstarkers nach dem in AbD. 118 gezeichneten Schaltbild, wobei
Rohren verwendet wurden, deren Elektrodenanschliisse samtlich am Boden des Vakuumkolbens angeordnet
sind (vgl. Abb. 99 und 100). Die kleinen Knopfdioden (D in Abb. 118) sind deutlich zu erkennen.

gemessenen Admittanzen verschieden sein, da beim Bau cines Ver-
starkers wieder anders angeordnete Zuleitungen zu den Rohren-
elektroden verwendet werden als in einer MeBeinrichtung der in § 23
beschriebenen Art. Die variablen Kapazititen C der Abb. 118 sind ge-
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eicht. Hierdurch sind die genannten Messungen der Rohrenadmittanzen
nach der in § 21 beschriebenen Methode durchfithrbar. Wir weisen
noch daraufhin, daB3 beim Bau dieses Verstarkers Hochfrequenzpentoden
verwendet wurden, wobei alle Elektrodenanschliisse (auch des Eingangs-
gitters) sich unten am Rohrenkolben befinden. Diese Anordnung weicht
von derjenigen ab, welche bis vor kurzem fiir Hochfrequenzpentoden
gebrauchlich war (vgl. Abb. 98) und wobei ein Elektrodenanschluf3
(meistens das Steuergitter) an der Spitze des Kolbens angeordnet war.

Abb. 120. Aufbau eines Empfangsgerates (Philips-Type 752A), das auBer den Rundfunkwellengebicten

(198 bis 585 m sowie 708 bis 2000 m Wellenlange) auch einen Kurzwellenbereich enthalt (16,7 bis 51 m).

Im Gegensatz zur Abb. 119 sind hierbei Rohren verwendet, welche den SteuergitteranschluB am Scheitel

des Kolbens haben (vgl. Abb. 98). Die Metallbuchsen enthalten die Spulen der drei Wellenbereiche, wobei
jede Buchse drei ibereinander angeordnete Abteilungen enthalt.

Durch diese neue Anordnung, welche innerhalb der Réhre besondere
AbschirmungsmaBnahmen zur Verringerung der Riickwirkungsadmit-
tanz bedingt, ist eine gedrdngtere und iibersichtlichere Bauart eines Ver-
starkers ermoglicht als bei den alteren Rohren (vgl. Abb. 120). Alle
Elektrodenzuleitungen und Schaltelemente kénnen unterhalb der Chassis-
platte montiert werden. Wie aus Abb. 119 zu ersehen, ist der Raum
unterhalb dieser Chassisplatte durch Querwinde in Abteilungen ein-
geteilt. Diese Querwiande verlaufen mit kleinen Aussparungen fiir die
Elektroden am Rohrenhalter quer iiber die Mitte dieses Halters und
bilden eine moglichst vollkommene Abschirmung der Eingangsseite
(Steuergitter) von der Ausgangsseite (Anode) einer Rohre. Die Reihen-
folge der Elektrodenanschliisse von unten gesehen sowie der Verlauf
der Querwand sind in Abb. 121 gezeichnet. Auch innerhalb der Réhre
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ist ein Schirmblech angeordnet, das sich der duBeren Schirmwand S der
Abb. 121 anschlieBt. Die Metallisierung der Rohre, welche aulen um den
Glaskolben herum angeordnet ist (Blechbiichse oder Metallbespritzung)
ist mit der Elektrode s der Abb. 121 verbunden. Diese Elektrode ist
wieder auf moglichst kurzem Wege mit dem Schirm S verlétet.

Mit Hilfe der in Abb. 119 gezeigten Anordnung sind Messungen
iber die Rickwirkungsadmittanz verschiedener Pentoden im Kurz-
wellengebiet ausgefithrt. Hierzu wurde der Kreis an der Anodenseite
einer Roéhre durch einen kleinen Reihenkondensator mit einem gut
abgeschirmten Kurzwellensender gekoppelt und die Wechselspannungs-
amplitude E, auf diesem Kreis gemessen.
Die Impedanz Z, des Schwingungskreises,
der am Gitter derselben Réhre angeschlos-
sen ist, wurde in der Abstimmlage gemessen,
ebenso wie die Wechselspannungsamplitude
E, auf diesem Kreis. Wenn D der absolute
Betrag der Riickwirkungsadmittanz ist, kann
D aus diesen MeBwerten berechnet werden
nach der Formel: E, = DZ,E, (vgl. § 23,
Abb. 91). Als Beispiel fithren wir MeBergeb-
Abb. 121. Schematische Amsicht  pjsse bei 7 m Wellenlinge fiir die Fernseh-
eines Rohrenhalters fiir neuere Roh- . .
f::scﬁgge?? und 100 von, unten Versti.irker—Pent(.)de EF50 (Philips) an. D%e
gitter, @ Anode, g, Bremsgitter, w  effektive Kapazitit cl s> durch welche dic
2‘5:;‘?‘5?1;‘;%;3‘,?;“3?‘3%&?&::;; Riickwirkungsadmittanz dargestellt werden
welche im Gerat die Steuergitter-  kann, betrug bei dieser Wellenlinge etwa

0,001 pE. Dieser Wert muB fiir die betref-
fende Wellenldnge als sehr glinstig betrachtet werden. Als Vergleich sei
nach Abb. 110 verwiesen, aus der fiir die Rohre AF3 ein Wert C,, von
etwa 0,05 pF folgt. Der , Langwellenwert* ist fiir die Rohre EF 50 etwa
0,003 pF.

Einige weiteren Messungen im Chassis der Abb. 119 beziehen sich
auf die Montagekapazitit eines Kreises zwischen zwei Roéhren. Diese
war etwa 6 bis 8 pF. Die Eingangskapazitit der Réhre EF 50 ist im
Betriebszustand bei vollem Anodenstrom (10 mA) etwa 10 pF, die Aus-
gangskapazitit etwa 5 pF und der Eingangswiderstand bei 7 m Wellen-
linge und 10 mA Anodenstrom etwa 5 kOhm. Da die Steilheit S etwa
7 mA/V betrigt, ist bei Verwendung sehr guter Kreise (moglichst ver-
lustfreie Selbstinduktion und kleine Abstimmkapazitit C) einc etwa
30malige Verstirkung je Stufe méglich bei 7m Wellenlinge. Mes-
sungen haben diese Zahl bestitigt. Die Gefahr des Selbstschwingens
besteht bei dieser Verstirkung noch nicht, wie folgende Uberlegung
zeigt: Es muB gelten: DSZ; <1 und 7,S = 30, Z, = 4 kOhm,
folglich D <107%. Nun ist aber ungefdhr wCj, = 27 - 43 - 10715 10°
=2,7-107"7. Dieser Wert liegt noch bedeutend unterhalb der zu-
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lassigen Grenze. Im Geridt trat auch beim Betrieb keinerlei Neigung
zum Selbstschwingen auf.

Diese oben gezeigte Bauart eines Kurzwellenverstirkers kann mit
entsprechender Verringerung der Kreisabmessungen bis etwa 3 m Wellen-
linge beibehalten werden. Der Ein-
gangswiderstand der oben erwidhn- I
ten Roéhre EF50 ist bei 3 m etwa A [
0,9 kOhm. Es kann noch eine etwa _a@;@g‘—f_f g
5- bis 6fache Verstirkung pro Stufe 1 ‘
erzielt werden. (Wieder unter der 2
Voraussetzung gﬁnstiger Schwin- Abb. 122. Anordnung von Knopfrthren in einem

. . . . Kurzwellenverstarker (schematisch): g Gitteran-
gungskreise.) Fir die Konstruktion  schiug, a AnodenanschluB, I Schwingungskreise,
der Spulen verweisen wir nach § 23. 7 Gehase

Fir Wellenlingen unterhalb 3 m empfiehlt sich die Verwendung
von Knopfpentoden (vgl. Abb. 98). Die Anordnung dieser Rohren in
einem Verstdrker geht aus der schematischen Zeichnung der Abb. 122

b
W
LS8
-

Abb. 123. Einbau einer Gegentaktverstarkerrohre (mit zwei symmetrisch um die Kathode angeordneten
Steuergittern und zwei symmetrischen Anoden) in Ganz-Stahl-Ausfuhrung in eine Verstarkerstufe. Kopp-
lungsspule und Antennenkabel links. Spule des Eingangskreises mit zweiteiligem Gegentaktkondensator.
AnschluB an die zwei Steuergitter der Rohre. Ausgangsteil befindet sich unterhalb der Abschirmplatte.

hervor. Als Kreise konnen bei diesen kurzen Wellen vorteilhaft kon-
zentrische Rohrleitungsstiicke von etwa einer Viertelwellenlinge ver-
wendet werden (vgl. § 16). Hieriiber sei noch folgendes bemerkt. Damit
die Abmessungen einer solchen Leitungsimpedanz von einer Viertel-

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 9
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wellenlinge nicht stéren, kann cine einigermaflen flexible Leitung ver-
wendet werden, die man dann aufrollt. Als Leitung eignet sich z. B.
ein Stiick eines Fernseh-Antennenkabels. Da der Eingangswiderstand
von Knopfpentoden bei 3 m Wellenldnge etwa 17 kOhm (vgl. Abb. 109)
betragt und die Steilheit etwa 2mA/V, kann man durch Verwendung
glinstiger Kreise Verstirkungszahlen von etwa 20 bis 25 pro Stufe
bei 3 m erzielen. Hier zeigt sich deutlich die Uberlegenheit der Knopf-
pentoden im Gebiet sehr kurzer Wellen.

Endlich zeigen wir noch den Einbau einer Gegentakt-Verstiarkerrohre
fiir sehr kurze Wellen in einer Verstarkerstufe. Es handelt sich hierbei
im wesentlichen um die Schaltung der Abb. 117. Die zwei Kathoden
K, und K, dieser Abbildung sind in ciner einzigen Réhre zu einer
Kathode vereinigt, um die herum zwei symmetrische Steuergitterhilften
angeordnet sind, umgeben durch ein gemeinsames Schirmgitter sowie
ein gemeinsames Bremsgitter und durch zwei symmetrische Anoden-
hilften (vgl. Abb. 138). Die duBere Ausfithrung ist die einer Stahlrohre
(Abb. 123). In dieser Abbildung sind deutlich die zwei Steuergitteran-
schliisse der Stahlréhre zu sehen, welche an den zwei Enden der Spule
sowie den zwei symmetrischen Drehkondensatoren angeschlossen sind.
Durch Vergleich mit den Abmessungen der Kondensatorskala der Abbil-
dung, welche eine normale Gréfe hat, kann man schlielen, wie klein der
Gesamtaufbau der Anordnung ist. Die kleine Koppelspule mit zwei
Windungen, welche der Abstimmspule gegeniibersteht, ist mit der
Antennenleitung verbunden. Mit Rohren dieser neuen Bauart konnten
Ergebnisse erzielt werden, welche bedeutend giinstiger sind als mit
Knopfrohren auf Wellenldngen von z. B. 3 m abwirts.

Schrifttum: 41, 65, 145.

§ 29. Breitbandverstirkung fiir Fernsehen, Selektionsforde-
rungen. Die von den bis jetzt errichteten Fernsehsendernin Berlin, Paris,
London und New York ausgesandten Signale zeigen einige Unter-
schiede. In Abb. 124 sind sie schematisch zusammengestellt. Mit j,
ist die Triagerwellenfrequenz des Bildes und mit /, die Trigerwellen-
frequenz des Tones bezeichnet. Das Frequenzintervall um f, herum
bezeichnet die Bandbreite der Bildmodulation. Die Bandbreite der
Tonmodulation ist um f, herum angedeutet, aber nicht im richtigen
MaBstab, da diese Modulationsbreite dann in der Abb. 124 verschwin-
dend klein wire.

Die jetzige Praxis des Fernsehempfangs benutzt fast nur die Triger-
welle mit einem Seitenband der Bildmodulation. Man kann davon
ausgehen, daB in der ersten Hochfrequenzstufe eines Fernsehempfangs-
gerites der Ton gemeinsam mit dem Bildtriger sowie einem Seiten-
band des Bildes verstirkt wird, oder aber der Bildtriger mit einem
Seitenband in der einen Stufe (Bildhochirequenzstufe) und der Ton
in einer getrennten Stufe. Wir behandeln hier den letztgenannten Fall.
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Der andere Fall kann mit geringfiigigen Anderungen hieraus abgeleitet
werden. Bild und Ton sollen also bereits in der ersten Stufe getrennt
werden. Wir denken uns weiterhin fiir den Bildtriger nebst Modulation
Kaskadenverstirkung angewandt, d. h. es sollen mehrere Hochfrequenz-

| BERLIN
O 41 42 43 44 45 46 47 48 49 SO MHz
1t fo
MPAMS
0 4 42 43 44 45 46 47 48 49 MHz
Tt b/
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[ | 1 1
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Abb. 124. Lage der Bildtragerfrequenz f, und der Tontrigerfrequenz f, fiir verschiedene Fernsehsender.

Um diese Tragerfrequenzen herum ist schraffiert das Frequenzgebiet angegeben, innerhalb dessen die Modu-

lation der betreffenden Trigerwellen gelegen ist. Im New Yorker Falle sind mehrere Fernsehsender vor-
handen. In der Abbildung ist das Gesamtfrequenzgebiet eines dieser Sender angegeben.

stufen hintereinander geschaltet werden, bis zum Gleichrichter. Die
Gesamtverstirkung in diesem Kaskadenverstirker vom Eingang der
ersten Stufe bis zum Gleichrichter mufl bei den heutigen Fernseh-
gerdten von der GroBenordnung 10000 sein, wobei die Benutzung

TRCYZRCITRCI T
thoetottoti-.

Abb. 125. Prinzipschaltbild fur Ton- und Bildteil eines Fernsehverstarkers. 4 Halbwellenantenne. L Uber-
tragungsleitung. S Kopplungsspule, welche sowohl mit dem Eingangskreis K, des Tonteiles als auch mit
dem Eingangskreis K, des Bildteiles gekoppelt ist. 1, 2, 3: Erste, zweite und dritte Hochfrequenzverstarker-
rohre des Bildverstarkers (Breitband). K,, K;, K, zugehérige Kreise. 4 zum Gleichrichter, Kathoden-
strahlrohre, Synchronisierungsverstarker, Kippschwingungserzeuger. 5, 6, 7 Rohren des Tonverstirkers,
Es konnen dies drei Hochfrequenzstufen sein oder eine Hochfrequenzstufe, eine Mischstufe und eine Zwi-

schenfrequenzstufe, oder aber eine andere Kombination solcher Stufen. § zum Gleichrichter, Niederfrequenz-
verstarker und Lautsprecher.

moderner Kathodenstrahlr6hren fiir das Fernsehbild vorausgesetzt ist.
In Abb. 125 ist ein Beispiel eines solchen Fernsehempfangsgerites
schematisch gezeichnet. Hierbei ist angenommen, daB3 die obengenannte
Verstarkung des Bildtrigers mit einem Seitenband von der Antenne
bis zum Gleichrichter in drei Stufen durchgefithrt wird. Von dieser
Annahme wollen wir auch weiterhin ausgehen. Die getrennte Verstir-

9*
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kung, Gleichrichtung und Wiedergabe des Tones werden wir ebenfalls
kurz behandeln.

Zur Vermeidung von Stérungen der Bildwiedergabe muBl das
Verhiltnis von Tontriger zu Bildtriger auf dem Bildgleichrichter
kleiner als 0,01 sein. Das gleichzeitige Vorhandensein beider
Tragerwellen nebst ihren Modulationen auf dem Gleichrichter wiirde
andernfalls die Bildung stérender Kombinationsfrequenzen verursachen.
Als weitergehende Sicherheit werden wir fiir dieses Verhiltnis etwa
0,003 als obere Grenze annehmen. AuBer in der Gleichrichterstufe
kann das Vorhandensein des modulierten Tontrigers auch in den
ibrigen Hochfrequenzbildstufen Stérungen des Bildes hervorrufen.
Diese Stoérungen entstehen durch Kreuzmodulation, d. h. durch Uber-
tragung der Tonmodulation auf den Bildtriger und umgekehrt. Bei
der Bildwiedergabe wirken sich diese Stérungen z. B. als einc Bewegung
des Bildes im Takt des Tones aus. Die erwihnte Kreuzisodulation
entsteht durch die Kriimmung der Anodenstrom-Steuergitter-Kenn-
linien der in den Bildstufen benutzten Réhren. Der Grad der Kreuz-
modulation ist mit dem Quadrate der Tontrigeramplitude und mit der
Modulationstiefe dieses Trigers proportional (vgl. §31). Durch dic
Forderung geringer Kreuzmodulation ist es notwendig, auch in der
ersten Bildstufe MaBnahmen zur Verringerung des Verhiltnisses Ton-
trageramplitude zu Bildtrigeramplitude zu treffen. Wenn der Bild-
trager nebst einem Seitenband und der Tontriger gemeinschaftlich
in der ersten Stufe verstirkt werden sollen, bedingt die Vermeidung

der Kreuzmodulation, daBl beide Ampli-
~10 § tuden am Eingang geniigend klcin sein
—09 T miissen, z. B. unter 0,1 Volt (vgl. § 31).

{! :gi Als Kopplungselemente zwischen den
{8 —06 Rohren und vor der ersten Réhre kénnen
! —05 Bandfilter oder Schwungradkreise ver-
[’ “g"; wendet werden. Wir beschrinken uns

~ hier auf einzelne Kreise. Bei einem sol-
Abb. 126. Horizontal: Frequenzskala mit . . . R
eingezcichneter Bandbreite B des betrach-  chen Schwingkreis sind drei charakte-

teten Schwingungskreises. Vertikal: Abso- o s .. . .
luter Betrag der Impedanz des Kreises. In ristische Groélen zu beachten: Die Im-

g ot lese ympedanz e pedanz des Kreises in der Abstimmlage,
Bandbreite ist sie gleich R/V 2. die ein reiner Widerstand R ist, dic
Kreiskapazitit C in der Abstimmlage

und die ,,Bandbreite’ B des Kreises. In Abb. 126 ist der absolute
Betrag der Impedanz eines Schwungradkreises als Ifunktion der Fre-
quenz (horizontal) gezeichnet. Die Bandbreite B ist nach der Abb. 126
so definiert, daf3 der Impedanzbetrag hier beiderseits der Abstimmlagc
auf 0,707 des Abstimmwertes R gesunken ist. Unter diesen Bedin-

gungen gilt die Formel: .
(29.1) R=apc



§ 29. Breitbandverstarkung fiir Fernsehen, Selektionsforderungen.

133

welche bei vorgegebener Bandbreite B und Kreiskapazitit C den Im-
pedanzwert R festlegt. Es ist R in Ohm, B in Hertz und C in Farad
ausgedriickt. In Abb. 127 ist die Formel (29, 1) numerisch dargestelit.

Die Schaltung der Antennen-Eingangsseite ist in Abb. 125 sche-
matisch dargestellt. Die von der Empfangsantenne kommende Uber-
tragungsleitung ist sowohl mit dem Eingangskreis des Hochfrequenz-
bildverstirkers als auch mit jenem des Hochfrequenztonverstirkers

gekoppelt. Parallel zur Impedanz
des Bildeingangskreises ist somit
einerseits der transformierte Wellen-
widerstand der Ubertragungsleitung
(unter Beachtung von Streuungs-
Selbstinduktion bzw. Kapazitit) ge-
schaltet und andererseits die Ein-
gangsimpedanz der ersten Réhre.
Der induktive bzw. kapazitive Teil
dieser parallel geschalteten Impe-
danzen wird durch Abstimmen des
Kreises auf die richtige Frequenz in
den Kreis aufgenommen. Hierdurch
entsteht im wesentlichen eine Ver-
groBerung der Gesamtkreiskapazitit.
Der Eingangsparallelwiderstand der
ersten Rohre sowie der transfor-
mierte Wellenwiderstand der Uber-
tragungsleitung sind zur Kreisab-
stimmimpedanz R, parallel zu
rechnen. Bei einem Kreis zwischen
zwei Rohren ist einerseits der Roh-
renausgang (Ausgangskapazitit C,
und Ausgangsparallelwiderstand R,)
und andererseits der Réhreneingang
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Abb. 127. Vertikal: Impedanzwert R eines
Kreises in der Abstimmlage (Ohm) nach der
Formel R = 1/(2 # BC). Horizontal: Kreiskapa-
zitat C. Als Parameter ist die Bandbreite B des

betrachteten Kreises benutzt.

(Eingangskapazitit C, und Eingangsparallelwiderstand R,) parallel zum
Kreis geschaltet. In jedem dieser Félle kommt noch eine gewisse Mon-
tagekapazitit C,, parallel zum Kreis hinzu, welche von der gesamten
Anordnung im Gerdt (Drihte, Schalter usw.) herriihrt.

Formelm#Big betrachtet kénnen diese Uberlegungen dahin zusam-
mengefaBt werden, daf3 die gesamte Impedanz R, in der Abstimmlage
eines Kreises am Eingang des Gerdtes durch R;! = R;! +R;!

-+ R71 dargestellt wird. Hierbei ist:

(29,2) R, !

T 2aB(Cat Gt G

C,, ist die gesamte Montagekapazitit bis zum Gitter der ersten Rohre,
C, die Eingangskapazitit dieser Réhre im Betriebszustand und C, die
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zum Abstimmen des Eingangskreises benétigte kleine verdnderliche
Kapazitit. Weiter ist R, der transformierte Wellenwiderstand der
Antennenleitung und R, der Eingangsparallelwiderstand der Réhre im
Betriebszustand. Fiir einen Kreis zwischen zwei Rohren lauten diese
Formeln: R7'= R7' 4+ R;! + R7! und

1
(29.3) K= saBC.vCc e +a)
Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie oben. Bei vorgegebener
Bandbreite und vorgegebenen Montage- und Roéhrendaten kann man
aus diesen Formeln die Gesamtkreisimpedanzen und die benétigten
R,-Werte entnehmen.

Es fragt sich nun, wie die Kreisresonanzfrequenz zu legen ist
und welche Bandbreite B man benutzen soll. Bei der Beantwortung
dieser Frage kommen nicht mehr in erster Linie die Daten eines ein-
zelnen Kreises in Betracht, sondern die Gesamtfrequenzkennlinie des
Hochfrequenzverstirkers von der Antenne bis zum Gleichrichter. Es
ist {iiblich, als Gesamtbandbreite dieser Kennlinie etwa 2,5 MHz zu
wahlen. Da wir nur die Trigerwelle und ein Seitenband verstirken,
wird die Symmetrielinie der genannten Frequenzkurve, z. B. beim Ber-
liner Sender, auf die Frequenz 48,8 MHz und beim ILondoner Sender
auf die Frequenz 46,25 MHz gelegt werden. Im Bildhochfrequenz-
verstirker wird also jenes Seitenband des Bildes verstirkt, das am
weitesten von der Tontrigerwelle entfernt ist. Durch diese Wahl kén-
nen die oben angegebenen Selektionsforderungen am einfachsten er-
fillt werden.

Eine dieser Forderungen besteht darin, daB auf den Eingang der
ersten Bildhochfrequenzréhre nur eine sehr kleine Amplitude der
Tontragerwelle gelangen soll. Wihrend im nichsten § 30 angegeben
wird, wie diese Forderung durch eine geeignete Wahl des ersten Kreises
im Bildteil des Empfingers erfiillt werden kann, soll hier ein einfaches
Mittel behandelt werden, das fast immer zum Ziel fithrt, und zwar die
Anordnung eines geeigneten Sperrkreises. In Abb. 128 ist ein solcher
Sperrkreis, bestehend aus einer Selbstinduktion ! (der den Wider-
stand 7 in Reihe aufweist), in Reihe mit einer Kapazitit ¢ schematisch
angegeben. Die Selbstinduktion / ist mit der Kapazitit ¢ auf die Ton-
tragerfrequenz abgestimmt. Die Reihenschaltung / — » — ¢ hat fiir
diese Tontrigerfrequenz die Impedanz 7, welche sehr klein ist im Ver-
gleich zur Impedanz des Kreises K, (mit der Rohre und der Antennen-
kopplung parallel). Fiir die (hoheren) Frequenzen im zu verstirkenden
Bildband ist die Impedanz dieses Sperrkreises dagegen praktisch eine
Selbstinduktion, die parallel zum Kreis K, liegt, und hier spiclt dieser
Sperrkreis somit keine Rolle. Einige Zahlen mogen diese Angaben
veranschaulichen. Fiir einen Kreis erreichbarer Giite (vgl. § 23) ist bei
etwa 7m Wellenlinge der Wert I/» etwa 4-10°7 (Ohm. Farad) und
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bei einer Kapazitit ¢ von etwa 7 pF ergibt sich ein Widerstand » von
etwa 5 Ohm. Auch kleinere Werte von » kénnen noch erzielt werden.
Dies 1st somit die Impedanz des Sperrkreises fiir die Tontrégerfrequenz.
Fiir die (hoéhere) Bildtrigerfrequenz wird diese Impedanz durch eine
Selbstinduktion von etwa 2-107% Henry dargestellt. Wenn die Ab-
stimmimpedanz des Kreises K, innerhalb seiner Bandbreite etwa gleich
2000 Ohm gesetzt wird, ergibt sich eine Schwichung des Tones gegeniiber
dem Bild am Eingang der ersten Réhre von etwa 1/400, wobei angenom-
men ist, dal die von der Antenne empfangenen Amplituden fiir beide
etwa die gleichen sind.

Der Kreis K, des Tonteiles braucht zur Erfassung der Tonmodulation
nur eine sehr geringe Bandbreite zu haben. Diese Bandbreite ist sogar

A
: %] kt
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-—ﬂp-ilﬂ—
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Abb. 128. Prinzipschaltbild der Eingangsstufen des Verstarkers von Abb. 125. 4 Halbwellenantenne, L Uber-

tragungsleitung, K, Eingangskreis des Tonverstarkers, Kj Eingangskreis des Bildverstirkers, i7¢ Reihen-

schaltung einer Selbstinduktion /, eines Widerstandes » und einer Kapazitdt ¢, welche auf die Tontrager-

frequenz abgestimmt ist und als Sperrkreis wirkt, wodurch die Tonfrequenzen von dem Bildverstirker
ferngehalten werden.

so gering, dal man diesem Kreis eine méglichst hohe Impedanz in der
Abstimmung geben kann, ohne befiirchten zu miissen, daB hierdurch
eine zu geringe Bandbreite entstehen wiirde. Bei der in Frage kommen-
den Wellenldnge von etwa 7 m wird die Abstimmimpedanz des Kreises
im wesentlichen durch den Réhreneingangswiderstand und durch den
transformierten Wellenwiderstand der Antennenleitung beschrinkt.
Werte iiber etwa 10000 Ohm konnen nur selten erreicht werden. Bei
einer Gesamtkapazitit von etwa 20 pF ergibt sich bei 10* Ohm eine
Bandbreite B von etwa 0,8 MHz.
Schrifttum: 2a, 44, 51, 105, 115, 152, 157.

§ 30. Kaskadenverstirkung mit verstimmten Kreisen. Als Schwung-
radkreis nehmen wir eine Parallelschaltung eines Widerstandes R, einer
Selbstinduktion L und einer Kapazitit C an. Fiir den absoluten Betrag Z
der Impedanz eines solchen Kreises erhilt man den Ausdruck:

1

(30, 1) Z = {r;ﬁ2+<wC——ﬁ>2}1/2.
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Nennen wir wieder, wie in Abb. 120, die Bandbreite des Kreises B, die
Kreisfrequenz, welche der Abstimmung entspricht, w,, wobei gilt:
woC == 1Jwy L, und setzen wir weiterhin den absoluten Betrag der
Differenz @ — w, gleich w;, so ergibt sich, unter Beriicksichtigung

der Formel (29, 1):

1 1 R
(30,2) Z= L aBC e e[ . o )n_
(1 ) (4 e

Die erste Moglichkeit, wobei drei gleiche Réhren je mit der Steil-
heit S (Amp/V) in Kaskadenschaltung verwendet werden und ins-
gesamt vier gleiche Schwingkreise (Abb. 125), welche auf die gleiche
Kreisfrequenz w, abgestimmt sind, ergibt als Gesamtverstarkung vom
Gitter der ersten Rohre bis zum Ausgang der dritten Réhre:

53
(30,3) Glw) =(S2)° =, “pop . 10)] R
( + HZBZ)

Bei Verwendung von # Rohren in Kaskade und insgesamt # - 1 gleichen
Kreisen muB in dieser Formel (30, 3) die Zahl 3 durch # ersetzt werden.
Die Frequenzkennlinie dieses Kaskadenverstarkers wird durch das Ver-
hiltnis der Verstirkung G(w,) bei einer Kreisfrequenz o zur Ver-
stirkung G, fir o, = 0 gegeben, also durch den Ausdruck:

1
(30’ 4) ‘‘‘‘‘ wf

Wir setzen den Wert von w,, fiir den der Ausdruck (30, 4) den Wert
1/} 2 annimmt, gleich z#B,. Offenbar ist dann nach unseren bisherigen
Bezeichnungen B, die Bandbreite des ganzen Verstarkers, namlich jencs
Frequenzintervall, nach beiden Seiten symmetrisch zur Symmetrie-
geraden der Funktion G(w,) gerechnet, wobei die Verstirkung auf
0,707 der maximalen Verstirkung gefallen ist (vgl. Abb. 126). Wenn
B, gegeben ist, kann man den Wert B, d. h. die Bandbreite des ein-
zelnen Kreises, bei Verwendung einer gegebenen Anzahl Kreise be-
rechnen:

2 2
(30, 5) 1+ 22% = 218 oder B -=

)3/"2 *

B,
(2t — )1z
Fiir » Rohren mul3 wieder die Zahl3 durch # ersetzt werden. Aus
diesen Formeln geht klar hervor, daB die Breite eines einzclnen
Kreises grofer werden mulB als die Gesamtbandbreite. Hierdurch wird
die Kreisimpedanz und somit die Gesamtverstirkung so stark ver-
ringert, daB mehrere Stufen nétig sind, um die crforderliche Verstar-
kung zu erzielen.

Beziehen wir uns als Beispiel auf den ILondoner Fernschsender
(Abb. 124) und legen wir dabei die Abstimmfrequenz der Kreise auf
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46,5 MHz, so ist der Abstand des Tontrigers von dieser Frequenz
5 MHz, also bei einer Bandbreite B; von 2,5 MHz genau gleich 2 B,.
Als ,,Selektivitdt™ bezeichnen wir das Verhiltnis der Verstirkung des
Tontrdgers zur Verstirkung der Abstimmfrequenz, wobei von gleichen
Amplituden fiir diese beiden Frequenzen am Gitter der ersten Réhre
ausgegangen ist. Man erhilt diese Selektivitit, indem in GI. (30, 4) o,
gleich 2w B, gesetzt, B, gleich 2,5 MHz gewihlt und B nach GI. (30, 5)
berechnet wird. Es ergibt sich fiir eine Stufenzahl #:

”— NEREREEEEE

|
Selektivitit | 0,24 | 0,13 10,086]0,062 | 0,038 | 0,027

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB bei 3 und sogar bei 8 Stufen unsere
Forderung (§ 29), daB3 die Selektivitit /4, betragen soll, nicht erfiillt
ist. Wir schlieBen, dal bei Verstirkung mit gleichen Kreisen die
Selektivititsforderung fiir dieses Beispiel nur erfiillt werden kann, in-
dem ein Sperrkreis oder eine analog wirkende Anordnung verwendet
wird (Abb. 128).

Fiir die iibrigen Fernsehsender ergeben sich analoge Verhiltnisse, nur
im Pariser Fall liegen sie etwas glinstiger (Abb. 124).

Die zweite zu behandelnde Moglichkeit ist jene der gegeneinander
verstimmten Kreise. Wihrend beim oben behandelten Fall gleicher
Kreise die Bandbreite B jedes Kreises grofer ist als die Gesamtband-
breite B, des Verstirkers (vgl. 30, 5), koénnen im vorliegenden Falle
einige Kreise eine kleinere Bandbreite erhalten als die Gesamtbandbreite
B, des Verstirkers. Die Wahl der Bandbreiten der einzelnen Kreise
sowie ihrer Abstimmfrequenzen kann derart erfolgen, dafl eine mog-
lichst giinstige Selektivitdt und maximale Gesamtverstirkung erzielt
wird. Diese wenigen Angaben gentiigen nicht fiir eine eindeutige Ldsung
der Aufgabe bei einer vorgegebenen Anzahl von Kreisen. Deshalb be-
handeln wir einige Beispiele, aus denen die allgemeinen Gesichtspunkte
geniigend hervorgehen. Wir verwenden hierbei insgesamt vier Kreise
und drei Rohren, beachten also den Eingangskreis der ersten Rohre auch.
Die Antenne und die Ubertragungsleitung haben auch eine Frequenz-
kennlinie, welche bei der Betrachtung der Gesamtfrequenzkurve eines
Bildempfangsgerites beriicksichtigt werden muB (vgl. §§ 5, 9 und 10).
Wenn man annimmt, daB die Antenne und die Ubertragungsleitung
nebst Kopplung zusammen eine Frequenzkurve besitzen, welche in
einem viel groBeren Frequenzgebiet flach verlduft als die Gesamtfre-
quenzkurve des Dreirghrenverstirkers, so wird diese Gesamtfrequenz-
kurve durch Beriicksichtigung der genannten vier Kreise mit guter
Anndherung erfafBt.

Im Falle, daB nur drei Kreise benutzt werden, nimmt man zwei
Kreise geringer Bandbreite B und einen Kreis mit gréBerer Breite Bl
Die zwel ersten Kreise sollen einen gegenseitigen Abstand B® haben.
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Die Abstimmung des dritten Kreises der Breite B! soll in der Mitte
zwischen den Abstimmirequenzen der zuerst genannten Kreise liegen.
Die Gesamtbreite des Verstdrkers wird ungefihr durch die Breite B!
bestimmt. Dieses Verfahren fithrt zu befriedigenden Ergebnissen, so-
lange B! zwischen 2B und 3 B liegt.

Als erstes Beispiel fiir die Anwendung von vier verstimmten Kreisen
sollen zwei eine Bandbreite B aufweisen, wahrend ihre Abstimmfre-
quenzen in einem gegenseitigen Abstand 3 B liegen. Die iibrigen zwei
Kreise haben je die Bandbreite 3 B und die gleiche Abstimmfrequenz,
welche in der Mitte zwischen den beiden zuerst genannten Abstimm-
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Abb. 129. Gesamtselektionskurve von vier in Kaskade geschalteten Schwingungskreisen. Die Kreise haben
alle die gleiche Gesamtkapazitit C. Vertikal: Produkt der absoluten Werte der Kreisimpedanzen, wobei
das Produkt mit (27 ByC)* multipliziert ist. B, ist die ,,Bandbreitc*‘ der Gesamtkurve, wobei diese auf

1/V2 des Maximalwertes symmetrisch zu beiden Seiten der mittleren Frequenz F, gesunken ist. Zwei der

vier Kreise haben je eine Bandbreite B und sind auf die Frequenzen F, + 1,5-B und F, — 1,5+ 13 ab-

gestimmt. Die zwei weiteren Kreise sind auf die Frequenz F, abgestimmt und haben beide die Bandbreite

3 B. Horizontal: Frequenzskala. Wenn B, == 2,5 MHz gesetzt wird, kann diese Skala in MHz abgelesen
werden.

frequenzen liegt. Der Verlauf der Gesamtfrequenzkurve ergibt sich in
einfacher Weise durch Zeichnen der Einzeclkurven der Kreise und durch
Multiplikation dieser Werte. Wir nehmen hierbei noch an, dal3 alle
Kreise die gleiche Gesamtkapazitit C haben und multiplizieren das
Ergebnis der Multiplikation mit dem Faktor (2t B,C)%. Hierbei ist B,
die resultierende Gesamtbandbreite der Frequenzkurve fiir vier Kas-
kadenkreise. Wir vergleichen in dieser Weise die im vorliegenden Bei-
spiel erzielte Gesamtverstirkung mit jener, welche bei Verwendung von
vier gleichen Kreisen gleicher Abstimmung und je mit der Bandbreite
B, entstehen wiirde. Die hierdurch getroffene MafBstabswahl der Ordi-
naten der Kurven in den Abb. 129, 130 und 131 ist an sich willkiirlich.
In Abb. 129 ist das Rechenergebnis gezeigt. Es ergibt sich, daB
B, = 3,25 B ist. Weiter zeigt sich, daBl die Gesamtverstarkung fiir
dieses Beispiel um etwa 20% héher ist als bei Verwendung von vier
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gleichen Kreisen je mit der Bandbreite B,. Wenn man B, = 2,5 MHz
setzt, kann die horizontale Skala der Abb. 129 sofort in MHz abgelesen
werden (wie auch eingezeichnet). Die relativen Lagen der Tontriger-
frequenz konnen fiir die verschiedenen Fernsehsender eingezeichnet
werden. Fiir den Londoner Fernsehsender setzten wir z. B. Fg=46,5 MHz,
wie auch oben fiir das Beispiel gleicher Kreise. Da die Tontrigerfrequenz
sich bei 41,5 MHz befindet, ist der Frequenzabstand des Tontrigers
von F, gleich 5 MHz. Aus Abb. 129 ergibt sich, daB hier die Selektivitits-
kurve bereits auf etwa 1/, des Wertes fiir F, gefallen ist, womit wir
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Abb. 130. Gesamtselektionskurve von vier in Kaskade geschalteten Schwingungskreisen. Ordinaten und

Abszissen wie in Abb. 129, Zwei Kreise haben je die Bandbreite B und die Abstimmfrequenzen Fy — B

und F, + B. Die zwei ubrigen Kreise haben je die Bandbreite 2 B und die Abstimmirequenzen Fy — 0,5 B
und F, + 0,5 - B. Vertikaler MaBstab wie in Abb. 129.

der in § 29 erhobenen Selektivititsforderung gentigen. Analoges ergibt
sich fiir die dbrigen Fernsehsender (vgl. Abb. 124).

Als zweites Beispiel fir die Anwendung von vier verstimmien
Kreisen erteilen wir zwei Kreisen je die Bandbreite B, wihrend ihre
Abstimmfrequenzen den gegenseitigen Abstand 2B haben. Die zwei
weiteren Kreise haben je die Bandbreite 2B, wahrend ihre Abstimm-
frequenzen den gegenseitigen Abstand B haben. Im iibrigen liegen die
Abstimmfrequenzen der Kreise symmetrisch zu einer gemeinsamen
mittleren Frequenz F,. Es zeigt sich, daB in diesem Fall die Band-
breite B, der Gesamtfrequenzkennlinie gleich 2,09 B ist, wie aus Abb. 130
hervorgeht. Wir nehmen bei der Berechnung wieder an, daB alle Kreise
die gleiche Kapazitit C haben und multiplizieren das Produkt der
Kurven fiir die absoluten Betrige der Impedanzen mit (25 B,C)4, wie
im ersten oben behandelten Beispiel. Im Gegensatz zu diesem ersten
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Beispiel geht aus Abb. 130 hervor, dall die maximale Gesamtverstarkung
etwas kleiner ist als bei Verwendung von vier gleichen Kreisen, welche
je die Bandbreite B, haben und die Kapazitit C. Wenn wir wieder
B, = 2,5 MHz setzen, kénnen wir die Abszissen der Abb. 130 in MHz
ablesen. Legen wir wieder F, bei 46,5 MHz, so geht aus Abb. 130 her-
vor, daf} bei der Frequenz des Tontrigers des Londoner Fernsehsenders
die Verstarkung auf etwa 1/, thres Maximalwertes gefallen ist. Analoges
ergibt sich fiir die {ibrigen Fernsehsender.

Als drittes Beispiel erteilen wir zwei der vier Kreise je cine Band-
breite B und legen ihre Abstimmfrequenzen 3 B auseinander, symme-
trisch zu einer Frequenz F,. Den zwei iibrigen Kreisen geben wir je
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Abb. 131. Gesamtselektionskurve von vier in Kaskade geschalteten Kreisen. Ordinaten und Abszissen sowie

MaBstibe wie in Abb. 129 und 130. Zwei der Kreise haben je eine Bandbreite B und die Abstimmirequenzen

Fo + 1,5 Bund Fy — 1,5 B. Die zwei anderen Kreise haben je die Bandbreite 3 I und die Abstimmfrequenzen
F, - 0,5B und F, -- 0,5 B.

eine Bandbreite 3 B und legen ihre Abstimmirequenzen B auseinander,
wieder symmetrisch zu einer Frequenz F,,. Die Gesamtirequenzkennlinie
berechnen wir wieder durch Multiplikation der vier Kurven fiir die
absoluten Betrige der Kreisimpedanzen (alle Kreise haben die gleiche
Kapazitit C) und multiplizieren hierauf das Produkt mit (27 B,C)4,
wobei B, die Bandbreite der Gesamtkennlinie ist. Es zeigt sich (Abb.131),
daB B, ==3,4B ist. Im iibrigen ist auch in dieser Abb. 131 cine Fre-
quenzskala angegeben, wobei B, = 2,5 MHz gesetzt wurde. Man kann
nun leicht die Schwichung der Tontriger gegeniiber F, fiir die ver-
schiedenen Fernsehsender (Abb. 124) aus Abb. 131 ablesen.

Es mul} hier betont werden, dall die beiden letzten Beispiele zu
einem gemeinsamen Typus gehéren, der in folgender Weise charakteri-
siert werden kann. Es werden zwel Kreise geringer Breite B und zwei
Kreise mit gréBerer Breite B! gewidhlt. Der gegenseitige Abstand der
erstgenannten Kreise betrdgt B!, der der letztgenannten Kreise B.
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Die Kreise liegen symmetrisch zu einer Frequenz I,. Die Gesamtbreite
des Verstirkers wird in erster Niherung durch die Breite B! bestimmt.
Wie unsere Beispiele zeigen, fithrt dieses Verfahren zu befriedigenden
Ergebnissen, wenn B! zwischen 2B und 3 B liegt.

Wenn eine groBere Verstirkung erforderlich wird, so dal mehr als
drei Verstirkerstufen hintereinander geschaltet werden miissen, kann
man in derselben Weise verfahren wie in unseren Beispielen. Es kommt
immer darauf an, zwei Kreisen geringer Bandbreite einen gegenseitigen
Abstand ungefihr gleich der erwiinschten Bandbreite zu geben und
die iibrigen Kreise mit groBerer Bandbreite in symmetrischer Weise
dazwischen abzustimmen.

Fiar die Verstirkung von Fernsehsignalen ist es wesentlich, da8
die Phasenverzogerung im Verstdrker innerhalb der benutzten Band-
breite eine moglichst lineare Funktion der Frequenz F ist. In diesem
Fall kann der Phasenwinkel ¢ durch ¢, + 4 (FF — I';) dargestellt wer-
den, wobei F die Mittelfrequenz des benutzten Bandes ist (vgl. Abb. 129,
130, 131). Wenn diese lineare Beziehung fiir den Phasenwinkel ¢ des
gesamten Verstiarkers gilt, entstehen bei der Bildwiedergabe keine Ver-
zerrungen, welche auf Phasenverzogerungen im Verstirker zurtickzu-
fihren sind. Die im Kurzwellengebiet benutzten Verstirkerréhren, ins-
besondere fiir Fernsehen, weisen bei etwa 7m Wellenlinge Phasen-
winkel der Steilheit auf, welche zwischen etwa 20 und 80° liegen. Diese
Phasenwinkel der Rohren sind in erster Niherung mit der Frequenz
proportional (vgl. §§ 25 und 20), erfiillen also obige Forderung. Wir
brauchen somit nur noch die Phasenwinkel zu betrachten, welche
durch die verwendeten Kreise entstehen. Hierbei setzen sich die Winkel
von in Kaskade geschalteten Kreisen und Rohren additiv zusammen.
Fiir die oben behandelten drei Beispiele haben wir die Phasenwinkel
berechnet und als Funktion der Frequenz gezeichnet (Abb. 132 und 133).
Hieraus ergibt sich, daf die geforderte lineare Beziehung mit guter
Anniherung erfiillt ist.

Wir behandeln noch die Frage der praktischen Ausfithrbarkeit der
oben vorgeschlagenen Kreiswerte. Wie bereits erwdhnt, kann an-
genommen werden, dafl die Gesamtkapazitit fiir jeden der benutzten
Kreise etwa 25 pF ist, wobei in einzelnen Fillen Abweichungen von
etwa 5 pF nach oben und unten auftreten konnen. Im ersten oben
behandelten Beispiel haben zwei der vier Kreise eine Bandbreite
B = By/3,25. Wenn wir B, gleich 2,5 MHz setzen, wird somit
B =:0,77 MHz. Bei einer Kapazitit von 25 pF ergibt sich nach
Gl. (29,1) eine Kreisimpedanz R in der Abstimmlage von etwa 8,3 kOhm.
Zur Erzielung dieser Kreisimpedanz miissen die Réhreneingangsimpe-
danz sowie die {ibrigen etwa parallel zum Kreis geschalteten Impedanzen
(Ausgangsimpedanz, transformierter Wellenwiderstand der Antennen-
ibertragungsleitung) Widerstandskomponenten aufweisen, die bedeu-
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tend hoher als 8,3 kOhm sind. Von den Réhrenwiderstinden ist der
Eingangsparallelwiderstand stets am kleinsten. Fiir moderne Fernseh-
Verstarkerréhren (z. B. EF50 und EE50 der Firma Philips) liegt dieser
Eingangswiderstand bei 7 m Wellenlinge noch iiber 10 kOhm oder
kann durch einfache Schaltmafinahmen auf diesen Wert erhéht werden
(vgl. § 27). In analoger Weise kann man zeigen, dal} die iibrigen in den
obigen Beispielen verwendeten Kreise auch wirklich gebaut werden kénnen.
Schrifttum: 44, 114, 152.
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Abb. 132. Phasenwinkel ¢ der in Abb. 129 be- Abb. 133. Achsen wiein Abb. 132. Kurve 2 bezieht
handelten Schaltung (vertikal) als Funktion der sich auf die Schaltung der Abb. 130, Kurve 3 auf jene
Frequenz (horizontal). Die Gesamtbandbreite B, der Abb.131. Die eingezcichnete Bandbreite By, ist
ist eingezeichnet (vgl. Abb. 129). Innerhalb dieser der Abb. 130, die Bandbreite B, der Abb. 131 ent-
Bandbreite soll ¢ eine maoglichst lineare Funktion nomnien.

der Frequenz sein.

§ 31. Regelung der Verstarkung. Verzerrungen. Bei der Regelung
der Verstarkung eines Verstirkers kann von zwei verschiedenen Gesichts-
punkten ausgegangen werden. Die Verstirkungsregelung kann durch
SchaltmafBBnahmen (Spannungsteiler) erfolgen, wobei die Betriebs-
bedingungen der Réhren unverdndert bleiben, oder man kann die
Betriebsbedingungen der Rohren (Steilheit, Dimpfung) dndern. Beide
MaBnahmen kénnen auch in geeigneter Weise kombiniert werden.

Die Anordnung eines Spannungsteilers zur Verstirkungsregelung
kann zwischen der Antenne und dem Eingang der ersten Rohre erfolgen.
Hierdurch werden die auf diesen Rohreneingang gelangenden Signale
klein gehalten, wodurch auch die Verzerrungen in dieser Stufe klein



§ 31. Regelung der Verstirkung. Verzerrungen. 143

bleiben. Diese Anordnung eines Spannungsteilers wird bei Fernseh-
verstirkern ofters angewandt. Eine automatische Verstirkungsrege-
lung ist hierbei praktisch nicht gut durchfithrbar. Deshalb spielt auch
die Rohrenregelung eine wichtige Rolle.

Bei der Verstirkungsregelung durch Anderung der Réhrenbetriebs-
daten nehmen wir an, daB Pentoden benutzt werden. Die gebrauch-
lichste Regelung besteht darin, daf die Gleichspannung des Steuer-
gitters nach negativeren Werten verschoben wird. Hierdurch idndern
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Abb. 134. Vertikal: Steilheit S in mA/V (rechter Malstab) und Anodenstrom J, (linker MaBstab) als Funk-
tion der Steuergitterspannung —V, (horizontal). S, ist die Steilheit der gleichen Rohre (analog zur Philips-
Type EF50) mit einem Widerstand von 25 Ohm in der Kathodenzuleitung.

sich der Anodenstrom und die Steilheit. Fiir eine Pentode sind diese
Kurven in Abb. 134 zusammengestellt. Da die Verstirkung einer
Stufe mit der Steilheit proportional ist, soweit die tibrigen Betriebs-
daten konstant sind, erhilt man eine einfache Regelung der Verstiarkung.
In Wirklichkeit sind aber diese iibrigen Betriebsdaten nicht konstant,
sondern dndern sich bei der Regelung. Hierbei kommen im wesentlichen
die Eingangskapazitit und der Eingangsparallelwiderstand der Roéhre
in Betracht. Kurven fiir die Anderungen dieser GréBen als Funktion
der negativen Steuergitterspannung sind in Abb. 135 fiir eine Réhre,
analog zur Type EF 50, zusammengestellt. Wie ersichtlich, treten bei
dieser Verstirkungsregelung betrichtliche Anderungen dieser GréBen
auf. In erster Linie ist die Anderung der Eingangskapazitit etwa 10%
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der gesamten Kreiskapazitit (25 pl’), welche wir bei unseren Rech-
nungen {iber die Selektivititskurven der verwendeten Kreise angenom-
men haben. Nach Gl (29, 1) bedeutet diese Kapazitidtsinderung bei
konstanter Kreisimpedanz in der Abstimmlage eine ebenfalls etwa
10proz. Anderung der Kreisbandbreite B und zudem etwa 5% Anderung
der Abstimmfrequenz. Nimmt man als urspriingliche Abstimmfrequenz
des Kreises 40 MHz an, so dndert sich die Abstimmlage um 2 MHz.
Diese Anderung der Abstimmfrequenz ist von gleicher GroéBenordnung
wie die verwendeten Bandbreiten und muf als génzlich unzulissig be-
zeichnet werden. Die Anderung des Eingangswiderstandes verursacht
cine hohere Kreisimpe-
; danz in der Abstimm-

i lage, wenn die Steuer-

— | gitterspannung nach
e N 2 negativeren Werten ver-
schoben wird.  Hier-

| durch wiirde bei kon-
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Abb. 135. Vertikal: Fingangskapazitat C, (liaker MaBstab in pF. gangskapazitit kleiner
e Mok, ot de Eingpstapaai b Avecrsion MU wird, wodurch an sich
s s b le Pkt des nodeniochirons cine VergroBerung der
D 72t 4 xechten S sl v wnien s on an: | anapreite  [vel. Gl
o, 10, 20, 30. Kurve 1 gehc’)ﬁagggblinken, Kurve 2 zum rechten (29, ’1)] stattfindet, WIr-

) ' ken sich beide Ursachen
in diesem Fall entgegen. Die Bandbreiteninderung infolge Regelung
wiére an sich folglich weniger stérend.

Durch einfache SchaltmaBnahmen kann erreicht werden, daB die
in Abb. 135 gezeigten Anderungen der Eingangskapazitit und des
Eingangswiderstandes bedeutend verringert werden (vgl. § 27). Mes-
sungen hierzu sind in Abb. 136 zusammengestellt. Fiir die gleiche
Réhre, welche in Abb. 135 benutzt wurde, sind hier Eingangskapazitit
und Eingangswiderstand als Funktion der Steuergitterspannung ge-
geben, wobei in der Kathodenzuleitung ein Widerstand von 25 Ohm
parallel zu einer Kapazitit von 50 pFF angeordnet wurde (vgl. Abb.137).
Die noch vorhandenen Anderungen der Eingangskapazitit und des
Eingangswiderstandes (Abb. 136) sind unbetrichtlich, wenn wir als
Regelgebiet der Rohre die Werte der negativen Steuergitterspannung
zwischen J, = 10 und J, = 2 mA betrachten. Durch die Einschaltung
von R, und C; (Abb. 137) in die Kathodenzuleitung dndert sich die Steil-
heit der Rohre gegeniiber den Werten der Abb. 134 (Kurve S), wie

durch die Kurve S, dieser Abb. 134 gezeigt. Die Verringerung der
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Eingangsimpedanzinderung wird demnach durch eine Verringerung der
maximalen Steilheit und Verstirkung erkauft. Die Eingangskapazitit
bei vollem Anodenstrom (10 mA) ist um etwa 1 pF verringert gegeniiber
dem Fall ohne Kathodenwiderstand und der Eingangswiderstand ist
von 5,2 kOhm auf ColpF) Re(kd1)
14,2 kOhm gestiegen.
Diese beiden Daten sind
also durch Einfiigen des
Kathodenwiderstandes
bedeutend giinstiger ge-
worden. Wenn wir auf
die in § 30 angegebenen
Kreisimpedanzen in der
Abstimmlage  achten, ;
kommen wir zum SchluB, o s 7 e
dafB3 durch Einfﬁgen des Abb. 136. Achsen und Rohre wie in Abb. 135. In die Kathoden-
Kathodenwiderstandes 52312? &gs;?:uge?suesiﬁr?(ea;:z?talf?;f dseg ;5145 EL‘QCXZi?f{S%’?S
der  Rohreneingangs- nss ol She i B o i Cr Bagskapazitats:
widerstand so weit er-
hoht wird, daB3 die Verwirklichung dieser Kreise erst dadurch méglich wird
(Kreisimpedanz z. B. 8,3 kOhm). Die Verringerung der Eingangskapazitit
um etwa 1 pF oder etwa 5% der Gesamtkreiskapazitdt erméglicht unter
Beibehaltung der Bandbreite das Erreichen einer um ctwa 5 % héheren
Kreisimpedanz. Wir erwidhnen,
dall die Ausgangskapazitdt einer
Pentode durch Anderung der
Steuergitterspannung  praktisch
nicht gedndert wird. Der Ausgangs-
widerstand nimmt, ebenso wie der
Eingangswiderstand, zu, wenn die
Gitterspannung nach negativeren
Werten verschoben wird. Er ist Abb. 137. Schaltung, welche bei den Messungen der
aber an sich bereits so hOCh, daB Abb. 136 benutzt wurde. In die Kathodenzuleitung

ist ein Widerstand R, parallel zu einer Kapazitat C,

diese Anderung praktisch fiir die  geschaltet. K Kathode. I und 2: Punkte, zwischen
denen der Eingangswiderstand R, parallel zur Ein-

Kreisimpedanzen keine ROHB spielt. ga.ngskapazi.tﬁt C. gemessen wurde. Cp Bloc_kkond.en-
Die gesamte Regelung pro Stufe satoren. Die negatx\;zg(éég:fgs?annung ist nicht
kann fiir eine Rohre, wie die Type
EF 50, etwa 5 bis 6 betragen. Bei Verwendung von drei Stufen ist somit
durch Regelung der Steuergitterspannung eine etwa 150fache Verstir-
kungsregelung durchfithrbar, wobei keine stérende Verstimmung oder
Bandbreiteninderung der Kreise auftritt. Zu dieser Regelung kommt
noch jene hinzu, welche durch Spannungsteiler vor der ersten Rohre
durchgefiithrt werden kann. Insgesamt kann leicht eine etwa 1000fache
Regelung stattfinden, wenn die erwihnten Rohren benutzt werden.

fo

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 10
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Wir kommen zu den Verzerrungen, welche bei der behandelten
Verstarkung und bei der Regelung dieser Verstirkung auftreten. Diesc
Verzerrungen werden durch die Kriimmung der Kennlinien: Anoden-
strom als Funktion der Steuergitterspannung und Steilheit als Funktion
der Gitterspannung, verursacht. Wenn eine sinusférmige Wechselspan-
nung der Amplitude E; am Rohreneingang angeschlossen ist, so kann
die Amplitude 7 des entstehenden Wechselstromes mit der gleichen
Frequenz am Rohrenausgang durch:

(31, 1) i = SE; + S4ES + SgE% 4 - - -

dargestellt werden (die Glieder gerader Ordnung fehlen). Die Eingangs-
wechselspannung kann nun moduliert sein: E; = E (1 + M cospt), wo-
bei M die Modulationstiefe, p die Kreisfrequenz der Modulation und ¢
die Zeit bedeuten. Aus Gl. (31, 1) ergibt sich dann nach einfacher Rech-
nung, dall der Anodenwechselstrom eine Modulationstiefe M, mit der
doppelten Kreisfrequenz 2p aufweist (auBer der Modulation mit der
Kreisfrequenz ), welche in erster Niaherung durch:

M, 533
(31,2) = RS ME
dargestellt wird. Dies nennt man Modulationsverzerrung. Beim Vor-
handensein zweier Modulationsfrequenzen $ und ¢ entsteht eine gewisse
Modulationstiefe der Frequenz p -+ ¢. Wenn zwei sinusférmige Wechsel-
spannungen am Roéhreneingang vorhanden sind, eine modulierte:
E,(1 + M, cospt) sin w,¢ und eine unmodulierte: E;sinw;?, so er-
gibt sich, daB3 die Anodenwechselstromamplitude, welche zur Kreis-
frequenz w; gehort, zu einer Tiefe M, mit der Kreisfrequenz $ modu-
liert ist, wobei angenihert gilt:

Sy g

Diese Erscheinung nennt man Kreuzmodulation.

Wir erértern nun, welche Stérungen diese Verzerrungseffekte bei
unserer Breitbandverstarkung fiir Fernsehempfang hervorrufen kénnen.
Am Eingang des Empfangsgerites sind die Bildwechselspannung und die
Tonwechselspannung vorhanden, deren Trigeramplituden, wie wir an-
nehmen, von vergleichbarer GroBe sind. Diese Amplituden kénnen ohne
Anwendungirgendwelcher Regelung vor derersten Verstiarkerstufein Grof-
stadtbezirken zwischen einigen zehntel Volt und einigen zehntel Millivolt
liegen. Die Kriimmungen der Kennlinien der Réhre EF 50 (vgl. Abb. 134)
sind derart, da3 bei einer Amplitude E, = 0,3 Volt bereits 6% Kreuz-
modulation auftreten kann, d.h. My/M, = 0,06. Wir nehmen an, die
Wechselspannung E, (1 + M, cospt) sinw,t entspreche dem Ton. Die
Modulationstiefe M; kann bis 100% sein. Folglich kénnten bei einer
Amplitude E; = 0,3 Volt bereits Modulationstiefen des Bildtrigers mit
Tonfrequenzen von 6% auftreten. Als hochstzulissige Werte mu3 man
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1 bis 2% betrachten. Hieraus geht hervor, daB am Eingang der ersten
Bildverstarkerrohre keine Tontrdgeramplituden hoher als etwa 0,15 Volt
auftreten diirfen. Man kann dies, wie in § 30 dargelegt (Abb. 128),
durch Anordnung eines geeigneten Sperrkreises erreichen. Man kann
aber auch zwischen der Antenne und der Kopplung zum Bildteil und
zum Tonteil einen regelbaren Spannungsteiler anordnen, wodurch iiber-
haupt keine gréBeren Amplituden als etwa 0,1 Volt auf den Eingang
des Empfangsgerites gelangen kénnen. Die Verzerrungen der Bild-
modulation sind bei gleichmiBiger Verstarkungsregelung auf den drei
Stufen am betrichtlichsten in der letzten Bildhochfrequenzstufe. Dic
Ausgangsamplitude dieser Stufe (zum Gleichrichter) soll z. B. in der
GréBenordnung 5 Volt liegen. Im herunter geregelten Zustand kann dic
Verstiarkung dieser Stufe etwa 6, im ungeregelten Zustand 30 bis 40 be-
tragen. Die Eingangsamplitude dieser Stufe betrigt somit im Hochst-
fall etwa 1 Volt. Wenn man, in Ubereinstimmung mit den oben beziig-
lich Kreuzmodulation benutzten Werten, fiir S;/S etwa 0,17 annimmt,
so ergibt die Gl (31, 2): M,y/M = 0,25M. Fiir eine Modulations-
tiefe M = 1 erhilt man somit eine Modulationstiefe von 25% fiir die
zweite Harmonische. Dieser Wert mul} erfahrungsgemiB fiir das
Bild noch als zulissig bezeichnet werden. (Die Modulationsverzerrung
stellt iibrigens nicht immer ein geeignetes Mall fiir die Bildverzer-
rung dar).

Im Tonteil des Empfangsgerites sind analoge Forderungen fiir die
Kreuzmodulation zu stellen wie fiir den Bildteil. Diese Forderungen
konnen wieder durch geniigendes Herabdriicken der Eingangsamplituden
mittels einer Regelung der Antennensignale erfiillt werden. Die Ver-
zerrungsforderungen [z. B. zweite Harmonische nach Gl. (31, 2)] sind
im Tonteil des Geridtes viel scharfer als im Bildteil. Zulissig ist z. B.
nur etwa 2% als Wert fiir (M,/M) nach Gl 31, 2. Diese Forderungen
konnen durch Verwendung anderer Rohren erfiillt werden, deren Kenn-
linien kleinere Werte fiir S4/S aufweisen, analog wie sie im Rundfunk-
gebiet fiir Hochfrequenz-Verstirkerzwecke benutzt werden. Hierbei
treten Werte von S,;/S auf, welche z. B. geringer als 0,02 sind.

In Abb. 119 (a und b) ist ein Versuchsgerit gezeigt, das unter Ver-
wendung von Rohren EF 50 nach Gesichtspunkten gebaut ist, die in
§ 30 und § 31 dargelegt sind. Es handelt sich um einen Breitband-
verstirker fiir 46,5 MHz Trigerfrequenz und 2,5 MHz Bandbreite.

Schrifttum: 47, 70, 145.

§ 32. Rauschen. Wir werden hier nur jenes Rauschen betrachten,
das durch die unregelmiBige Warmebewegung der Elektronen in Wider-
stainden, Impedanzen und Roéhren verursacht wird. In Empfingern
gibt es noch mehrere andere Quellen von Stérungen, die sich als
,,Rauschen duBern, z. B. UnregelmiBigkeiten der Kathodenemission
der verwendeten Rohren, schadhafte Isolationsstellen und Kontakt-

10*
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stellen, Auftreten unerwiinschter Schwingungen (z. B. Barkhausen-
Schwingungen) usw.

Wir betrachten einen Widerstand R beider absoluten Temperatur T
(0°C ==273° absolut). Als Folge der Brownschen Elektronen-
bewegung in diesem Widerstand entstehen zwischen den Anschliissen
von R winzige Spannungsschwankungen. Diese Spannungsschwan-
kungen erfolgen unregelmiafBig, alle Frequenzen sind darin vertreten.
Wir konnen ein Frequenzintervall der Breite B betrachten. Der Effektiv-
wert der Spannungsschwankungen ist fiir alle Frequenzen der gleiche,
wobeil von ganz hohen Frequenzen, welche mit der mittleren Frequenz
der Elektronenzusammenst6fe vergleichbar werden, abgesehen ist. Im
betrachteten Frequenzintervall der Breite B kann ein Effektivwert
der Spannungsschwankungen angegeben werden, der mit einer voll-
kommen quadratischen MeBeinrichtung bestimmt werden konnte. Fiir
diese effektive Wechselspannung Ej gilt die Formel:

(32,1) % =4kTRB,

wobei Eg in Volt, R in Ohm, B in Hertz, T in Grad absolut gemessen
ist und £ die BortzMANNsche Konstante (1,37 - 1072% Joule Grad~!) be-
zeichnet. Wir konnen diese effektive Spannung E, durch eine Span-
nungsquelle erzeugt denken, die den inneren Widerstand R hat.

Auch bei einem Schwungradkreis treten Spannungsschwankungen
als Folge der BrownNschen Elektronenbewegung auf. An Stelle der
etwas komplizierteren Formel fiir den effektiven Wert dieser Span-
nungsschwankungen verwenden wir eine Niherungsformel, welche auf
der Gl (32, 1) fuBt (vg!. Anhang). In dieser Gl (32, 1) sei R der Im-
pedanzwert eines Schwungradkreises in der Abstimmlage und B die
Bandbreite nach unserer fritheren Definition (Abb.126). Dann wird
die effektive Spannung infolge Elektronenbewegung zwischen den An-
schliissen des Schwingungskreises angenihert durch Gl. (32,1) dar-
gestellt. Auch hier kénnen wir diese Spannung durch eine Spannungs-
quelle mit dem Innenwiderstand R erzeugt denken.

Wir kommen jetzt zum Rauschen einer Verstirkerréhre. Infolge
der unregelmifigen Elektronenbewegung treten winzige Schwankungen
des Anodenstromes auf. Das Frequenzspektrum dieser Stromschwan-
kungen ist analog zum oben erwihnten Frequenzspektrum der Span-
nungsschwankungen zwischen den Anschliissen eines Widerstandes.
Wenn zwischen der Anode und der Kathode ein Schwungradkreis
geschaltet ist, so verursachen diese Stromschwankungen zwischen den
Anschliissen des Kreises Spannungsschwankungen, welche dann weiter
verstarkt und gleichgerichtet werden und bei der Tonwiedergabe das
bekannte Rauschen, bei der Bildwiedergabe punktférmige Stérungen
des Bildes hervorrufen kénnen. Die Anodenstromschwankungen kénnen
wir auch durch entsprechende Spannungsschwankungen entstanden
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denken, welche am Eingang der Verstirkerrcéhre wirken. Weiterhin
konnen wir uns denken, daBl diese Spannungsschwankungen von einem
Widerstand herriihren, welcher am Eingang der betrachteten Ver-
stirkerr6hre angeschlossen ist. In dieser Weise gelangen wir zum
Begriff des Ersatzrauschwiderstandes einer Verstarkerréhre. Dies ist
jener Widerstand (auf Zimmertemperatur), der bei Anschluf an den
Eingang einer idealen rauschfreien Réhre im Anodenkreis die gleichen
Stromschwankungen hervorruft, welche bei kurzgeschlossenem Eingang
infolge der unregelmiBigen Elektronenbewegung in der wirklichen Réhre
entstehen wiirden. Die GréBe des Ersatzwiderstandes hingt von den
Konstruktions- und Betriebsdaten der verwendeten Rohren ab. Fiir
Pentoden gilt mit guter Anndherung die Formel:

(32,2) Ry, =2-10*- L2 F2 (Ohm),
2 Fz]a+]2
Fy =TSt )
]a+]v2
; S
Fi=02+.
k ]u

Hierbei ist J, der Anodengleichstrom in mA, J,, der Schirmgitterstrom
in mA, S die Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die Steuergitter-
spannung in mA/V. Aus dieser Formel (32, 2) geht hervor, daf3 der
Rauschersatzwiderstand bei vorgegebenen Werten der Steilheit und
des Anodenstromes kleiner ist, je kleiner der Schirmgitterstrom in bezug
auf den Anodenstrom ist. Auf dieser Erkenntnis fullen die Mittel,
welche bei modernen Réhren zur Verringerung des Rauschersatzwider-
standes verwendet worden sind. Man erhilt aus der Gl. (32, 2) fiir
moderne Verstirkerrshren Rauschwiderstinde in der GréBenordnung
von einigen kOhm. Diese berechneten Werte sind in guter Uberein-
stimmung mit gemessenen Werten.

Beim Vergleich und bei der Zusammensetzung verschiedener Rausch-
quellen gehen wir davon aus, daf3 die betreffenden Spannungsschwan-
kungen voneinander unabhingig sind. Folglich ist das Quadrat der
resultierenden effektiven Spannung gleich der Quadratsumme der effek-
tiven Spannungsschwankungen der einzelnen Quellen. Wenn am Ein-
gang einer Rohre ein Kreis angeschlossen ist mit dem Rauschwiderstand
R’, wihrend die Roéhre den Ersatzrauschwiderstand R, aufweist, so
kann das Rauschen am Roéhrenausgang berechnet werden, indem man
an den Eingang einen Widerstand R’ + R,, legt (vgl. Anhang).

Diese einfache Regel erlaubt, die Rauschverhiltnisse bei einem Ver-
stiarker zu iiberblicken. Der Eingangskreis der oben behandelten Breit-
bandverstirker hat in der Abstimmung Impedanzen, die fiir verschiedene
Fille (§ 30) zwischen etwa 2 und 8 kOhm gelegen sind. Diese Werte
entsprechen nach unserer vereinfachten Rechnung ungefihr den Rausch-
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widerstdnden, solange der Eingangswiderstand der betrachteten Rohre
bei der betrachteten Wellenldinge bedeutend gréBer ist. Damit das
Rohrenrauschen unter allen Umstinden betrachtlich unterhalb des
Kreisrauschens liegt, soll der Rauschersatzwiderstand der ersten Ver-
stiarkerréhre moglichst nicht mehr als etwa 1000 Ohm betragen. Zur
Erzielung einer méglichst geringen Rauschstérung im Gerdt ist es
oft glinstig, dem ersten Kreis des Verstirkers eine moglichst hohe Ab-
stimmimpedanz zu erteilen (vgl. § 41). Nach den Uberlegungen von
§ 30 (Verwendung verschiedener verstimmter Kreise) kdme somit
fiir den ersten Kreis eine kleine Bandbreite in Betracht. Diese Forderung
entspricht jener der moglichst guten Selektion des ersten Kreises zur
Trennung von Tontriger und Bild. Die Verwendung eines Sperr-
kreises ist auBerdem empfehlenswert. Als Gesamtrauschwiderstand am
Eingang der ersten Réhre des Bildteiles erhédlt man in praktischen Fallen
z. B. 3000 Ohm. Bei einer Bandbreite von 2,5 MHz entspricht diesem
Wert eine effektive Rauschspannung E nach Gl (32,1) von etwa
1075 Volt. Wenn man annimmt, dafl diese Rauschspannung nur etwa
1% der effektiven Bildsignalspannung betragen darf, gelangt man zur
Forderung, daB letztere Spannung am Eingang der ersten Réhre min-
destens 1 mV betragen soll. Bei Werten dieser Eingangsbildsignal-
spannung von 0,1 mV wiirden in unserem Beispiel bereits betriachtliche
Rauschstérungen der Bildwiedergabe auftreten.

Bei einer der Réhre EF 50 analogen Fernsehpentode ist ein Rausch-
ersatzwiderstand von etwa 1000 Ohm erzielt worden. Dies ist durch
Verringerung des Schirmgitterstromes erreicht. Dieser betrigt etwa
1,5 mA bei 10 mA Anodenstrom. Fiir einen Schirmgitterstrom von
3,5 mA bei 10 mA Anodenstrom betrigt fiir eine analoge Rohre der
Rauschersatzwiderstand etwa 2000 Ohm, wie aus der Formel (32, 2)
hervorgeht. Zur Verringerung des Schirmgitterstromes auf den an-
gegebenen Wert ist das Schirmgitter etwas weitmaschiger gewickelt als
normalerweise bei Hochfrequenzpentoden iiblich ist. Hierdurch ist
zugleich eine Verbesserung der Steilheit bei gleichem Anodenstrom
erzielt worden. Die geringe VergroBerung der Anoden-Steuergitter-
Kapazitit durch das weitmaschigere Schirmgitter hat keine nachteiligen
Folgen, zumal im Kurzwellengebiet die Riickwirkung einer Verstirker-
stufe nur zum Teil durch diese Kapazitit bedingt wird. Kapazitive
und induktive Wirkungen der Elektrodenzuleitungen im Gerit spielen
ftir diese Riickwirkung bei den betrachteten Frequenzen die Hauptrolle
(vgl. §§ 25 und 20).

Oben haben wir fiir das Rauschen des Verstarkers nur das Rauschen
der ersten Rohre und des Eingangskreises in Betracht gezogen. Dies
ist so lange richtig, wie die Verstirkung der ersten Stufe nicht zu klein
wird. Zur Beurteilung hiervon mufBl man die effektive Spannung des
Rauschens am Eingang der zweiten Stufe mit der einmal verstirkten
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Signalspannung vergleichen. Ist dieses Verhiltnis z. B. weit unter 1% ,
so spielt dieses Rauschen keine Rolle mehr.

Schrifttum: Anhang sowie 10, 11, 68, 87, 91a, 162, 163, 164.

§ 33. Grenzen der Kurzwellenverstirkung. Wir behandeln zwei
Grenzen fiir die Kurzwellenverstarkung: eine Spannungsgrenze und eine
Frequenzgrenze. Die untere Grenze der noch verstirkungsfahigen Span-
nungen hingt unmittelbar mit dem in § 32 behandelten Elektronen-
rauschen zusammen. Sobald die effektive Spannung des Rauschens
am Eingang des Verstirkers betrachtlich wird im Verhiltnis zur Signal-
spannung, ertrinkt letztere gewissermallen im Rauschpegel und ist eine
Verstdrkung der Signale nutzlos, da die Stérungen die Signale iiber-
ténen. Wie bereits in § 32 erdrtert, spielt hierbei die zu verstirkende
Bandbreite eine groBe Rolle. Da die effektive Spannung des Rauschens
zur Quadratwurzel der zu verstirkenden Bandbreite proportional ist
[vgl. Gl (32, 1)], muB} die untere Grenzspannung, wobei noch niitzliche
Verstdrkung moglich ist, im Falle der Breitbandverstirkung, z. B. fiir
Bildiibertragungen, hoher liegen als im Falle der Verstirkung einer
tonmodulierten kurzwelligen Spannung. Wir zeigen an zwei Beispielen,
wie diese Verhiltnisse quantitativ liegen.

Als erstes Beispiel betrachten wir die Verstirkung von Fernseh-
bildsignalen und wihlen hierbei als zu verstirkende Bandbreite 2,5 MHz.
Welche kleinste effektive Signalspannung ist in diesem Fall noch ver-
starkungsfihig? Die Fernsehsignale sollen mit Hilfe einer abgestimmten
Halbwellenantenne empfangen werden. Wenn wir annehmen, dal3 eine
solche Antenne in der Mitte aufgeschlitzt ist, so konnen die beiden
AnschluBBpunkte unmittelbar mit dem Eingang der ersten Verstirker-
rohre verbunden sein. Die Eingangskapazitit soll durch die Selbst-
induktion der Antenne abgestimmt sein. An diesem Réhreneingang
liegt dann ein Widerstand von etwa 70 Ohm. Die Selektionsmittel,
welche die Bandbreite von 2,5 MHz bestimmen, befinden sich simtlich
hinter der ersten Réhre. Als gesamter Rauschwiderstand am Eingang
der ersten Rohre haben wir also praktisch den Ersatzrauschwiderstand
der Rohre. Insgesamt wird der Rauschwiderstand bei Verwendung einer
geeigneten Rohre etwa 1000 Ohm betragen kénnen. Diesem Rausch-
widerstand "entspricht bei 2,5 MHz Bandbreite [vgl. Gl. (32, 1)] einc
effektive Rauschspannung bei Zimmertemperatur (7 = 300° absolut)
von etwa 6 Mikrovolt. Die effektive Signalspannung am Réhreneingang
mu3 bei groBer Modulationtiefe (etwa 100 9,) etwa das Zehnfache
dieses Wertes, also etwa 60 Mikrovolt, betragen, damit die Bildwieder-
gabe noch gut erkennbare Bilder liefert. Hiermit haben wir fiir dieses
Beispiel die untere Grenze der Signalspannung ermittelt.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die Verstirkung einer ton-
modulierten Tragerwelle, wobel wir eine Bandbreite von 8 kHz voraus-
setzen. Die Kopplung zwischen Antenne und Réhreneingang soll in
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gleicher Weise durchgefithrt sein, wie beim ersten Beispiel oben an-
gegeben. Der Gesamtrauschwiderstand am Eingang der ersten Réhre
betragt somit etwa 1000 Ohm, bei einer Bandbreite von 8 kHz. Nach
Gl (32, 1) ergibt sich eine effektive Eingangsrauschspannung von etwa
0,4 Mikrovolt. Effektive Signalspannungen von etwa 4 Mikrovolt sind
bei Modulationstiefen von etwa 100 9, also bereits verstirkungsfihig,
und Signalspannungen von etwa 40 Mikrovolt wiirden eine Wiedergabe
ermoglichen, welche praktisch frei von Rauschstrungen wire.

Jetzt kommen wir zur unteren Frequenzgrenze fiir die Spannungs-
verstarkung. Diese untere Frequenzgrenze wird fiir die heutigen Ver-
starkerréhren durch den Eingangsparallelwiderstand bedingt (vgl. § 25).
Dieser Eingangswiderstand ist fiir alle gemessenen Rgéhren im gemes-
senen Frequenzgebiet (bis 300 MHz) meistens bedeutend niedriger als
der Ausgangswiderstand. Wir kénnen folglich annehmen, da die Im-
pedanz eines Kreises in der Abstimmlage, der parallel zum Ausgang
der einen und zum Eingang der nichsten Réhre geschaltet ist, etwas
niedriger ist als der Eingangswiderstand von einer der verwendeten
Rohren., Die Verstirkung pro Stufe ist bei Kaskadenverstirkern somit
etwas niedriger als das Produkt des absoluten Betrages der Steilheit
und des Eingangswiderstandes. Fiir eine Hochfrequenz-Verstirkerrshre
vom Typus EF 9 z. B. ist der Eingangswiderstand bei 5 m etwa 6 kOhm
(Abb. 104) und die Steilheit im Arbeitspunkt etwa 2mA/V, das er-
wihnte Produkt somit etwa 12. Die Verstirkung hért auf, wenn dieses
Produkt unter 1 liegt. Fiir die als Beispiel erwihnte Rohre ist dies
bei etwa 1,5 m der Fall, wenn man annimmt, daB der Eingangswider-
stand bis zu dieser Wellenldnge proportional zum Quadrate der Wellen-
lange bleibt (also die in Abb. 104 gemessene Kurve extrapoliert). Neuere
Messungen haben die Zuldssigkeit dieser Extrapolation erwiesen. Ein
anderes Beispiel bezieht sich auf die Knopfpentode, fiir deren Eingangs-
widerstand in Abb. 109 einige Messungen wiedergegeben sind. Diese
Pentode hat im Arbeitspunkt eine Steilheit von etwa 2mA/V und
folglich bei 1 m Wellenldnge noch einen Wert des genannten Produktes
von etwa 4. Man kann also bei 1 m Wellenlinge mit dieser Rohre
Verstarkungen von etwa 3 pro Stufe erzielen. Das Produkt von Steil-
heit und Eingangswiderstand wird erst fiir Wellenlingen unterhalb
60 cm fiir diese Rohre kleiner als 1. Die untere Frequenzgrenze der
Verstiarkung liegt somit bei etwa 60 cm Wellenlinge. Da giinstigere
Roéhren bis vor kurzem nicht existierten, war hiermit bis vor kurzer
Zeit die obere Frequenzgrenze fiir Spannungsverstirkung {iberhaupt
festgelegt.

Bei der Entwicklung von neuen Verstiarkerréhren, welche auch noch
bis etwa 1 m herab arbeiten sollen, ist man neuerdings vom Gegentakt-
prinzip ausgegangen. Wie aus den §§ 25 und 26 hervorgeht, wird bei
den benutzten Verstarkerrchren ein betrichtlicher Teil der Eingangs-
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verluste im Kurzwellengebiet durch die Elektrodenzuleitungen inner-
halb und auBerhalb der Réhren verursacht. Dieser Einflul der Zu-
leitungen kann durch Anordnung zweier Elektrodensysteme im Gegen-
takt innerhalb eines einzigen Vakuumkolbens stark verringert werden.
Als erstes Beispiel hierfiir sei die in Abb. 123 gezeigte Stahlpentode
mit Gegentaktelektroden angefiihrt. Die innere Schaltung dieser Elek-
troden geht aus Abb. 138 hervor. Das um die Kathode K angeordnete
Steuergitter g1 (vgl. Teil 2 der Abb. 138) besteht aus zwei symmetrischen
Hilften, ebenso wie die Anode (¢1 und «2). Bei Verwendung normaler
Abmessungen lieB sich mit diesem Aufbau eine Steilheit von etwa
2mA/V fiir jede Halfte erzielen. Der Eingangswiderstand in Gegen-

Ia ? 1[0 1]5 mm

Abb. 138. Innerer Bau einer Gegentaktpentode fiir Dezimeterwellenverstarkung (auBerer Bau vgl. Abb.123).

Skizze 1: Schaltung der verschiedenen Elektroden, g, Steuergitter, g, Schirmgitter, g, Bremsgitter, a, und a,

Anoden. Diese Skizze stellt einen Schnitt durch die Achse der Kathode K dar. Skizze 2: Schnitt mit einer
Ebene senkrecht zur Achse der Kathode K.

taktschaltung war bei 5 m Wellenldnge etwa 25 kOhm, unter normalen
Betriebsbedingungen. Diesen Wert sollte man z. B. mit dem oben
angefithrten Wert von 6 kOhm fiir die Rohre EF9 vergleichen. Die
Eingangskapazitit in Gegentaktschaltung betrug 3,8 pF im normalen
Betriebszustand und 3,5 pF in heruntergeregeltem Zustand. Fiir Fern-
sehverstirkerzwecke konnte diese Rohre in Konkurrenz mit der Knopf-
pentode treten. Dieses Prinzip wurde auf Pentodensysteme grofler
Steilheit angewandt, wie sie z. B. in der Rohre EF 50 verwendet werden
(Steilheit etwa 7 mA/V im Arbeitspunkt). Als zweites Beispiel erwahnen
wir eine Réhre, wobei zwei solche Pentodensysteme in einem Vakuum-
kolben derart angeordnet sind, daB ihre Kathodenachsen in einer Ge-
raden liegen. Messungen mit einer solchen Réhre (vgl. Abb. 165 und 168)
in Gegentaktschaltung ergaben bei 7 m Wellenlinge einen Eingangs-
widerstand von etwa 50 kOhm. Diese Zahl zeigt eine bedeutende Ver-
besserung des Eingangswiderstandes gegeniiber demjenigen einer EF 50-
Rohre in normaler Ausfithrung bei 7 m Wellenlinge (etwa 5 bis 6 kOhm).
Extrapoliert man bis 1 m Wellenlinge, so ergibt sich ein Produkt
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von Eingangswiderstand und Steilheit von etwa 7 und eine maximale
Verstiarkung in Kaskadenstufen von 3,5 (vgl. Anhang) gegeniiber einem
Wert 4 fiir die oben betrachtete Knopfpentode. Zur weiteren Ver-
groBerung dieses Produktes sind zwei Systeme der Réhre EE50 (Ver-
stdrkerréhren mit Sekundiremission, wobei im Arbeitspunkt die Steil-
heit etwa 15 mA/V betrigt) benutzt worden. Der Eingangswiderstand
ist hierbei giinstiger als fiir die Rohre EF50. Das Produkt von Steil-
heit und Eingangswiderstand ist bei 1 m Wellenlidnge etwa 25 bis 30
(vgl. § 43 sowie Anhang zu § 33). Man kann bei 1 m Wellenlinge eine
etwa 20fache Verstirkung pro Stufe mit diesen Rohren erzielen, d. h.
etwa 7mal soviel als mit den oben betrachteten Knopfpentoden. Hier-
mit sind die Méglichkeiten der Verstirkung von Dezimeterwellen nicht
erschopft. Durch Verwendung von Hilfsmitteln zur VergréBerung des
Eingangswiderstandes, wie sie in § 27 erwdahnt wurden, ist man zu
Verstarkerrohren gelangt, die bei 1 m Wellenlinge etwa 40mal, bei
0,5 m etwa 10mal und bei 20 cm etwa Smal pro Stufe verstirken. Hier-
bei ist fiir Rohren, die unterhalb 1 m Wellenlinge arbeiten sollen, ein
Aufbau gewihlt, der den zylindrischen Raum zwischen Kathode und
Steuergitter sowie zwischen Anode und Schirmgitter zu einem Teil
der an dem Rohreneingang sowie an dem Rohrenausgang (Tetrode)
angeschlossenen Stiicke von Ubertragungsleitungen macht (vgl. § 16).
Die gesamte axiale Systemlinge ist kleiner als cine Viertelwellenlinge,
damit innerhalb des Elektrodensystems zwischen den Rohrenelektroden
tiberall gleichphasige Spannungen vorhanden sind.

Schrifttum: Anhang, sowie 43, 85, 68, 70, 81, 102, 111, 112, 155, 166.

V. Uberlagerungsverstirkung und Gleichrichtung.

§ 34. Schaltungen von Mischstufen. In einer Uberlagerungsstufe
(Mischstufe) wird der Eingangswechselspannung mit der Kreisfrequenz o,
eine  Wechselspannung (Hilfswechselspannung oder Oszillatorspan-
nung) mit der Kreisfrequenz w, iiberlagert. Als Ergebnis dieser Uber-
lagerung entsteht am Ausgang der Mischstufe eine Wechselspannung
mit der Kreisfrequenz w, = w, — w; (Zwischenfrequenz). Die Wahl
der drei genannten Frequenzen kann nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten erfolgen. Wenn wir annehmen, dalB die Eingangskreisfrequenz w,
festliegt, so kann w, und damit w, gewdhlt werden. Im Rundfunk-
gebiet und im Kurzwellenbereich handelsiiblicher Empfangsgerite (bis
etwa 25 MHz Eingangsfrequenz) ist es gebriduchlich, w, etwa gleich
27+ 500 kHz zu wihlen und w, hoher als w;. Der Grund hierfiir liegt
in den Wellenbereichen, welche mit einem Spulensatz durch Verindern
der Abstimmdrehkondensatoren umspannt werden miissen. Diese Wel-
lenbereiche sind z. B. im Rundfunkgebiet: 200 bis 600 m und 700 bis
2000 m und im Kurzwellengebiet z. B. etwa 15 bis 50 m. Mit Dreh-
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kondensatoren, deren Kapazitit zwischen etwa 40 und etwa 500 pF
verdnderlich ist, kénnen diese Wellenbereiche gerade umspannt werden,
und man will moglichst fiir die Oszillatorfrequenzen keinen gréBeren,
sondern einen kleineren Frequenzbereich haben als fiir die Eingangs-
frequenz. Dies wird erreicht, indem w, > w; ist. Im kurzen Rund-
funkwellengebiet ist z. B. die Eingangsfrequenz 500 bis 1500 kHz und
die Oszillatorfrequenz 1000 bis 2000 kHz. Im Kurzwellengebiet fallt
die Begriindung fiir diese gegenseitige Lage von Eingangs- und Oszillator-
frequenz immer mehr fort, je kiirzer die Wellenlidnge ist. Als Beispiel
diene: Eingangsfrequenz 20 MHz bis 6 MHz, Oszillatorfrequenz 20,5 MHz
bis 6,5 MHz. Aus verschiedenen Griinden, die mit der Wirkungsweise
und den dabei auftretenden Stérungen der Mischréhre zusammenhingen,
ist man manchmal bestrebt, im Kurzwellengebiet eine hohe Zwischen-
frequenz zu wihlen. Man geht dabei so weit, dafl die Zwischenfrequenz
héher gewihlt wird als die Eingangsfrequenz, z. B. fiir Fernsehen: Ein-
gangsfrequenz 40 MHz, Oszillatorfrequenz 100 MHz, Zwischenfrequenz
60 MHz.

Die Arbeitsweise der heutigen Mischréhren ist stets so, dal} die
Steilheit im Rhythmus der Oszillatorfrequenz schwankt. Die ent-
stehende Steilheit kann als Funktion der Zeit durch eine FouriERrsche
Reihe dargestellt werden, deren Grundkreisfrequenz gleich w, ist:

(34,1) S =S, 4+ S;sinw,t + S, cos2m,t + Sysin3wyf + - - -

Die Reihenfolge der Sinus- und Kosinusglieder ist durch den Symmetrie-
charakter der Anodenstrom-Zeit-Kurve bedingt. Bei einem hoch-
frequenten Eingangssignal der Mischstufe E; sin ;¢ entsteht infolge der
obengenannten Steilheit ein Anodenstrom der Mischrohre, die durch
E,sinw;t- S dargestellt wird. Durch Zerlegen dieses Stromes in seine
Komponenten erhdlt man die Zwischenfrequenzkomponente /,E,S,;
cos (w;, — w)t = S,E; cosw,t. Hierbei ist S;/2 durch S,, die Uber-
lagerungssteilheit, ersetzt. Diese Uberlagerungssteilheit spielt bei Misch-
stufen die gleiche Rolle wie die gewohnliche Steilheit in Verstarker-
stufen. Der zwischenfrequente Anodenwechselstrom erzeugt auf einem
Anodenschwingungskreis, der auf die Zwischenfrequenz abgestimmt ist,
eine Zwischenfrequenzwechselspannung E, cos w,¢. Man nennt das Ver-
hiltnis Ey/E; die Mischverstirkung oder Uberlagerungsverstirkung der
Stufe.

In Abb. 139 ist ein Schaltbild fiir die Verwendung von Tetroden
und Pentoden als Mischréhren gezeichnet. Hierbei ist zwischen Steuer-
gitter und Erde (Gerite-Gehiuse) ein Eingangskreis geschaltet, der in
der Zeichnung direkt mit der Antenne verbunden ist. Zwischen Erde
und Kathode befindet sich eine kleine Spule, welche mit dem nicht-
gezeichneten Oszillatorteil der Mischstufe (z. B. Triode in Schwingschal-
tung) gekoppelt ist. Auf den Eingangskreis gelangt ein Eingangssignal
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E; sinw;t, vom Oszillator her gelangt auf die Spule eine Spannung
E,sinw,t. Infolge der Mischung entsteht iiber dem Anodenkreis, der

T

é Usz.

Abb. 139, Prinzipschaitbild einer Uberla-
gerungsstufe unter Verwendung einer Pen-
tode. Auf das Steuergitter gelangt eine Ein-
gangsspannung E; sin w; ¢ (im Bild aus der
Antenne auf den Eingangskreis induziert).
Zwischen Kathode und Erde und somit
ebenfalls zwischen Kathode und Steuer-
gitter gelangt weiter von einem Oszillator
her eine Wechselspannung Ej, sin wpt. Auf
dem Anodenkreis, der auf die Kreisfrequenz
w, = wp — w; abgestimmt ist, entsteht
eine Wechselspannung E, cos wyt.

£

auf die Kreisfrequenz w, = w, — w; ab-
gestimmt ist, eine Wechselspannung
Egcoswyt. Es zeigt sich, daB fiir eine
moglichst hohe Uberlagerungssteilheit
die Oszillatoramplitude FE, ungefdhr
gleich der Differenz der Gitterspannun-
gen gewidhlt werden mufl, die fur den
Arbeitspunkt der Rohre (meistens
—2 Volt) und fiir jenen Punkt gelten,
wo die Anodenstrom-Gitterspannungs-
Kennlinie sich der Spannungsachse
ndhert. Der zu erzielende Wert der
Mischsteilheit ist etwa 1/, der Steilheit
im Arbeitspunkt. Bei dieser Wahl der
Betriebsdaten ist zugleich dafiir gesorgt,
daB ein moglichst kleiner Ersatzrausch-
widerstand am FEingang der Misch-

rohre entsteht. Dieser Ersatzrauschwiderstand ist etwa das Vierfache
des Ersatzrauschwiderstandes der gleichen Rohre, wenn sie als Ver-

starker benutzt wird. Als Erldute-
rung zu diesen Ausfithrungen ist in
Abb. 140 die Kennlinie: Steilheit als
Funktion der Steuergitterspannung
fiir eine Hochfrequenzpentode ge-
zeichnet (links oben). Zugleich ist
(links unten) die Oszillatorspannung,
welche zwischen Kathode und Steuer-

gitter gelangt, als Funktion der Zeit
gezeichnet und die Konstruktion der
sich ergebenden Steilheitskurve als
Funktion der Zeit gezeigt. Diese
Kurve ist zusammen mit der Anoden-
stromkurve als Funktion der Zeit in
Abb. 141 noch einmal gezeichnet. Die
in Abb. 140 benutzte Oszillatorampli-

Abb. 140. Oben: Steilheit (vertikal, mA/V)als  tude von 4 Volt entspricht ungefahr
Funktion der Steuergitterspannung (horizontal, . . L. . ,
V), fiir eine Pentode. Unten: Oszillatorspannung dem fiir diese Kennlinie gunstlgsten
als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal) und . . . .
die entstehende Steilheit als Funktion der Zeit. ~ Wert in bezug auf Mischsteilheit und

auf Rauschen, wie oben angegeben.

In Abb. 142 ist die Schaltung einer Oktode (Rohre mit 6 gitter-
férmigen Elektroden, die in Abb. 142 von der Kathode beginnend nu-
meriert sind) als selbstschwingende Mischréhre gezeichnet. Der Teil
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dieser Mischréhre, welcher der Kathode am nichsten liegt (Kathode,
Gitter 1, Gitter 2) dient als Schwingtriode. Das ,,Gitter" 2 besteht aus
zwei seitlich auBerhalb der Hauptelektronenbahn angeordneten Stab-
chen (Hilfsanode). Zwischen Gitter 1
und der Kathode entsteht eine sinus-
férmige Wechselspannung. Diese Wech- 2
selspannung ist links unten in Abb. 143

als Funktion der Zeit gezeichnet. Links T
oben in dieser Abb. 143 ist die An- §7}
odenstrom - Gitterspannungs - Kennlinie
sowie die Kennlinie der Steilheit des
Anodenstromes J, bei einer kleinen An- 7
derung der SPannung V4 von Gitter 4’ Abb. 14'1. Yertikalz Anodenstrqm ia (mA)
also 07,/6 V, als Funktion der Span- adSialhet () s Bnklon
nung Vl von Gitter 1 angegeben. Rechts  dieselbe Oszillatorspannung wie in Abb. 140.
findet man die entstehende Anoden-

stromkurve, die in anderem MaBstab zugleich die Steilheitskurve dar-
stellt, als Funktion der Zeit, als Folge der links unten gezeichneten
Wechselspannung. Diese Steilheitskurve kann nach Gl. (34, 1) in eine
Fouriersche Reihe zer-
legt werden und ergibt
dann in einfacher Weise
den Wert der Uberlage-
rungssteilheit. Hierbei
muf beriicksichtigt wer-
den, dafl das Eingangs-
signal E; sin w,¢ zwischen
der Kathode und dem
Gitter 4 angelegt wird.

In Abb. 144 ist die 1250V
Schaltung einer Hexode b 4%, ool o gangsics wiad durch Sy ¢, und
(Rohre mit 4 gitterfor- ¢ ehige o o S S Bor. Zwlbenirequessiransior
migen Elektroden) zu- mator enthalt die Spulen S,, S;. Die Werte der Widerstande sind

. . . etwa R, = 250, R, = 2000, R, = 700, R, = 6500, R; = 50000 Ohm.
sammen mit einer Tri- Die Gitter der Oktode sind von der Kathode ab numeriert.
ode als Schwingungs-
erzeuger gezeichnet. Die Triode kann, wie bei neueren Rohren vielfach
ausgefithrt, mit der Hexode in einem Vakuumkolben angeordnet sein.
Hierdurch entsteht in analoger Weise wie im behandelten Fall einer
Oktode eine einzige selbstschwingende Mischréhre. Das Eingangssignal
wird zwischen der Kathode und dem direkt benachbarten Gitter 1
angelegt, die Oszillatorspannung zwischen der Kathode und dem Gitter 3.
Die Wirkungsweise der Hexode geht aus Abb. 145 hervor. In dieser
Abbildung ist die Oszillatorspannung zwischen Gitter 3 und der Kathode

als Funktion der Zeit gezeichnet (links unten). Weiter ist der Anoden-
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strom und die Steilheit des Anodenstroms bei einer kleinen Anderung
der Spannung von Gitter 1 links oben als Funktion der Spannung von
Gitter 3 angegeben.

Abb.143. Linksoben: Steilheit
des Anodenstroms in bezug auf
kleine Anderungen der Span-
nung von Gitter 4 (vgl. Abb. 142)
der Oktode AK2 (Philips) in
mA/V (vertikal) als Funktion
der Spannung von Gitter 1 (vgl.
Abb. 142) in V (horizontal). Zu-
gleich stellt diese Kurve in an-
derem MaBstab (mA) den An-

Die entstehenden Anodenstrom-Zeit- und Steil-

heit-Zeit-Kurven sind
rechts gezeichnet.
Hieraus ergibt sich
nach der Fourier-Zer-
legung (34,1) in ein-
facher Weise die Uber-
lagerungssteilheit.
Diein den Abb. 143
und 145 gezeichneten
Schwingamplituden
entsprechen ungefahr
den Betriebswerten, die
zu einer moglichst gro-
Ben Mischsteilheit und
zu

einem moglichst
kleinen Ersatzrausch-
widerstand am Roh-
reneingang fiihren. Bei
den zwei genannten Mehrgitterrohren (Oktode und Hexode) liegt dieser
Ersatzrauschwiderstand unter normalen Betriebsbedingungen ungefihr
in der GréBenordnung 80 bis 100 kOhm.

odenstrom als Funktion der Spannung von Gitter 1 dar. Links unten:

Oszillatorspannung von Gitter 1 als Funktion der Zeit (Zeitachse ver-

tikal, T ist eine Periode der Wechselspannung). Rechts: Steilheit und
Anodenstrom als Funktion der Zeit.

L (o=g5uF

=000 =]
atiiip

UL
Ry =6000082

250

Abb. 144, Schaltbild einer Mischstufe, bestehend aus einer Hexode AH1 (links) und ener getrennten
Oszillatorréhre AC2. Der Eingangskreis ist S, C, C,, der Oszillatorkreis $,C, C, und S, ist die Ruckkoppel-
spule. Der Ausgangskreis wird durch C,S, gebildet.

Jiode

Als letzte Mischschaltung in diesem Paragraphen bchandeln wir
die Diodenmischrshre (Abb. 146). Da bei der Diode nur zwei Elek-
troden (Anode und Kathode) vorhanden sind, werden die Eingangs-
signalspannung und die Schwingspannung in Reihe zwischen diese
Elektroden gelegt (Abb. 146). Die Kennlinie Anodenstrom-Anodenspan-
nung ist oben in Abb. 147 gezeichnet, wihrend unten in dieser Abbildung
die angelegte Schwingspannung angegeben ist. Als Folge dieser Schwing-
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spannung entsteht eine Kurve fiir den Anodenstrom als Funktion der
Zeit, die in Abb. 148 gezeichnet ist. Der Differentialquotient dieser
Kurve nach der Spannung wird als Steilheit bezeichnet und ist eben-
falls in Abb. 147 und
148 gezeichnet (die glei-
chen Kurven mit ande-

rem OrdinatenmaBstab). £\ a

Die genannte Steilheits-
kurve als Funktion der
Zeit kann wieder nach

Gl. (34,1) ineine Fourier- e
Reihe zerlegt werden.

. . . Abb. 145. Wirkungsweise einer He-

Wenn E, sin w,¢ die Ein- xode als Mischrohre. Links oben:

. 1 Steilheit des Anodenstromes in be-

gangssignalspannung zug auf kleine Anderungen der Span-

. . : nung von Gitter 1 (ausgezogene

1St; S0 erglbt sich der Kurve) in mA/V und Anodenstrom

i in mA (gestrichelte Kurve) als Funktion der Spannung von Gitter 3
Ano.denstrom mit der (V) einer Hexode AH1 (Philips). Links unten: Oszillatorspannung
Krelsfrequenz Wy — ; von Gitter 3 als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal). Rechts:
Steilheit und Anodenstrom als Funktion der Zeit.
= W, aus:

E;sin w;t - Sy sinw,t = %Ei S, cos(wy + @)t + 1? E; S cos(w, — w)t.

Die Ausgangswechselspannung E, cos wyt entsteht {iber der in Abb. 146
gezeichneten Impedanz R, also in Reihe mit der Diode und den {ibrigen
zwel Wechselspannungen.
Weiter gilt: E,= R%,, wobei
1, die Wechselstromamplitude

der Kreisfrequenz w, durch e
den Diodenkreis bezeichnet. .
Folglich gilt: | i
E, Ej = c
10 = f
(341 2) 1
= —2—51Ez —‘EOS(].
Hierbei ist S, die in (34, 1) so =

bezeichnete Fourier-Kompo-  Abb. 146, Schaltbild einer Diode als Mischrohre. Der
. . . Eingangskreis erhalt (z. B. wie in der Abbildung gezeich-
nente der Steilheit (mlttlere net, aus der Antenne) eine Signalamplitude E;. Zwischen

: ; : Anode und Kathode der Diode wird zudem noch eine
Steilheit der DIOde)' Man Oszillatoramplitude Ej, (einige Volt) mit Hilfe einer Kopp-

i . lungsspule angelegt. Der Ableitwiderstand R, sorgt fir

findet aus (34’ 2) ) die erwunschte Gleichspannung der Anode in bezug auf

E 1 S die Kathode und ist durch den Kondensator C hochfre-

(34 3) =0 _ 21 quenzmaBig iiberbruckt. R stellt den Ausgangskreis dar,
’ E; der auf die Zwischenfrequenz abgestimmt ist.

55
RS

Wenn die Diodenstrom-Zeit-Kurve scharfe hohe Zacken hat (vgl.
Abb. 148), was fiir hohe Werte der Schwingspannung eintritt (vgl.
Abb. 147), so gilt angenahert: S,/2 =S,. Wenn nun auBerdem 1 |R
klein ist gegeniiber S,, was fiir eine hohe Abstimmimpedanz des mit
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R bezeichneten Kreises in Abb. 140 eintritt, so zeigt Gl. (34, 3) dal
E, = E; wird, d. h. die Zwischenfrequenz-Ausgangsamplitude der Span-
nung ist in diesem Fall gleich der Hochfrequenz-Eingangsamplitude
dieser Spannung. Man wird stets bestrebt sein, die Diodenmischréhre
-30 300 so zu betreiben, dall diese Be-
dingung moglichst gut erfiillt ist.
( Schrifttum: Anhang sowie

137, 139, 141.
420 a0
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Abb. 147. Wirkungsweise einer Diode A B2 (Philips) Abb. 148. Anodenstrom in Mikroampere (linke
als Mischrohre. Oben: Anodenstrom ¢ in Mikroam- Skala) und Steilheit in Mikroamp/V (rechte
pere und Steilheit S des Anodenstromes in bezug Skala), beide vertikal, als Funktion der Zeit
auf kleine Anderungen der Anodenspannung in Mi- (horizontal) als Folge der angelegten Schwing-
kroamp/V als Funktion der Anodenspannung in Volt spannung (vgl. Abb. 147).

(horizontal). Unten: Anodenspannung im Betriebs-
zustand als Funktion der Zeit (Zeitachse vertikal).

§ 85. Regelung der Uberlagerungsverstirkung, Verzerrungen,
Pfeiftone. Genau wie bei Verstirkerrohren (§31) besteht auch bei
Mischrohren das Bediirfnis, die Mischverstirkung im Gerédt zu regeln.
Bei einer Tetrode oder Pentode als Mischréhre (Abb. 139) kann diese
Regelung durch Verschiebung der Gleichspannung zwischen dem Steuer-
gitter und der Kathode nach negativeren Werten stattfinden. Hiermit
wird die Steilheit, und somit auch die Uberlagerungssteilheit, herab-
gesetzt. Fiir die bei den Kurven der Abb. 140 und 141 benutzte Pentode
ist die Uberlagerungssteilheit als Funktion der Gittergleichspannung
(Regelkurve) in Abb. 149 dargestellt (Kurve 1, die Kurven 2 und 3
dieser Abbildung werden weiter unten behandelt). Bei einer Oktoden-
mischrshre wird die Uberlagerungsverstarkung geregelt, indem die Span-
nung V,, des Gitters 4 (Abb. 142) nach negativeren Werten verschoben
wird. Die hierdurch entstehende Regelkurve einer Oktode ist in Abb. 4150
gezeichnet. Bei einer Hexode (Abb. 144) findet diese Regelung durch
Verschieben der Spannung von Gitter 1 (der Kathode zunichst gelegen)
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nach negativeren Werten statt. Auch bei
einer Diodenmischstufe kann die Uber-
lagerungsverstirkung geregelt werden.
Hierzu muB nur in Reihe mit der auto-
matischen Vorspannung (Abb. 146) noch
eine zusitzliche verdnderliche negative
Spannung angeordnet werden, wodurch
der Diodenstrom und die Steilheit herab-
gedriickt werden.

Beziiglich der Verzerrungen der Uber-
lagerungsverstarkung kann Analoges ge-
sagt werden wie in § 31 bei der Verstir-
kung. Wie in § 34 bemerkt, wird die
Hilfte der GroBe S; aus der Fourier-
Zerlegung  der  Steilheitskurve nach
Gl. (34, 1) als Uberlagerungssteilheit S,
bezeichnet. Die Amplitude 7, des Anoden-
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wechselstroms mit der Kreisfrequenz e,
(Zwischenfrequenz - Anodenwechselstrom -
amplitude) kann als Funktion der Ampli-
tude E, der Eingangswechselspannung
durch die Reihe:

(35’1) 10:50E1+503E;+SC5E$+‘

Abb. 149, Kurve 1 (ausgezogene Kurve):
Uberlagerungssteilheit in Mikroamp/V
(vertikal) als Funktion der ncgativen
Spannung des Steuergitters fur die in
Abb. 139, 140 und 141 benutzte Pentode
(Regelkurve). Die gestrichelte Kurve
stellt eine theoretische Naherung der
Regelkurve dar. Die Kurven 2 und 3
beziehen sich auf die Intensitat gewisser
Pfeiftonstorungen, welche bei dieser
Rohre beim Mischvorgang entstehen,

dargestellt werden. Diese Formel zeigt
eine vollkommene Analogie zur Gl. (31,1) in § 31.
Auch im vorliegenden Fall der Uberlagerungs-
verstirkung treten bei der Reihenentwicklung
der Zwischenfrequenz-Anodenstromamplitude
nur ungerade Potenzen der Eingangswechsel-
spannungsamplitude auf. Die Eingangswechsel-
spannung sei mit der Kreisfrequenz $ moduliert:
E,=FE(1 + M cospt). Im Zwischenfrequenz-
Anodenwechselstrom tritt auBer einer Modu-
lation mit dieser Kreisfrequenz p auch eine ge-
wisse Modulationstiefe mit der Kreisfrequenz 2,
mit 3p usw. auf. Die Modulationstiefe M, mit
der Kreisfrequenz 2p ist angenédhert durch die
Formel:
M,
(35,2) 73
gegeben. Auch diese Formel, welche die Ver-
zerrung der Modulation bestimmt, ist vollkom-
men analog mit der entsprechenden Formel

§c3
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c
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Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik,

und werden im Text behandelt.
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Abb. 150. Uberlagerungssteil-

heit der Oktode AK2 (Philips)

in mA/V (vertikal) als Funk-

tion der Gleichspannung V,,

des Gitters 4 (vgl. Abb. 142) in
V (horizontal).

11
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(31, 2) in § 31. Im Falle, daBl am Eingang der Mischstufe zwei Wechscl-

spannungen,

eine

unmodulierte

\

a
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Abb. 151. Zulassige effektive Spannung eines storenden
Signals in Volt (vertikal), das 6% Kreuzmodulation ver-
ursacht, als Funktion der Uberlagerungssteilheitin Mikro-
amp/V (horizontal) fur die Pentode der Abb. 139, 140 und
141, wobei diese Uberlagerungssteilheit wie in Abb. 149
geregelt wird.
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Abb. 152. Obere Kurve: Zulassige cffektive Storspan-
nung in Volt, welche 6% Kreuzmodulation erzeugt, als
Funktion der Uberlagerungssteilheit in Mikroamp/V
(horizontal) fur die Oktode E K 2 (Philips), deren Betriebs-
daten rechts oben angegeben sind. Mittlere Kurve:
Uberlagerungssteilheit in Mikroamp/V (horizontal) als
Funktion der negativen Spannung von Gitter 4 (vertikal)
in Volt. Untere Kurve: Anodenstrom in Mikroamp (hori-
zontal) als Funktion der negativen Spannung von

Gitter 4 (vertikal) in Volt.

E;sinw;t

und cine modulierte
E.(1 + M, cospt) - sinw,t vor-
handen sind, wobei die Kreis-
frequenz w; zusammen mit der
Hilfsfrequenz w, die Zwischen-
kreisfrequenz wy= w;, — w; bil-
det, crgibt sich fiir den Zwi-
schenfrequenz - Anodenwechsel -
strom einec gewisse Modula-
tionstiefe M, mit der Kreis-
frequenz p (Kreuzmodulation).
Diese Kreuzmodulationsticfe ist
in erster Ndherung durch die
Formel:

Ses 72
(35,3) M, = 4~ Ej M,

bestimmt, welche wicder voll-
kommen zur Formel (31, 3) in
§ 31 analog ist. Hiermit sind
dic wichtigsten Verzerrungs-
effekte, welche bei Uberlage-
rungsstufen infolge Kriimmung
der Réhrenkennlinien auftreten
kénnen, behandelt. Die Formeln
konnen auch auf Diodenmisch-
stufen unter Verwendung der
hierbei auftretenden Uberlage-
rungssteilheit angewandt wer-
den. Die Gr6Be der genannten
Verzerrungsceffekte hingt von
der betrachteten Stelle der Re-
gelkennlinie ab. Es ist iblich,
dic effcktive Spannung des
zweiten Eingangssignals

E,.(1 4+ M, cospt) sinwyl,

das die Kreuzmodulation ver-
ursacht, fiir cinen gewissen
vorgegebenen Prozentsatz der
Kreuzmodulation, z. B. fiir
My/M,~0,00, anzugeben. Solche

Werte koénnen als Funktion der Uberlagerungssteilheit S, gemessen
werden, wobei wir diese Steilheit in der oben beschriebenen Weise
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durch Verdnderung der negativen Spannung des Steuergitters ge-
regelt denken. In Abb. 151 ist eine solche Kreuzmodulationskurve
fiir die in den Abb. 139, 140 und 141 verwendete Pentode gezeichnet,
wihrend in Abb. 152 Regel- und Kreuzmodulationskurven fiir eine
Oktode dargestellt sind. Aus diesen Kurven geht hervor, daf3 die zu-
lassige effektive Spannung, welche 6% Kreuzmodulation erzeugt, an
verschiedenen Stellen der Regelkurve starke Unterschiede aufweist. Da
im Betriebe die Regelkurve bei automatischer Lautstdrkeregelung in
ihrer ganzen Ausdehnung benutzt werden kann, sind die Minimalwerte
der effektiven Stérspannung, welche aus Kreuzmodulationskurven, wie
in Abb. 151 und 152, folgen, fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit der
betreffenden Rohre fiir einen vorgeschriebenen Regelbereich in dieser
Hinsicht mafigebend.

AuBer den obengenannten Stérungen erzeugen die Kriimmungen
der Rohrenkennlinien bei Mischréhren noch weitere Stérungen, welche
als Pfeiftone bezeichnet werden. Dieser Name rithrt daher, daf in einem
Gerit fir den Empfang tonmodulierter Trager infolge dieser Stérungen
beim Abstimmen auf einen Sender an verschiedenen Stellen ,,Pfeifen‘
auftritt.

Wir werden hier jene Pfeifténe untersuchen, die ihr Entstehen der
Mischrohre verdanken. Es konnen auch andere Ursachen von Pfeif-
ténen im Geridt vorhanden sein. Wenn wir annehmen, dal3 die Sieb-
kreise nach der Mischrohre (Zwischenfrequenzfilter) derart konstruiert
sind, daB sie nur die Kreisfrequenz w, und um diese Frequenz ein Gebiet
von z. B. -5 kHz durchlassen, so kénnen jene anderen Ursachen im
Gerdt nach der Mischrohre zunichst ausgeschaltet werden. Bei ge-
ntigender Linearitdt der Hochfrequenzverstirkung vor der Mischrohre
konnen auch hier keine Quellen von Pfeiftonstérungen auftreten.

Wir nehmen zunidchst an, daBl nur ein einziges Eingangssignal auf
das FEingangsgitter der Mischrohre gelangt. Dies setzt voraus, dal3
entweder nur ein einziges Eingangssignal auf dem Antennenanschluf3
des Geridtes vorhanden ist oder daBl die Hochfrequenzkreise vor der
Mischréhre nur ein einziges Signal, das ihrer Abstimmung entspricht,
zur Mischrohre gelangen lassen.

Wenn neben der Zwischenfrequenz w, noch eine biervon nur wenig
verschiedene Frequenz w, 4+ & am Mischrohrenausgang auftritt, so
werden diese beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durch-
gelassen und gelangen schlieBlich beide nach der Zwischenfrequenz-
verstdrkerstufe auf die Gleichrichterréhre, wo dann infolge der Gleich-
richtung ein horbarer Ton der Frequenz ¢ gebildet wird. Dieser Ton
wird im Niederfrequenzteil des Gerites verstirkt und gelangt zusammen
mit der gewiinschten Musikmodulation von e, auf den Lautsprecher.
Wir fragen: Wie kann in der Mischréhre eine Wechselspannung der
Frequenz w, -+ 6 neben einer solchen der Frequenz w, entstehen?

11*
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Der Anodenstrom der Mischrohre enthilt sowohl Oberwellen der
Eingangssignalfrequenz o, als auch Oberténe der Oszillatorfrequenz .
Es bilden sich Summen und Differenzen der Frequenzen jener Obertone.
Es ist:

(35,4 Ty = w, — ;.

Meistens gilt in Gl. (35, 4) das positive Zeichen. Durch die Ober-
wellen von w, und von ; kann nun die Gleichung

(35, 5) 4 moy £ no; = w4 0

mit ganzzahligen Werten von m und # erfiillt sein und somit cin stéren-
der Pfeifton auftreten. Nimmt man in Gl (35, 4) das obere Zeichen an,
so erhdlt man aus GL (35, 5):

J o TR oder

o, 1 -—m

w, 1-+m’
Wy m + n

[43] n — m
-0 - oder

(35,6)

B s Usw.
), 1--m

Hierbei sind m und # ganze positive Zahlen. Natiirlich mul} der
Quotient wy/w; positiv sein, und dies beschrinkt in jeder der Gl. (35, 6)
die moglichen Werte von m und » etwas. Die nachfolgende Tabelle
enthélt einige berechnete Quotienten wyjw;:

{ | [l
n |30l 70602 5 7 1057 6]2]|53
m o 1 1 o, 1 1 2 01 2 3 3 10 3 2
wyfw, | 3 | 3 520 2 2 15/30 1 1 ]t 34 12 1/20 13

Die Tabelle kann natiirlich nach Wunsch bedeutend erweitert wer-
den. Auch der Fall, daB in Gl (35, 4) das untere Zeichen gilt, kann
analog wie oben behandelt werden. Die Pfeiftone sind im allgemcinen
schwicher, je hoher # und (oder) m, so dal dicjenigen der Tabelle mit
niedrigstem s und (oder) » als die stérendsten anzusehen sind.

Wir nehmen nun an, dall auller dem gewiinschten Eingangssignal
aus der Antenne noch ein zweites Signal oder sogar mehrere anderc
Eingangssignale auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen. Die
stérenden Signale, welche gleichzeitig mit dem erwiinschten Signal der
Frequenz w; auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen, sollen
die Frequenzen w,, w,, w; usw. haben. Dann entstehen nach Analogie
der Ausfithrungen, welche oben angegeben wurden, Pfeiftone, wenn die
Gleichungen

Wy — W; = Wy;
+mwp A nw; A 0] R0y By A g D
mit ganzzahligen Werten m, #, n,, n,, gleichzeitig erfiillt sind. Offenbar
gibt es sehr viele Mdoglichkeiten hierzu.

(35, 7)
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Wir untersuchen noch insbesondere den Fall, dal auller dem er-
wiinschten nur ein einziges stérendes Signal auf das Eingangsgitter der
Mischrohre gelangt. Hierbei nehmen wir an, wy/w; stehe nicht in einem
solchen Verhiltnis, dall hierdurch bereits ein Pfeifton durch das er-
winschte Signal allein erzeugt werden kann. Dann bleiben z. B. die
Gleichungen:

(35, 8) Wy — ;= wy; + Mmw; 4+ 1w =wy+ 9.

Bei vorgegebenem w,, w; und w, kann man aus Gl. (35, 8) leicht die
Frequenz , berechnen, welche zu Pfeifténen Anlall geben kann. Als
Beispiel sei w; = 10000 kHz, w, = 150 kHz, w, = 10150 kHz. Dann
wird ein unerwiinschtes Signal , == 10076 kHz zu einem Pfeifton
fithren, denn 210150 — 2- 10076 = 148 kHz. Diese Frequenz unter-
scheidet sich aber nur um 6 = 2kHz von @, = 150 kHz, und man
wird im Lautsprecher einen Pfeifton von 2000 Hz héren.

Wir geben auch noch ein Beispiel fiir einen Pfeifton, den ein ein-
ziges Eingangssignal in der Mischréhre erzeugen kann. Es sel o
=230MHz, w, = 116 MHz, w, = 346 MHz. Dannist2-230 = 460 und
460 — 346 = 114. Es ergibt sich somit ein Pfeifton von 2 MHz mit
we = 116 MHz. In diesem Beispiel ist nach den Gl. (35, 5) m =1 und
n = 2 gesetzt.

Man kann zeigen, daB die Anodenwechselstromamplitude, welche
cinem Pfeifton einer Frequenzkombination entspricht, welche nw; ent-
hilt, proportional zur #n-ten Potenz der Eingangsamplitude E; ist.
Diese Regel ist wesentlich fir die Beurteilung des Verhiltnisses der
Starke eines stérenden Pfeiftones zur gewiinschten Musikmodulation.
Dieses Verhiltnis ist fiir alle Werte von # auBer # = 0 und # = 1 von
der Eingangsamplitude E; abhingig, und zwar ist es fiir # = 2 proportio-
nal zu E,, fiir » = 3 porportional zu E usw. Daher verschwinden jene
Pfeifténe, wobei n groB ist, auch rasch, wenn man E; verringert. Ein
MaQ fiir die Stdrke einiger Pfeiftone bei einer Pentoden-Mischrohre ist
in Abb. 149 gezeichnet und zwar fiir m =1, » = 2 (Kurve 2) und
m =1, n =13 (Kurve3). In diesen Kurven ist die Anodenwechsel-
stromamplitude infolge dieser Pfeiftonkombinationen nach Messungen
dargestellt und zwar fiir die Kurve 2 dividiert durch das Quadrat der
Eingangsamplitude E; (MaBstab: mA/V?) und fiir die Kurve 3 dividiert
durch E} (MaBstab: mA/V3). Aus diesen Kurven kann fiir eine be-
stimmte Eingangsamplitude E; sofort die Anodenstromamplitude dieser
Réhre, welche durch eine der beiden genannten Frequenzkombinationen
entsteht, abgelesen werden.

Im Fernsehfrequenzgebiet konnen infolge der breiten zu verstirken-
den Frequenzbinder Pfeiftone der beschriebenen Art sehr leicht auf-
treten.” Die vollstindige Vermeidung der Pfeiftone gelingt durch eince
geeignete Wahl der Hilfsfrequenz in bezug auf die Eingangsfrequenz.
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Dic Trigerfrequenz des Bildes sei »; und die. Schwingungsfrequenz 7,
wobei eine Zwischenkreisfrequenz #, = v, — »; entsteht. Es handeclt
sich nun in erster Linie darum, dall + mv, -+ nv; nic gleich v, + 6
werden darf, wobel 0 innerhalb der zu verstirkenden Bandbreite (z. B.
2,5 MHz) liegt. Man kann hicrbei die zusitzliche Bedingung angeben,
daB fiir #» keine Zahlen grofler als ctwa 3 eingesetzt zu werden brauchen,
da dann dic entstehenden Pfeiftone nur schr schwach wiren. Als Bei-
spiel sei », = 100 MHz, »; = 40 MHz und v, == 60 MHz. Diese Zahlcn
erfiillen unserc Bedingung. Es miissen auch noch Pfeiftone in Betracht
gezogen werden, welche durch Kombinationen mit der Tontrdgerfre-
quenz entstehen. Eine vollstindige Diskussion wiirde zu weit fithren.
Wir haben den Weg gezeigt, wie durch ecine geeignete Wahl der Tre-
quenzen gewisse Pfeiftone vermieden werden konnen.

Schrifttum: 7137, 140, 145.

§ 36. Frequenzverwerfung. Jede Mischstufe besitzt einen Oszil-
latorteil. Wenn die durch diesen Oszillatorteil erzeugte Schwingungs-
frequenz sich durch irgendeine Ursache wihrend des Betricbes éndert,
so nennt man dics Frequenzverwerfung.

Eine erste, oft cintretende Ursache fiir Frequenzverwerfung liegt
in der Verdnderung der Speisespannungen im Gerdt. Wenn dic positive
Spannung des Triodenteils der Mischstufe sich dndert, so dndern sich
die Stréme und die negative Vorspannung des Steucrgitters sowie die
Amplitude der erzeugten Wechsclspannung. Dicse Anderungen ver-
anlassen wieder cinc Anderung der Kapazitit, welche durch die Rohre
parallel zum Schwingungskreis liegt, und somit cine Anderung der
Schwingungsfrequenz. Diese Frequenzverwerfung ist in Hertz aus-
gedriickt groBer, je hoher die Schwingungsfrequenz ist. Denn einc
cbenso groBe absolute Verdnderung der Kapazitit des Schwingungs-
kreises bedeutet bei kurzen Wellen cine groBere Frequenzinderung
als bei lingeren Wellen. Als Mittel gegen dic Frequenzverwerfung in-
folge Speisespannungsinderungen kann zunidchst angegeben werden
eine weniger feste Koppelung des Schwingungskreises an das Steuer-
gitter der Oszillatortriode. Dies wird erreicht durch Anordnung dieses
Kreises im Anodenkreis der Triode (Abb. 144). Tatsachlich wird hier-
durch die Frequenzverwerfung auch im Kurzwellengebiet bei z. B. 10%
Anderung der Speisespannung auf nur cinige tausend Hertz (z. B. bei
12 m Wellenlinge) herabgesetzt, was einen brauchbaren Wert darstellt.
Im Rundfunkgebiet ist dicse Frequenzverwerfung tiberhaupt praktisch
bedeutungslos.

Eine zweite Ursache der Frequenzverwerfung liegt in der Regelung
der Uberlagerungssteilheit der Mischréhre. Wir betrachten zunichst
die Oktode. Durch VergréBerung der negativen Spannung auf Gitter 4
(Abb. 142) zur Erzielung dieser Regelung werden immer mechr Elek-
tronen vor Gitter 4 zur Umkehr gezwungen. Ein Teil dieser Elektronen
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kann in die Nihe der Gitter 1 und 2 gelangen und so die Kapazitdt
zwischen der Kathode und diesen Gittern verdndern. Da diese Kapazi-
tdten mit dem Schwingungskreis gekoppelt sind, dndert sich hierdurch
die Schwingungsfrequenz. Ubrigens dndern sich auch die Strome nach
den Gittern1 und 2 und die Schwingungsamplitude, was natiirlich
auch zu Frequenzverwerfung filhren muB. Es zeigt sich, daf im Rund-
funkgebiet die Frequenzverwerfung, z. B. bei der Oktode AK2, bei
voller Regelung der Uberlagerungssteilheit nicht mehr als einige hundert
Hertz betriagt, also unschidlich ist. Im Kurzwellengebiet betrdgt aber
die Verwerfung bei der gleichen Oktode in ungiinstigen Fillen 20 kHz
und mehr, bei z. B. 15 m Wellenlinge, was durchaus unzuldssig ist.
Eine Verbesserung entsteht auch hier im Kurzwellengebiet durch An-
ordnung des Schwingungskreises im Anodenkreis des Triodenteiles
(Kathode-Gitter 1 und -Gitter 2). Eine bedeutende Verbesserung kann
auflerdem erzielt werden durch geeignet gewihlte Serienwiderstinde,
durch Kondensatoren iiberbriickt, in den Speiseleitungen nach Gitter
2 und 3. Hierdurch wird bei Regelung auf Gitter 4 infolge der Strom-
anderung nach diesen Gittern ihre positive Spannung gedndert, wo-
durch eine gewisse Kompensierung entsteht. Es sind besondere Oktoden-
systeme (z. B. EK3 der Firma Philips) herausgebracht worden, welche
diese Frequenzverwerfung nicht zeigen.

Bei der Hexode mit separater Triode (Abb. 144) ist die Frequenz-
verwerfung infolge der Regelung der Uberlagerungssteilheit klein zu
halten durch Verwendung eines kleinen Kopplungskondensators zwi-
schen Oszillatorteil und Hexode (in Abb. 144: 100 pF). Wenn aber,
wie bei den zusammengebauten Triode-Hexoden ECH11 und ECH 3,
das Steuergitter der Triode galvanisch mit dem dritten Gitter der
Hexode verbunden ist, entstehen im Kurzwellengebiet analoge Frequenz-
verwerfungen bei Regelung auf Gitter 1 der Hexode, wie oben bei der
Oktode EK 2 beschrieben. In diesem Fall kénnen die gleichen Mittel
wie bei der Oktode Verbesserung bringen.

Eine besonders wichtige Rolle spielen im Kurzwellengebict die
Frequenzverwerfungen infolge von Temperaturdnderungen der Schwing-
rohre. Als Beispiel fithren wir einige Messungen fiir eine Oktode
an (Abb. 153). Die nach Einschalten stattfindende allmihliche Erwar-
mung der ganzen Roéhre mull nach diesen Messungen als Ursache der
auftretenden Frequenzverwerfung betrachtet werden. Der Schwingungs-
kreis ist im benutzten Gerit zwischen der Kathode und dem Gitter 1
der Oktode geschaltet. Die gemessene Frequenzverwerfung von
etwa 5 kHz kann als Kapazitatsinderung dieses Kreises gedeutet wer-
den. Unter der Annahme einer Gesamtschwingkreiskapazitit von 75 pF
bei 20 m Wellenlidnge betrigt diese Kapazititsinderung zwischen Git-
ter 1 und der Kathode etwa §5.10-2pF. Als Ursache hierfiir kommt
die Anderung der dielektrischen Konstante des Glases im Quetschfuf3
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der Rohre in Betracht. Wenn man als Kapazitit zwischen den Zu-
leitungen nach Gitter 1 und der Kathode im Quetschfuf etwa 1 pIF an-
nimmt, miilte die dielektrische Konstante sich um etwa 5% andern.
Bei einer Endtemperatur von 200°C fiir den QuetschfuB ist diese
GréBenordnung fiir die verwendete Glassorte richtig.

AuBer Anderungen der Kapazititen innerhalb der verwendeten
Réhren infolge von Erwdrmung miissen auch Anderungen von Kapazi-
titen und Selbstinduktionen in der Schaltung im Geridt durch Tem-
peraturdnderungen wihrend des Betriebes in Betracht gezogen werden.

kHz Je kiirzer die Wellenlange,
¢ W desto betrachtlicher werden
5 diese Frequenzverwerfungen.
Pad Man hat neuerdings Kurz-

* / wellenempfangsgerite herge-
3 % stellt, wobci ein kleiner Wel-
2 //(/ lenbereich (z. B. 30 bis 31,5 m)
/ / 3 | auf einem groflen Teil der
A &/ - — ganzen Wellenskala ausein-
andergezogen ist. Hierbci

¢z % 6 & n 7 H ® % nngng dann dic einzelnen
Zeit

a )
Abb. 153. Frequenzverwerfung bei der Oktode A K2 als Ixurzwellcnsender dur (’h

Folge von Temperaturdanderungen der Rohre im Empfangs- 3 3 - AT
gerat. Vertikal: Frequenzverwerfung in kHz. Horizont;l: Striche auf dieser Skala an

Zeit in Minuten nach dem Einschalten der Rohre. Kurve 1 gegeben. Dic genannten Fre-
bei einer Abstimmwellenldnge des Gerdtes von 19,7 .

Kurve 3 bei einer Abstimmwellenlange von 200 m. Bei diesen quenzverwerfungen Wl"lrd(‘ll
beiden Kurven war das Gerat zur Zeit Null (horizontale . ve1q- .

Skala) nebst Rohren kalt und wurde dann der Netzschalter ~ €ine  vOllig falsche Markie-
betadtigt. Bei der Kurve 2 wurde das Gerat 60 min vor der : PR,
Zeit Null der Abbildung eingeschaltet. Zur Zeit Null warde ~ TUNE auf dieser Skala zur

die im Gerat befindliche Oktode durch eine kalte Oktode v . P -
ersetzt (Wellenlange 19,7 m). Ein Vergleich der Kurven 3 I Olge haben. Man hat daher

i 2 g 0, e, Freunmierveriing i den 50 nach Mitteln gesucht, - dic

deren Ursachen herruhrt. cine Kompensation der be-

handelten Frequenzverwer-

fungen im Gerit erzeugen. Gewisse Stoffe haben einen negativen Tem-

peraturkoeffizienten der dielektrischen Konstanten im hier in Frage

kommenden Temperaturgebiet. Kondensatoren aus diesen Stoffen kon-

nen dazu benutzt werden, gewisse Kapazititsinderungen von Roéhren

und Schaltelementen als Folge von Temperaturinderungen im Geriit
aufzuheben.

Schrifttum: 64, 128, 142, 145.

§ 37. Admittanzen von Mischréhren. In crster Linie handelt s
sich um die Messung der Eingangsadmittanz zwischen Eingangssignal-
gitter und Kathode (Erde). Diese Admittanz kann dargestellt werden
durch einen Widerstand, den Eingangsparallelwiderstand, parallel zu
einer Kapazitit. Zur Messung von Eingangsparallelwiderstand und
Eingangsparallelkapazitit wird der Réhreneingang parallel zu einem
Schwingungskreis geschaltet. Aus der Verdnderung des Impedanzwertes
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beim Abstimmen dieses Kreises auf die Eingangssignalfrequenz mit
parallel geschalteter Réhre und ohne dieselbe folgt der Eingangsparallel-
widerstand. Aus der Verstimmung des Kreises beim Parallelschalten
der Rohre ergibt sich die Rohreneingangskapazitit.

Diese im Prinzip einfache Messung erfordert gegeniiber der analogen
Messung bei ciner Hochfrequenz-Verstiarkerrohre eine viel kompliziertere
Vorrichtung. Infolge der Riickwirkung der in der Mischréhre erzeugten
oder an diese Réohre gelegten Oszillatorspannung entsteht auf dem
Eingangskreis auch eine Wechselspannung der Oszillatorfrequenz. Diese
induzierte Oszillatorspannung kann unter Umstinden um ein Viel-
faches groBer sein als die Eingangssignalspannung. Hieraus entsteht
die Forderung, daB das Voltmeter fiir die Eingangssignalwechselspan-
nung nicht auf Wechselspannungen der Oszillatorfrequenz reagieren
darf. Am ecinfachsten wird ein Empfangsgerit, dessen automatischer
Schwundausgleich aufler Betrieb gesetzt ist, als abgestimmtes Voltmeter
benutzt. Beim Vorhandensein von zwei Hochfrequenzkreisen in diesem
Geridt ist die Trennschirfe meist geniigend, um unangenehme Neben-
effekte durch die induzierte Oszillatorwechselspannung auszuschlieBen.
Fiir sehr kurze Wellen ist oft der Einbau eines Sperrkreises fiir die
Oszillatorfrequenz in die Eingangsstufe des abgestimmten Voltmeters
erforderlich. Die Gesamtwechselspannung auf dem Eingangskreis wird
mit einem Diodenvoltmeter gemessen.

Als zweite MeBgroBe nennen wir die Uberlagerungssteilheit (zwischen-
frequenter Anodenwechselstrom dividiert durch hochfrequente Eingangs-
signalspannung). Diese GréBe kann unter Betriebsverhdltnissen mit
einer MeBeinrichtung der beschriebenen Art fiir die Eingangssignal-
spannung leicht bestimmt werden. Hierzu leitet man den Anodenstrom
durch einen Schwingungskreis bekannter Impedanz, welcher auf die
Differenz von Oszillatorfrequenz und Signalfrequenz (Zwischenfrequenz)
abgestimmt ist, und miBt die Wechselspannung auf diesem Kreis. Die
Rohrenausgangsimpedanz kann mit diesem Kreis auch leicht bestimmt
werden, wenn man ihn lose mit einem gesonderten Sender der Zwischen-
frequenz koppelt und dann die Anderung der Kreisimpedanz durch
Parallelschalten des Roéhrenausgangs bestimmt.

Sehr wichtig ist im Kurzwellengebiet das Verhalten des Oszillator-
teiles der Mischrohren. Die MeBeinrichtung mul eine Standardoszillator-
schaltung zur Priifung des Oszillierens enthalten. Die Steilheit des
Oszillatorteiles der Mischstufe mufl im Kurzwellenbereich in absoluter
GroBe und in bezug auf Phasenwinkel gemessen werden.

Wir haben eine Einrichtung konstruiert, die Messungen bis etwa
25 MHz gestattet, spiter ist es durch sorgfaltige Abschirmung und Di-
mensionierung der Schaltelemente gelungen, eine Einrichtung zu bauen,
mit der Messungen bis etwa 100 MHz mdoglich sind (Abb. 154). Hierbei
sind die Erfahrungen mit frither gebauten MeBeinrichtungen fiir Hoch-
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frequenz-Verstirkerrshren bis ctwa 300 MHz benutzt worden. Alle
Gruppen von Schaltelementen sind nach aullen und untereinander
durch 1 mm starkes Eisenblech abgeschirmt. Die cinzelnen Blech-

Abb. 154. Einrichtung zur Messung der Eingangsadmittanz, Ausgangsadnuttanz, Uberlagerungssteilheit,
Ruckwirkung des Oszillatorteiles auf den Eingang, Frequenzverwerfung, Eigenschaften des QOszillatorteiles
und anderer Kurzwelleneigenschaften von Mischrohren bis etwa 100 MHz. I und 2 Triodenvoltmeter, 3, 4
und 5 Battericbehalter, 6 Behalter der Mischrobrenschaltung sowie der ubrigen HochfrequenzmeBeinrich-

tungen, 7 und 8§ Mikroamperemeter.

behilter sind untereinander durch angelétete Kupferréhren verbunden,
welche die notwendigen Leitungen enthalten. Die Abb. 154 zeigt den
Gesamtaufbau der MeBanordnung bis 100 MHz. Die obere Frequenz-
grenze von 100 MHz ist festgelegt durch die Eigenschaften der verwen-
deten Diodenvoltmeter.
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Eine Frage, die bei unseren Kurzwellen-MeBeinrichtungen auftauchte,
aber fir Rundfunkgerite mit Kurzwellenteil allgemeines Interesse be-
sitzt, gilt der Erzcugung einer moglichst gleichmiBigen Stiarke der
Oszillatorschwingung in einem bestimmten Kurzwellenband (z. B. 13
bis 40 m). Eine normale Oszillatorschaltung, wie z. B. in den Abb. 142
und 144 dargestellt, kann folgende Nachteile aufweisen: Am kurz-
welligen Ende eines Kurzwellenbandes ist die Impedanz des Schwing-
kreises meistens so giinstig, daB hier mit miBig starker Riickkopplung
bereits cine gentigende Oszillatorwechselspannung crzeugt werden
kann. Zum langwelligen Ende des Bandes hin wird die Kreisimpe-
danz infolge der VergréBerung der Abstimmkapazitdt stets geringer,
und da die Riickkopplung fest eingestellt ist, wird auch dic erzeugte
Oszillatorspannung kleiner. Dies geht so weit, daB dic Rohre oft
schon vor dem langwelligen Ende des Bandes nicht mehr schwingt.
Das naheliegende Mittel hiergegen ist: VergroBerung der Riickkopp-
lung. Man kann in dieser Weise meistens am langwelligen Ende des
Bandes noch (wenn auch schwaches) Schwingen erreichen. Dreht
man den Abstimmkondensator nun aber zum kurzwelligen Ende des
Bandes zuriick, so wird hier die Oszillatorwechselspannung groler
und sehr oft zeigt sich dann hier dic Erscheinung des sog. Uber-
schwingens (Erzeugung von Kippschwingungen), wodurch der Oszilla-
tor fiir Uberlagerungszwecke unbrauchbar wird. Das Uberschwingen
besteht meistens in ecinem bei hoher Frequenz auftretenden Aus-
sctzen und Wiedereinsetzen der Wechselspannungserzeugung. Es
koénnen hierbei auch mehrere Schwingungsfrequenzen auftreten. Ver-
minderung der Riickkopplung beseitigt meistens das Uberschwingen,
fithrt aber wieder zum Aufhéren des Schwingens vor dem langwelligen
Ende des Wellenbandes. Die Losung muf also gesucht werden in einem
gleichmiBig starken Schwingen im ganzen Wellenband durch geeignete
Bemessung der Schwingspulen und durch eventuelle Dampfung dieser
Kreise.

Zunichst fithren wir einige Zahlen fiir die Oktode AK2 an bei 14 m
Wellenldnge. Die Betriebsspannungen bei diesen Messungen sind:
V, =200 Volt, V,,=70Volt, V,=90Volt, V,= —1,5Volt, Ry
(Abb. 142) = 50000 Ohm. Der Strom durch Rj ist 150 uA (Mal fiir
die Oszillatorwechselspannung, die etwa 6,5 V., betrdagt). Zwischen
dem Eingangskreis und dem Gitter 4 ist ein Widerstand von 1 MOhm
iiberbriickt durch 2000 pF, geschaltet. Mit 4, ist der Strom durch
diesen Widerstand, der die Verhiltnisse im Empfangsgerat (Schaltung
zur automatischen Lautstdrkeregelung) nachahmen soll, bezeichnet. Im
Fall A ist die Oszillatorfrequenz gleich der Eingangsfrequenz plus Zwi-
schenfrequenz, im Fall B gleich der Eingangssignalfrequenz minus
Zwischenfrequenz. Die Oktode arbeitet hier mit ciner getrennten
Oszillatortriode.
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!
Zwischen- la(()e:')l?;- . Anoden- i 7 C, i R, [ -
Fall frequenz | Stc{f]heltgsf strom | 3 “ e : Schaltung
kHz LAV mA ‘ nA { pF ‘ kOhm  Volt |
| ! |
A 500 20 0,13 | 0,1 | 85 13 55 ||
| - | ’ 2y -
B 500 530 24 50 | 85 , 15 .50 | O(}l’(’}gmlf(‘)’rn
A 1000 80 025 | 1,1 | 86 | 17 .25 | -
B 1000 500 1,26 | 2,3 1 8,6 © 24 ' 20 1
| |
A 500 270 1 076 1 1,9 ‘ 9,4 11 21 l
B 500 335 08 11,0 194 11 1,7 || Cia
A 1000 280 0,90 | 1,5 | 94 1 12 ‘11 J ctwa 1 pI¥
B 1000 355 | 1,08 | 1,0 | 9,4 12 10,78 }|

Mit C, und R, sind die Eingangskapazitit und der Eingangswider-
stand bezeichnet, die beim Anschalten der Réhre parallel zum Eingangs-
kreis liegen. Die Werte E,; geben die effektiven Wechselspannungen
der Oszillatorfrequenz an, dic auf den Eingangskreis induziert werden.
Wie ersichtlich, ist es im Kurzwellengebiet empfehlenswert, cinen
kleinen Kondensator C,, zwischen Gitter 1 und Gitter 4 zu schalten
zur Kompensierung der Induktion. Wihlt man auBlerdem den Fall B,
so sind die Eigenschaften der Réhre als Uberlagerungsverstirker giin-
stig Wihrend in obiger Tafel die Roéhre nicht selbstschwingend ge-
messen wurde, geben wir jetzt Zahlen fiir einc sclbstschwingende
Oktode AK2 (vgl. Abb. 142). Die Bezeichnungen und Betriebsbedin-
gungen sind dic gleichen wie oben (Wellenlange 13 m).

. . -
Zwischen- ‘ Uber- 1 ypoden- | . [ E
Tall frequenz | lzgtgﬁ:g:‘ i strom ! N 1 a0 t md Schaltung
kHz [ wAV. L mA | opA | pF kOhm Volt
| I |

A 500 ’ < 50 [ 0,20 0,0 9,0 206 4,9 ] Ohne ¢
B 500 1 520 | 1,59 1,8 91 —32 42 [ o
A 500 J 270 ‘ 0,76 0,8 10,6 . 200 1,5 || Ciy

B 500 330 | 0,33 1,3 10,6 200 1,0 [( etwa 1,5 FF

Durch die Steilheit von Gitter 4 nach Gitter 2, in Kombination mit
der Riickkopplung von Gitter 2 nach Gitter 1 und der Elcktronen-
kopplung von Gitter 1 nach Gitter 4, ist der Eingangswiderstand groBer
(einmal sogar negativ) als bei nichtoszillierender Réhre.

Entsprechende Messungen sind auch fiir Hexoden ausgefithrt worden.
Die Spannungen waren V, = 200 Volt, V,, = 70 Volt, V; = — 2 Volt,
8 Vi Oszillatorspannung an dem Gitter 3 und 1 MOhm zwischen
diesem Gitter und Erde (Wellenlinge 14 m), Réhre AH1 (vgl. AbD. 144).

Zwischen- Uber- | | - ‘ ! .
o [ e ] 6 R
kHz | UAIV \ mA o pA ‘ pt KOhm Volt
A 500 490 ; 1,10 | 0,2 9,4 1 10 } 0,44
B 500 260 085 | 02 95 | 11 | 037
A 1000 370 1,05 | 041 94 | 11 1 019
B 1000 275 . 1,17 | 041 9,4 11 ‘ 0,15
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Wihrend bel dieser Rohre der Induktionseffekt sogar geringer ist
als bei der Oktode, die eine Kapazitit Cy, hat, ist der Eingangswider-
stand ungiinstiger als bei der selbstoszillierenden Oktode. Auch ist die
Veranderung von C; beim Regeln (mehr negative Vorspannung am
Gitter 1) groBer (etwa 1 pF) als jene der entsprechenden Kapazitit C,
bei der Rohre AK2, wenn man die negative Spannung von Gitter 4
von —1,5 Volt auf —30 Volt bringt (etwa 0,3 pF).

‘ Zwischen- ‘ Uber- Anoden- 1 i c | R ‘ E
Rohre Fall frequenz ;;ﬁf:&gg, \ strom i t ! t md
kHz uA/V mA | uA | pF | kOhm Volt
AH1 A | 500 \ 510 1,20 | 0,8 9,5 2,8 0,9
AH1 B ! 3500 | 180 0,70 | 0,8 9,5 3,0 1,1
EH2 A 500 | 400 2,24 | 1,25 | 7,7 | 10,6 | 0,66
EH2 B 500 | 455 1,90 | 2,98 | 8,5 53 0,76

Wir haben bei einer Mischhexode AH1 unter den gleichen Be-
dingungen wie oben bei 6 m Wellenlinge Messungen ausgefiihrt (vgl.
letzte Tabelle). Auch bei Rohren der Type EH2, die ein Elektroden-
system mit kleineren Abmessungen als die Réhre AH1 hat, sind ent-
sprechende Messungen bei den fiir diese Rohre geltenden Betriebs-
verhdltnissen (V, = 200, Vy4 =80, V; = — 2 Volt, die Oszillator-
spannung an Gitter 3 betrdgt 8 Vi und zwischen Gitter 3 und der
Kathode ist 0,5 MOhm geschaltet) ausgefithrt worden. Aus diesen
Messungen geht hervor, dal die Roéhre AH1 bei 50 MHz wegen zu
geringem Eingangswiderstand R; weniger gut brauchbar ist. Dagegen
kann die Rohre EH2 hier noch gut als Mischréhre verwendet werden.

Zur Beurteilung der mit Mischréhren der oben beschriebenen Art
erreichbaren Verstirkung mufB3 man beachten, daB die Uberlagerungs-
steilheit S, einer Mischrohre dieselbe Bedeutung besitzt wie die Steil-
heit einer Verstirkerrchre. Bei den behandelten Mischrohren ist die
Uberlagerungssteilheit im Kurzwellengebiet bis etwa 5 m herab von der
GroBenordnung 0,5 mA/V. Als Beispiel behandeln wir die Wellen-
linge 7 m (Fernsehen) fiir den Eingangsteil der Mischréhre und etwa
20 m fiir den Ausgangsteil (Zwischenfrequenz). Die Impedanz des
Rohrenausgangs (Kreis mit Rohre parallel) sei 3000 Ohm. Die Ver-
starkung der Mischstufe ist in diesem Fall etwa 1,5fach. Wenn die
Zwischenfrequenz statt 15 MHz nur 500 kHz betragt, wie fiir normale
Kurzwellenempfangsgerite (Musikempfang) iiblich, so koénnen leicht
Verstiarkungszahlen von 50 und mehr fiir die Mischstufe erreicht werden.

Die bei Hexoden (vgl. die Roéhrentypen AH1 und EH?2 der letzten
Tabelle) gemessenen Werte der Induktionsspannungen Ej, sind im
Gebiet sehr kurzer Wellen (z. B. unter 10 m Wellenldnge) betrichtlich
kleiner als aus den Werten der Eingangsadmittanz und der Kapazitit
Cysg1 zwischen Gitter 3 und Gitter 1 der Rohre durch cine einfache
Rechnung unter Beriicksichtigung der benutzten Schwingamplitude am
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Gitter 3 folgen wiirde. Diese Erscheinung ist auf die gleichen Ursachen
zuriickzufilhren wie die Anderung der Steuergitter-Anodenkapazitit
von Pentoden im Kurzwellengebiet (vgl. §§ 25 und 26). Die genannte
Kapazitdt C gy, dndert sich im Kurzwellengebiet infolge der Wirkungen
von Selbstinduktionen und gegenseitigen Induktionen der Réhren-
clektrodenzuleitungen nach der Formel:

(37,1) C,(/3,(11 - C;3g1 — Ao,

Bei den genannten Rohren ist bei 6 m Wellenliange der zweite Aus-
druck rechts etwa 30% des ersten. Hieraus folgt die GréBenordnung
von A. Diese Uberlegungen zeigen, daB man durch geeignete Dimen-
sionierung Mischréhren vom Hexodentyp herstellen kann, bei denen
fiir eine bestimmte Wellenldnge gar keine Induktionsspannung auf den
Eingangskreis gelangt, wodurch diese Rohren bei der betreffenden
Wellenldnge den Wert der Uberlagerungssteilheit haben wiirden, den
sie bei viel niedrigeren Frequenzen besitzen.

Als Beispiel fiir die Verwendung ciner steilen Pentode als Misch-
réhre im Kurzwellengebiet erwdhnen wir Messungen fiir die Rohre
EF50 (Fernschpentode) bei 6 m Wellenlinge. Die hierbei benutzte
Schaltung weicht von der in Abb. 139 dargestcllten ab. Die Schwin-
spannung ist nicht durch eine kleine Spule zwischen Kathode und Erde
geschaltet. Diese MalBnahme erzeugt bei dicsen kurzen Wellen eine
betrachtliche Verringerung des Eingangswiderstandes der Rohre infolge
der Selbstinduktion in der Kathodenzuleitung (vgl. § 26). Die Schwing-
spannung ist mittels einer kleinen Kapazitit (z. B. zwei parallele Draht-
stiicke von etwa 2 cm Lange, 1 mm Durchmesser und 4 mm Abstand)
direkt zum Eingangsgitter der Rohre gefithrt. Die gemessenen Werte
fir den Eingangsparallelwiderstand R, (kOhm) und fiir die Uberlage-
rungssteilheit sind bei verschiedenen Gitterspannungen V, und effektiven
Schwingspannungen £, am Roh-
rengitter in nebenstehender Ta-

—V,V) " En (V) ‘ R, (kOhm) 1 Se (MA/V) 7
‘ belle zusammengefa3t.
?’(7) 8; ! '552 }ig Die Anderung der Eingangs-
34 1.0 | 6.0 1:50 kapazitit der Mischstufe vom kal-
3,6 1,4 | 48 1,80 ten Zustand zum Betriebszustand

war etwa 1 pF. Die gemessenen
Werte der Uberlagerungssteilheit sind betrichtlich héher als fiir die
oben behandelten Mischrohren und lassen diese Schaltung besonders
geeignet zur Erzielung hoher Verstirkungen der Mischstufe erscheinen.
Messungen bei etwa 3 m Wellenlange haben fiir die Réhren EF 50 und
EES50 noch keine mecBbare Abnahme der Uberlagerungssteilheit er-
geben, wiahrend der Eingangswiderstand unter konstanten Betriebs-
bedingungen proportional zum Quadrat der Wellenldnge ist.
Wir behandeln noch die Eingangs- und die Ausgangsadmittanz einer
Dioden-Mischstufe nach der Schaltung von Abb. 146. Diese Admittanzen
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kénnen wieder als Parallelschaltung einer Kapazitit mit einem Wider-
stand betrachtet werden. Die Kapazititen hingen auler von der
Kapazitat zwischen den Elektroden der Diode auch von der Montage-
kapazitat der Gesamtanordnung ab und betragen etwa einige pF. Der
Eingangswiderstand ist parallel zum Hochfrequenz-Eingangskreis der
Schaltung zu denken (vgl. Abb. 146). Es zeigt sich, daB der Eingangs-
widerstand gleich der Summe des Innenwiderstandes der Diode unter
den vorliegenden Betriebsverhiltnissen und des Widerstandes R ist,
den die primére Seite des Zwischenfrequenztransformators (vgl. Abb. 140)
fiir die Zwischenfrequenz aufweist. Der Diodeninnenwiderstand liegt
meistens in der GréBenordnung von 0,4 MOhm. Andererseits gilt eine
vollkommen reziproke Formel fiir den Ausgangswiderstand der Schaltung.
Dieser Ausgangswiderstand ist parallel zu R geschaltet und ist gleich
der Summe des Diodeninnenwiderstandes und des Abstimmwiderstandes
des Eingangskreises fiir die Eingangsfrequenz. Diese Angaben erlauben
eine zweckmibBige Dimensionierung einer Diodenmischstufe.

Schrifttum: 64, 145, 146.

§ 38. Grenzen der Uberlagerungsverstirkung. In analoger Weise
wie in § 33 flir Verstidrkerstufen angegeben, unterscheiden wir auch fiir
Uberlagerungsstufen erstens eine Grenze der noch mit Nutzen zu ver-
stdrkenden Eingangsamplitude in Anbetracht des Rauschens, und zwei-
tens eine Grenze der noch zu Verstirkungen fithrenden Wellenldangen.

Wie bereits in § 32 erdrtert, ist das Rauschen einer Mehrgitter-
rohre stirker als das Rauschen einer Triode. Die Mischrohren mit
4 (Hexode), 5 (Heptode) oder sogar 6 Gittern (Oktode) haben im Be-
triebszustand Eingangsrauschwiderstinde zwischen 80 und 100 kOhm.
Pentoden, insbesondere die rauscharme Fernsehpentode ET 50, haben
kleinere Ersatzrauschwiderstande.  Fiir eine rauscharme Roéhre
analog zur Type EF 50 betrigt der Ersatzrauschwiderstand im Betriebs-
zustand als Mischréhre etwa 4000 Ohm. Bei der Bestimmung der klein-
sten Eingangsspannungswerte von Mischréhren, welche noch ohne un-
zuldssige Stérung durch das Rauschen der Rohre verstirkt werden
kénnen, behandeln wir zwei Beispiele.

Das erste Beispiel bezieht sich auf Breitbandverstirkung fiir Fern-
sehen. Wir nehmen hierbei an, die Bandbreite sei 2,5 MHz. Bei 80 kOhm
Ersatzrauschwiderstand ergibt sich nach Gl. (32, 1) eine effektive Span-
nung des Rauschens am Réhreneingang von etwa 6-107% Volt. Der
Rauschwiderstand des Eingangskreises der Mischréhre kann gegeniiber
dem groBen Ersatzrauschwiderstand der Réhre vernachlissigt werden,
da er nur einige kOhm betrdgt (vgl. § 29). Wenn man als Verhiltnis
der effektiven Rauschspannung zur Signalspannung 10% zuliBt (im
Fernsehfall verursacht hierbei das Rauschen bereits gut sichtbare Sté-
rungen der Bildwiedergabe), so mufl die effektive Eingangssignalspan-
nung der Mischréhre 600 ¢V betragen. Man darf annehmen, da8 durch
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das Rauschen im Fernsehfall keine Stérungen des Bildes mehr auf-
treten, wenn die effektive Eingangsrauschspannung weniger als 1%
der effektiven Eingangssignalspannung betrdgt, also in unserem Bei-
spiel fiir Signalspannungen iiber etwa 6 mV. Bei Fernseh-Empfangs-
gerdten wird man Mischréhren mit einem Rauschniveau, wie in diesem
Beispiel, nie als erste Rohre des Gerates verwenden. Man wird viel-
mehr das Antennensignal zuerst hochfrequent verstarken und erst als
zweite oder dritte Stufe des Gerétes die Mischstufe anordnen. In diesem
Fall kann die Eingangssignalspannung der Mischréhre geniigend hoch
sein, um keine Rauschstérungen im Bilde zu erhalten, welche von der
Mischréhre herrithren. Wenn eine der Pentode EI 50 analoge Rohre,
die als Verstiarkerrohre etwa 1 kOhm Rauschwiderstand aufweist, als
Mischrohre verwendet wird, erhidlt man als effektive Eingangsrausch-
spannung etwa 20 uV. Hierbei ist ein Rauschwiderstand des Kreises
am Eingang der Mischréhre von etwa 4 kOhm beriicksichtigt. Diese
Rauschspannung ist somit etwa dreimal geringer als bei den zuerst
genannten Mischrohren.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die Verstarkung einer ton-
modulierten Trigerwelle, wobei wir eine Gesamtbandbreite von 8 kHz
annehmen. Einem Rauschwiderstand von 80 kOhm entspricht hierbei
eine effektive Rauschspannung von etwa 3 4V. Wir konnen somit
Eingangssignalspannungen von etwa 0,3 mV véllig rauschfrei verstirken
und Eingangsspannungen von etwa 30 4V mit horbaren Rauschstérun-
gen. Im Falle, daf} wir eine Pentode analog zur Réhre EF 50 als Misch-
rohre verwenden, liegen diese Werte etwa dreimal niedriger. Wir haben
hierbei angenommen, daBl der Rauschwiderstand des Kreises vor der
Mischréhre klein gegeniiber 80 kOhm ist (etwa 4 kOhm). Diese Be-
dingung ist z. B. auch erfiillt, wenn die Mischréhre direkt an die An-
tenne angeschlossen wird, wie auch in § 33 angegeben.

Besondere Beriicksichtigung verdient der Fall einer Dioden-Misch-
réhre. Beim Betrieb mit gentigend groBer Schwingspannungsamplitude
E, (vgl. Abb. 146 und 147) flieBt wihrend einer kurzen Zeitspanne in
jeder Periode der Schwingspannung ein betrichtlicher Diodenstrom.
Wenn wir den minimalen Diodenstrom (vgl. Abb. 148) mit [, (#A)
bezeichnen, so entspricht diesem Stromwert ein Rauschwiderstand R,
der fiir normale Betriebsverhiltnisse angendhert durch (vgl. Anhang):

(38, 1) R = 2-10% ], Ohm

gegeben wird. Wenn wir annehmen, [, .. sei etwa 0,10 pA, so ergibt
sich ein Eingangsrauschwiderstand der Diode als Mischréhre von etwa
200 kOhm. Zur Beurteilung des Gesamtrauschens der Diodenmischstufe
muB der Rauschwiderstand des Eingangskreises (der auf die Kreis-
frequenz w; abgestimmt ist, vgl. Abb. 146) zu diesem Eingangsrausch-
widerstand der Diode addiert werden (vgl. Anhang).
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Wir kommen jetzt zur Frequenzgrenze der Uberlagerungsverstir-
kung. Die Verstirkung einer Uberlagerungsstufe ist durch das Produkt
der Uberlagerungssteilheit und der effektiven Gesamtimpedanz des
Ausgangskreises in der Abstimmlage gegeben. Wir nehmen an, da3 am
Ausgang der Mischrohre als Kopplungselement ein einfacher Schwin-
gungskreis angeordnet ist. Da auf eine Uberlagerungsstufe in einer
Empfangsanordnung meistens eine Verstirkerstufe folgt, wird diese
Impedanz des Kreises durch den Ausgangsparallelwiderstand der Misch-
rohre, den Eingangswiderstand der nichsten Verstirkerréhre und den
Abstimmwiderstand des benutzten Schwingungskreises an sich bestimmt.
Wihrend die Eingangsfrequenz der Mischréhre der empfangenen kurzen
Wellenldnge entspricht, wird die Ausgangsfrequenz meistens viel nied-
riger gewihlt. Hierdurchist die Impedanz des Ausgangskreises einer Misch-
stufe in vielen Fillen bedeutend héher als die Ausgangsimpedanz einer
Verstirkerstufe fiir die Eingangswellenlinge der Mischstufe. Demgegen-
iiber steht, daB die Uberlagerungssteilheit nur ein Bruchteil der Steilheit
von Verstirkerstufen ist. Diese Uberlagerungssteilheit nimmt fiir Misch-
réhren vom Hexodentyp bei Wellenldngen unter 6 m im absoluten Be-
trag ab. Bei Mischrohren vom Pentodentypus tritt diese Abnahme erst
bei viel kiirzeren Wellen (von der GréBenordnung von 1 m) auf. Die
Oktodenmischrohren verhalten sich in dieser Hinsicht wie Pentoden.

Durch diese Ausfiihrungen erhellt, da8 die obere Frequenzgrenze von
Mischstufen in viel hoherem MaB von der benutzten Schaltung abhingt
als jenc von Verstarkerrohren. Die obere Frequenzgrenze der Uberlage-
rungsverstirkung ist eben eigentlich keine Rohreneigenschaft. Als Bei-
spiel wihlen wir eine Eingangswellenlinge von 1 m und benutzen eine
Pentode vom Typus EF 50, mit einer separaten Trioden-Schwingréhre als
Mischrohre. Die Ausgangsfrequenz der Mischstufe sei 1000 kHz. Fiir
diese Frequenz kann die Impedanz des Ausgangskreises fiir tonmodulierte
Trager 100 kOhm betragen. Man erhidlt dann eine Uberlagerungsver-
stirkung im Werte von etwa 150. Wenn man diese Zahl mit der Ver-
starkung von Hochfrequenzstufen fiir diese Wellenlidnge vergleicht, fallt
sofort der gréBenordnungsmiBige Unterschied auf (vgl. § 33).

Im Falle des Fernsehempfangs, wobei die Verstirkung einer groBen
Bandbreite notwendig ist, liegen die Verhiltnisse viel weniger giinstig
fiir die Uberlagerungsverstirkung. Die Kreisimpedanz wird in diesem
Fall durch die Bandbreite und durch die Gesamtkapazitit, die parallel
zum Kreis liegt, bestimmt (vgl. § 29). Der Ausgangskreis der Misch-
rohre hat daher ungefdhr den gleichen Impedanzwert wie der Ausgangs-
kreis einer Hochfrequenz-Verstirkerrshre. Da aber die Mischsteilheit
viel Kleiner ist als die Steilheit einer Verstirkerrohre, ist in diesem Fall
die Verstirkung einer Mischstufe bedeutend geringer als die Verstiarkung
einer entsprechenden Hochfrequenz-Verstarkerstufe (vgl. § 42).

Schrifttum: Anhang sowie 142, 145, 155.

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 12
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§ 89. Admittanzen von Gleichrichterstufen. Eine der gebriuch-
lichen Schaltungen bei Diodengleichrichtung ist in Abb. 67b gezeichnet.
In Abb. 155 ist diese Diodenschaltung nochmals angegeben, diesmal
in Verbindung mit der Verstirkerstufe vor der Diode (Rohre P,) und
mit der Verstiarkerstufe nach der Diode (Rohre P,). Die Wirkungsweise
dieser Schaltung ist wie folgt. In der Rohre P, wird eine modulierte
Tragerwelle verstirkt. Der Schwingungskreis C L ist auf die Trager-
frequenz abgestimmt. Die Bandbreite dieses Kreises, welche durch
die Gesamtimpedanz des Kreises unter Beriicksichtigung der Parallel-
schaltung des Ausgangs der Roéhre P, sowie der Diode D bestimmt
wird, ist so bemessen, daB die héchsten und niedrigsten Frequenzen
im iibertragenen Band noch wenig geschwicht im Vergleich zur mitt-
leren Frequenz durch die Roéhre P, verstirkt werden (vgl. die Aus-
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Abb. 155. Schaltbild einer Diodengleichrichterstufe zwischen zwei Verstarkerstufen. P, und P, sind
Verstirkerpentoden. In der Roéhre P, wird die modulierte Trigerwelle verstarkt, wahrend P, zur Verstar-
kung der Modulation dient. C, sind Blockkondensatoren (einige 1000 pF). Der Schwingungskreis C L ist
auf die mittlere Frequenz des mit der Réhre P, zu verstarkenden Frequenzgebietes abgestimmt. D ist die
Diode, R, ist ein Ableitwiderstand (einige zehntel MOhm). Der Widerstand R, und die Kapazitat C, sind
so bemessen, daB C, den Widerstand R, fur die Abstimmfrequenz des Kreises C L kurzschlieBt und anderer-
seits fiir die mit der Rohre P, zu verstirkenden Frequenzen eine gréBere Impedanz als R, hat. Im Text
ist die Bemessung von R, und C, ausfuhrlich behandelt.
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filhrungen in § 29). Wir nehmen an, die Kreisfrequenz der Triger-
welle sei @ und jene der héchsten gewiinschten Modulationsfrequenz
sei 4. Dann soll die Bemessung der Kapazitit C, und des Widerstandes
R, nach den Formeln Ry,> 1/wC,; Ry, < 1/pC, erfolgen. Der ersten
dieser Bedingungen kann stets leicht geniigt werden. Ob und inwieweit
man dann der zweiten Bedingung geniigen kann, hingt vom Verhaltnis
w/p ab. Im Kurzwellengebiet ist dieses Verhiltnis, auBer im Fall von
Fernsehbildiibertragungen, gentigend groB, damit die zwei angeschric-
benen Ungleichungen gleichzeitig erfiillt werden kénnen. In diesem
Fall entsteht eine Wechselspannung, welche der Modulationstiefe der
modulierten Trégerwelle entspricht und deren Frequenz die Modulations-
frequenz ist, zwischen den Anschliissen des Widerstandes R, und gelangt
von da auf den Eingang der Réhre P,, in der sie weiter verstirkt wird.

Eine Frage, die wir beantworten miissen, lautet: Welche Impedanz
kommt durch die Diodenschaltung parallel zum Kreis CL? Diesc
Frage ist bereits zum Teil in § 19 im Anschlufl an Abb. 67b in Gl (19, 6)
beantwortet worden. Die Impedanz der Diodenschaltung kann durch
einen Widerstand R, parallel zu einer Kapazitit C, ersetzt werden,
welche beide parallel zum Kreis CL (Abb. 155) kommen. Wenn die
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obengenannten Bedingungen fiir C, und R, erfiillt sind, ergibt sich,
daB R, mit guter Anndherung gleich dem Innenwiderstand R; der Diode
unter Betriebsbedingungen und C, gleich der Kapazitit C; der Diode ist.
Nach den Ausfiihrungen in § 19 ist dieser Dioden-Innenwiderstand R;
fiir groBe Werte der Trigerwellenamplitude (z. B. fiir normale Dioden
iber 10 Volt) durch diese Amplitude dividiert durch zweimal den
Diodengleichstrom gegeben. Andererseits ist in diesem Fall bei geniigend
groBem Wert von R, gegeniiber R, diese Wechselspannungsamplitude
gleich der Gleichspannung zwischen den Anschliissen des Widerstandes
R,. Da R, gleich dieser Gleichspannung dividiert durch den Dioden-
gleichstrom ist, erhalt man die Regel: Fiir groBe Tragerwellenamplituden
ist R, etwa gleich dem halben Widerstandswert R,. Hierbei ist ange-
nommen, dal fir R, der Wert bei Gleichstrom eingesetzt wird. Fiir
kleine Trageramplituden ist R, kleiner als ‘R,/2 und fiir ganz kleine
Amplituden (unter etwa 0,1 Volt fiir normale Dioden, wie etwa die
Réhre AB2) wird R, gleich etwa 0,1 Ry bis 0,45 R,. Die Dioden-
kapazitit C, im Betriebszustand betrigt normalerweise einige pF.
Wie in Abb. 155 gezeigt, kommen die Eingangskapazitit und der Ein-
gangswiderstand R, der nichsten Verstirkerrohre P, parallel zu R,.
Da die hierbei in Betracht kommenden Frequenzen sehr niedrig sind
(im Falle der Tonmodulation einige kHz und bei Fernsehbildmodu-
lation einige MHz), ist R, sehr groB3 (einige MOhm) und kann gegeniiber
R, in erster Anniherung vernachlissigt werden. Die Eingangskapazitit
der Rohre P, vergrolert die Kapazitit C,. Beide GréBen sind praktisch
ohne EinfluBl auf den Eingangswiderstand R, und auf die Eingangs-
kapazitit C, der Diodenschaltung vom Kreis C L aus betrachtet.

Als Beispiel betrachten wir die Gleichrichtung eines modulierten
Bildtrigers beim Fernsehempfang. Die Réhre P; sei die letzte Hoch-
frequenz-Verstirkerrchre fiir die Tragerwelle des Bildes und P, sei die
erste Bildfrequenz-Verstiarkerréhre (Abb. 155). Die Verstirkung der
Réhre P; wird wesentlich durch die Gesamtimpedanz des Ausgangs-
kreises dieser Rohre in der Abstimmlage bestimmt. Wenn der Aus-
gangswiderstand der Roéhre P; sowie der Innenwiderstand R; der Diode
unter Betriebsbedingungen geniigend hoch sind, hidngt diese Gesamt-
impedanz R von der zu verstirkenden Bandbreite B und von der Ge-
samtkapazitit C, des Ausgangskreises ab (vgl §29). Die Gesamt-
kapazitit C, setzt sich aus der Summe der Ausgangskapazitit der
Rohre P;, der Kreisabstimmkapazitit C (Abb. 155), der Montage-
kapazitit und der Diodenkapazitit C; zusammen. Es gilt die Formel:
R = (27BC,)". Zum Erzielen eines méglichst groBen Wertes R und
damit einer moglichst hohen Verstirkung der Rohre P, ist es giinstig,
wenn C, moglichst klein ist. Der Widerstand R, und die Kapazitit C,,
in der wir auch die {ibrigen zu R, parallel geschalteten Kapazitatswerte
der Anordnung Abb. 155 zusammenfassen, werden durch das mit der

12*%
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Bildfrequenz-Verstiarkerréhre P, zu verstirkende Frequenzgebiet be-
stimmt. Hierfir wird ein Gebiet festgelegt, das sich von 0 bis zur Fre-
quenz B erstreckt. Der absolute Betrag der Impedanz, welche durch die
Parallelschaltung von R, und C, gebildet wird, soll in diesem Gebiet
moglichst konstant gehalten werden. Fiir niedrige Frequenzen ist er
gleich R,, und fiir die Frequenz B soll er auf R2/}/?gefallen sein.

Dann wird R, durch die Formel:
1

(39:1) Ro=sac,n

gegeben. Da die Diodenkapazitit in Abb. 155 fir das Bildfrequenz-

gebiet parallel zu R, geschaltet ist, muB sie moglichst klein sein, damit

R, bei gegebenem B-Wert moglichst hoch gewihlt werden kann. Wenn

wir annehmen C, sei 20 pF und B sei 3 MHz, so erhilt man aus Gl. (39, 1)

einen Wert R, von etwa 2,7 kOhm. Die im Fernsehfall entstehenden
Werte von R, sind somit um eine GroBen-

@- ordnung kleiner als jene, welche fir ton-
modulierte Trdgerwellen gewdhlt werden
E 0 (z. B. 0,5 MOhm).

Es handelt sich fiir dieses Beispiel darum,

’H‘ll Dioden herzustellen, welche cine kleine Ka-

' Vgr pazitit C; aufweisen und die gleichzeitig bei

Abb. 156. MeBeinzichtung zur Be- k‘leinen We.rten de§ W.iderstandes R, bgreits
(S;tligggrélgneggodlifensgha%ggchvsgff eine giinstige Gleichrichterwirkung zeigen.
spannungsquelle. V, variable Bat-  Letztere Forderung erdértern wir an Hand
teriespannung. 4 Milliamperemeter. . . . .
D Diode. von einigen Messungen. Hierbei wurde dic

in Abb. 156 dargestellte MeBeinrichtung be-

nutzt. Mit E ist cine Wechselspannungsquelle angedeutet, die cinen
sehr kleinen inneren Widerstand hat. Bei verschiedenen Wechsel-
spannungen dieser Quelle und fiir verschiedene Werte der Gleich-
spannung ¥V, messen wir den Gleichstrom durch die Diode I mit
dem Milliamperemeter 4. Das Ergebnis einiger solcher Messungen ist
in Abb. 157 dargestellt, und zwar fiir eine normale Rundfunkdiode
(Philips Type AB2) und fiir einc Spezialfernsehdiode (Philips Type
EA50). Wenn an Stelle der Batteriespannung ¥V, der Abb. 156 eine
Parallelschaltung von R, und C, (Abb. 155) benutzt wird, so ergeben
sich die entstehenden Stréme durch diesen Widerstand und Spannungen
zwischen seinen Anschlissen durch Bestimmung der Schnittpunkte
der in Abb. 157 gezeichneten Kurven mit einer Geraden, deren Neigung
dem Wert von R, entspricht. Die Gerade in Abb. 157 entspricht
einem Widerstand R, von 2kOhm. Aus Abb. 157 geht hervor, dall
bei einer effektiven Wechselspannung von 5 Volt zwischen den An-
schliissen des Widerstandes R, von 2000 Ohm eine Gleichspannung von
etwa 4,1 Volt erzeugt wird fiir die Diode E A 50 und eine Gleichspannung
von etwa 2,6 Volt fiir die normale Diode AB2. Diese Gleichspannung
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entspricht der Bildfrequenzspannung im Fernsehgebiet (Abb. 155). Aus
Abb. 157 kann entnommen werden, daB die gleichgerichtete Spannung
fiir sehr hohe Werte des Widerstandes R, (Gerade mit sehr geringer
Neigung in Abb. 157) ungefihr gleich dem Scheitelwert der Wechsel-
spannung (in Abb. 157 etwa 7,07 Volt) wird. Unter dem Wirkungsgrad
der Gleichrichterstufe verstehen wir das Verhaltnis der gleichgerichteten
Spannung zwischen den Anschliissen des Widerstandes R, zum Scheitel-
wert der angelegten Wechselspannung. Fiir gentigend grofle Werte von
R, ist dieser Wirkungsgrad fiir normale Dioden nahezu gleich 1. Fiir
die Diode EA 50 ist im obigen Beispiel (R, gleich 2 kOhm) der Wirkungs-
grad etwa 58% und fiir die Rundfunkdiode AB2 etwa 37% . Ein hoher
mA

10 / //+/
: /
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4 b (V)5
Abb. 157. MeBergebnisse, welche mit der Anordnung von Abb. 156 erhalten wurden. Die Kurven 3 und 4
beziehen sich auf die fiir Rundfunkempfang benutzte Diode AB2 (Philips), die Kurven 1 und 2 auf die
Fernsehdiode. E A 50 (Philips). Vertikal: Anodenstrom in mA (mit 4 in Abb. 156 gemessen). Horizontal:
Batteriespannung V, der Abb. 156. Die Kurven 1 und 3 wurden mit einer Wechselspannung der Quelle E
{Abb. 156) von 5 V eff aufgenommen, die Kurven 2 und 4 bei 0 Volt Wechselspannung. Die Gerade be-
zieht sich auf den Fall, daB an Stelle der Batterie V, in Abb. 156 ein Widerstand von 2000 Ohm, uberbruckt
durch eine groBe Kapazitit, verwendet wird.

Wert dieses Wirkungsgrades kann, wie durch Betrachtung der Kurven
in Abb. 157 einleuchtet, bei groBer ,,Steilheit” der gemessenen Kenn-
linien erzielt werden. Diese Steilheit ist fiir die Kurven 1 und 2 der
Abb. 157 viel hoher als fiir die Kurven 3 und 4. Eine groBe Steilheit der
Diodenkennlinien kann durch Verringerung des Abstandes Anode-
Kathode einer Diode oder durch VergréBerung der wirksamen Ober-
flichen dieser Elektroden erreicht werden. Andererseits bedingen diese
MaBnahmen eine Zunahme der Diodenkapazitiat C;, was fiir die Brauch-
barkeit der Diode in unserem Beispiel ungiinstig ist. Die Daten der
Roéhre EA 50 sind so gewédhlt, da3 ein glinstiger Kompromif3 zustande
gekommen ist.

Neben den behandelten Diodengleichrichterstufen werden auch
noch Anodengleichrichterstufen benutzt. Die Wirkungsweise eines sol-
chen Anodengleichrichters crértern wir an Hand der Abb. 158. Hierbei
ist eine Hochfrequenzpentode benutzt. Der Eingangsteil dieser Pen-
todenschaltung ist demjenigen #dhnlich, der bei .der Verwendung der
Pentode in einer Hochfrequenz-Verstarkerstufe benutzt wird. Nur der
Kathodenwiderstand R; ist im vorliegenden Fall viel héher (etwa 10
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bis 30 kOhm) als bei Verstirkerstufen (etwa 250 Ohm). Die Eingangs-
impedanz der Stufe ist gleich jener einer Verstirkerstufe mit der gleichen
Rohre unter gleichen Betriebsbedingungen im Kurzwellengebiet. Der
Ausgang der Pentode enthilt fiir die hochfrequenten Schwingungen
einen KurzschluB (Kondensator von 250 pF) und ist in Abb. 158 fiir
die Gleichrichtung einer tonmodulierten Tragerwelle geschaltet. Die
Widerstinde R, und R, bilden einen Spannungsteiler zur Erzeugung
der Schirmgitterspannung und sind so bemessen, dafl diese Elektrode
im Betrieb eine konstante Spannung erhélt. Zwischen den Anschliissen
des Widerstandes R, wird eine Niederfrequenz-Wechselspannung er-
zeugt, die der Tonmodulation der hochfrequenten Tragerwelle entspricht.
Das Verhidltnis dieser Aus-
gangswechselspannung  zur
Wechselspannung der modu-
lierten hochfrequenten Triger-
welle wird ,,Detektorverstar-
kung® genannt. Bei einer
Modulationstiefe von 0,3 liegt
diese Detektorverstarkung fiir
Abb. 158. Schaltbild einer Anodengleichrichterstufe fur
;’i;l:t ‘:gg‘mg?glgirtea’i‘rﬁslsg_erwa?ue, unter Xt?rwgrr:idqul)g e(iiner normale HO.CI:Ifr equenzpen-
Eingangsschwingrx:igslg{relign anSIg):lr:glt‘.n ng sz;lthoclllenevrvideeI: toden (Z -B. Phlhps Ty pe AF 7
stand zur Erzeugung der negativen Steuergitterspanmung  qder EF 6) zwischen 5 und 10,

(mehrere kOhm), R, und R, Widerstdnde eines Spannungs-

teilers zur Speisung der Anode und des Schirmgitters wenn die  Schaltun von
(einige kOhm). R, Anodenreihenwiderstand. Ry, Gitter- g

e Empnsmm Vo s Ancieion. Sy D0 158 benutzt wird. Der

Schirmgitterstrom. "7 Vorteil dieser Anodengleich-

richterschaltung gegentiiber der

Diodenschaltung kann in dieser Verstirkung erblickt werden, die aber
durch die Verwendung einer komplizierteren Réhre erkauft wird.

Bei der Gleichrichtung treten, ebenso wie bei der Verstirkung, auch
Verzerrungen auf. Hierbei sind die Verzerrungen der Modulation der
Tragerwelle hinter der Gleichrichterstufe in erster Linie wichtig. Wah-
rend diese Verzerrungen (Bildung von héheren Harmonischen und von
Kombinationen der Modulationsfrequenzen) fiir die Tonwiedergabe
nur wenige Prozente betragen diirfen, ist fiir die Bildwiedergabe im
Fernsehempfinger ein hoherer Prozentsatz (z. B. 10%) zuldssig, ohne
daBl storende Effekte im Fernsehbild entstehen. Die Einhaltung der
oben fiir Ton-Diodengleichrichter angegebenen zwei Bedingungen und
der im obigen Beispiel fiir Anodengleichrichtung bei Tonmodulation
angegebenen Zahlen fiihrt zu giinstigen Zahlen fiir die genannten Ver-
zerrungseffekte.

Schrifttum: 146, 152.

§ 40. Gegentaktschaltungen. Die in diesem Paragraphen behan-
delten Schaltungen beziehen sich sowohl auf Mischréhren als auch auf
Gleichrichterrohren. Sie weisen, analog wie die in den §§ 27 und 33
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angegebenen Gegentaktschaltungen fiir Verstarkerstufen, im Kurz-
wellengebiet eine Anzahl von charakteristischen Vorziigen auf, welche
ihre Anwendung in vielen Fillen niitzlich erscheinen 148t.

Wir haben bei Mischréhren, da eine Eingangswechselspannung, eine
Hilfswechselspannung vom Schwingungserzeuger und eine Ausgangs-
wechselspannung vorhanden sind, verschiedene Méglichkeiten, fiir diese
Wechselspannungen die Gegentaktschaltung anzuwenden:

E=

Ra

Lo
x
o
+
N +

Ct Cq

Lz Ire |€a

Ra

Abb. 159. Schaltbild einer Gegentaktmischstufe unter Verwendung zweier Hexoden H, und H,, sowie
einer Schwingtriode T. E Erde (Gerategehause). E, Eingangsspannung, E, Ausgangsspannung, C, und C,
zwel symimetrisch angeordnete gleiche variable Kondensatoren, welche mit der Selbstinduktion L auf die
Eingangsfrequenz abgestimmt sind. Cp Blockkondensatoren (einige 1000 pF). R, Gitterableitwiderstande
(einige zehntel MOhm). Rz Kathodenwiderstande (einige 100 Ohm) zur Erzeugung der negativen Gleich-
spannung von Gitter 1 (die Gitter der Hexoden sind von den Kathoden % anfangend bis zu den Anoden a
numeriert). R, Anodenspeisungswiderstinde. R; Schirmgitterspeisungswiderstinde. S Riickkopplungs-
spule der Schwingschaltung. R, Gitterwiderstand (etwa 20 kOhm) und C, Gitterkondensator (etwa 50 pF).
L, C; Schwingungskreis der Triode, abgestimmt auf die Oszillatorfrequenz. R; Ableitwiderstand der Gitter 3
der Hexoden. L, Selbstinduktion und C, und C; symmetrische Kapazitaten des Gegentakt-Ausgangskreises,
auf die Zwischenfrequenz abgestimmt.

1. Eingang gegentakt, Ausgang gegentakt, Hilfsspannung nicht
gegentakt;

2. Eingang gegentakt, Ausgang nicht gegentakt, Hilfsspannung
gegentakt;

3. Eingang nicht gegentakt, Ausgang gegentakt, Hilfsspannung
gegentakt.

Ein Schaltbild zur ersten Moglichkeit, unter Verwendung zweier
Mischrohren H; und H, vom Hexodentyp ist in Abb. 159 dargestellt.
Zwischen dem Punkt 0 und der Erde E wird eine Wechselspannung
(Hilfswechselspannung) durch die Schwingtriode 7 erzeugt. Diese
Oszillatorspannung wird den beiden Gittern 3 der Hexoden zugefiihrt.
Die Steilheit S des Anodenstroms dieser Hexoden in bezug auf
Spannungsinderungen am Gitter 1 schwankt demnach fiir beide
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Hexoden H; und H, im gleichen Rhythmus und im gleichen Sinne
[vgl. Gl (34, 1)]:
S =35, + S;sinw,t + S, cos2w,t + Sysin3w,t 4 - -

Die Eingangsspannung wird den beiden Eingangsgittern (den Gittern 1)
im Gegentakt zugefithrt. Fiir die Hexode 1 wird sie also: E; sin ;¢ und
fiir die 2. Hexode —E; sinw;¢. Die Anodenstromkomponenten der Kreis-
frequenz wy, = w, — w; werden fiir die beiden Hexoden bzw. gleich
1/2E;S, coswyt und — 1/2E; S, coswyt. Uber dem Gegentaktausgangs-
kreis entsteht eine Spannungsamplitude E,, welche durch Multipli-

‘|'+—< £a
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Abb. 160. Gegentaktmischstufe mit zwei Pentoden P, und P,. Der Oszillatorteil ist der gleiche wie
in Abb. 159 und ist mit O angedeutet. Bedeutung der Buchstaben wiec in Abb. 159.

kation von E;S; mit dem halben Wert der Gesamtkreisimpedanz (mit
Rohrenausgang parallel) in der Abstimmlage (Kreisfrequenz w,) erhalten
wird. Da die Eingangsamplitude der Stufe durch E, = 2E, gegeben
wird, erhdlt man als Uberlagerungssteilheit S,/4 = S,, im Vergleich
zu S;/2 bei einer Mischstufe mit einer einzelnen Réhre. In Abb. 160
ist ein Schaltbild einer Gegentaktmischstufe nach der ersten oben-
genannten Moglichkeit mit zwei Pentoden P, und P, dargestellt. Dic
Oszillatorspannung gelangt vom Punkt O der nicht im einzelnen ge-
zeichneten Schwingschaltung (vgl. Abb. 159) iiber Kopplungskonden-
satoren C; auf die Steuergitter. Die Steilheit schwankt im Rhythmus
dieser Hilfswechselspannung im gleichen Sinne fiir beide Pentoden. Die
Wirkungsweise der Schaltung ist im iibrigen die gleiche wie oben fiir die
zwei Hexoden angegeben. Die Vorteile dieser Art der Gegentaktschaltung
von Mischstufen sind folgende: a) Giinstigerer Eingangswiderstand der
Stufe fiir die Eingangsfrequenz (zumindest verdoppelt gegeniiber einer
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einzelnen Rohre). b) Die Eingangskapazitit der Stufe ist die Hailfte
derjenigen bei einer einzelnen Rohre. c) Auch die Montagekapazitit der
Schaltung ist in bezug auf eine einfache Stufe halbiert. Diese drei Punkte
fithren dazu, daf3 bei tonmodulierten und bei bildmodulierten Tragerwellen
eine bedeutend hohere Impedanz des Eingangskreises in der Abstimmlage
(mit Rohreneingang parallel) erzielt werden kanmn, als bei einfachen
Stufen unter Verwendung der gleichen Réhren méglich ist. Die Ande-
rung der Eingangskapazitit und des Eingangswiderstandes der Misch-
stufe beim Regeln der Verstirkung durch Anderung der negativen
Spannung von Gitter 1 wird gegeniiber der Anderung fiir eine einzige
Réhre ebenfalls halbiert. In bezug auf den Ausgang der Mischstufe
gelten die gleichen Vorteile wie in bezug auf den Eingang. Wahrend
der Ausgangswiderstand der Mischrohren wegen der niedrigeren Aus-
gangsfrequenz meistens bereits so hoch ist, daB er keine Beschrinkung
der Kreisimpedanz darstellt, filhrt die Verringerung der Kapazitit
am Ausgang' zu einer hoheren Kreisimpedanz bei gleicher Bandbreite
(vgl. § 29). Den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile gegen-
iber: a) Kompliziertere Schaltung, welche mehr Schaltelemente be-
nétigt. b) Erhohter Eingangsrauschwiderstand der Stufe. Der erste
Punkt leuchtet wohl geniigend ein. Beim Punkt b) ist zu bedenken,
dal die beiden Rohreneingidnge je einen Ersatzrauschwiderstand der
entsprechenden Réhre aufweisen, und diese Ersatzrauschwiderstinde
sind in Reihe geschaltet. Der gesamte Ersatzrauschwiderstand am
Eingang der Mischstufe setzt sich demnach aus der Summe des Rausch-
widerstandes des benutzten Kreises und dem zweifachen Eingangs-
ersatzrauschwiderstand einer der benutzten Réhren zusammen.

Statt bei dieser Schaltungsmoglichkeit (Abb. 159) zwei getrennte
Rohren zu benutzen, kann auch eine einzige Rohre benutzt werden.
Diese mull dann zwei symmetrisch zueinander und zur Kathode an-
geordnete Eingangsgitter und zwei ebensolche Anoden haben. Die
iibrigen Gitter kénnen einfach sein (vgl. Abb. 138 und 165). Durch eine
solche Anordnung wird namentlich der Eingangswiderstand der Stufe fiir
kurze Wellen noch bedeutend erhoht im Vergleich zur Verwendung ge-
trennter Réhren. Wie bei Hochfrequenzverstarkerstufen beruht dies da-
rauf, daf die Effekte der Zuleitungen zur Kathode und zum Gitter in
noch weitergehendem MaBe kompensiert werden als bei Verwendung ge-
trennter Rohren. Endlich ist ein Vorteil der behandelten Gegentaktschal-
tung darin zu erblicken, dafl weder vom Eingang noch vom Ausgang der
Mischstufe her (bei volliger Symmetrie der Schaltung) Wechselspannung
auf den Oszillatorteil, also zum Punkt O der Abb. 159 und 160, gelangen
kann. Alle storenden Effekte, welche bei Mischstufen durch diese
Riickwirkung verursacht werden kénnen, fallen somit fort. Auch vom
Oszillatorteil her kann keine Wechselspannung auf den Eingang der
Mischstufe gelangen. Als Beispiel diene der Fall, daB3 die Hilfsfrequenz



£e

186 Uberlagerungsverstarkung und Gleichrichtung.

die Hilfte der Eingangsfrequenz ist. Die zweite Harmonische der
Oszillatorfrequenz konnte in diesem Fall bei gewohnlichen Mischstufen
eine Wechselspannung auf den Eingang induzieren, aber bei Gegen-
taktstufen der behandelten Art nicht. Analoges gilt fiir den Ausgang
der Gegentaktstufe.

Ein Schaltungsbeispiel fiir die zweite obengenannte Méglichkeit bei
Gegentaktstufen ist in Abb. 161 unter Benutzung zweier Hexoden dar-
gestellt. Die Oszillatorwechselspannung wird durch eine Gegentakt-
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Abb. 161. Gegentaktmischstufe mit zwei Hexoden H, und H, sowie zwei Trioden T, und T,. E Erde (Ge-
ritegehduse). E, Eingangsspannung. E, Ausgangsspannung. L. Selbstinduktion, mit den beiden symmetri-
schen Kondensatoren C, abgestimmt auf die Eingangsfrequenz. L Selbstinduktion, mit den beiden sym-
metrischen Kondensatoren C auf die Oszillatorfrequenz abgestimmt. L, Selbstinduktion, mit C, auf die
Zwischenfrequenz abgestimmt. Die ubrigen Bezeichnungen haben die gleiche Bedeutung wie in Abb. 159.

Schwingschaltung unter Verwendung zweier Trioden 7, und T, erzeugt
und den beiden Gittern 3 der Hexoden zugefithrt. Hierdurch schwankt
die Anodensteilheit in bezug auf Anderungen der Spannung von Gitter 1
fiir die beiden Hexoden ebenfalls im Gegentakt:

Fiir die Hexode H,:

S =S8, + Sysinw,t + Sy cos2wyt + Sgsindawy,l + - -
Fiir die Hexode H,:
S =35, — S;sinwyt + Sy 082wyt — Sysinjw,l + - - -

Bei der Hexode 1 ist die Eingangsspannung E;sinw;¢ und bei der
Hexode 2 ist sic — E,;sinw;t. Multiplikation der Steilheitsausdriicke
mit diesen Wechselspannungen und Addition der Ergebnisse (da der
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Ausgang nicht im Gegentakt geschaltet ist) ergibt als Gesamtstrom
durch den Ausgangskreis:
25,E;sinw,t - sinw;t + 2S3E; sin3 wyt - sinwt + - - -

Wenn wir hieraus die Stromkomponente durch den Ausgangskreis mit
der Kreisfrequenz w, = w;, — w; bilden, ergibt sich als Amplitude
dieser Komponente i, = S,E;. Da die Eingangsamplitude der Stufe
gleich E, = 2E,; ist, wird die Uberlagerungssteilheit S,/2, wie bei ge-
wohnlichen Mischstufen. Die obengenannten Vorteile der ersten Schal-
tungsart (Abb. 159 und 160), welche sich auf den Eingang der Stufe
beziehen, gelten auch fiir die jetzt behandelte zweite Schaltungsart.
Auch die dort genannten Nachteile (wie gréBerer Rauschwiderstand am
Eingang) bleiben beim Eingang der Stufe giiltig. Der Vorteil der ersten
Schaltungsart, der in der Aufhebung der Riickwirkungen zwischen
Eingang und Oszillatorteil gelegen war, gilt hier nicht. Da Eingangs-
teil und Oszillatorteil im Gegentakt geschaltet sind, kénnen bei dieser
zweiten Schaltungsart wohl Wechselspannungen vom einen zum anderen
Teil der Schaltung iibertragen werden. Dafiir hat diese zweite Schal-
tungsart den Vorteil (der bei der ersten nicht vorhanden ist), daB keine
Eingangssignalspannung auf den Ausgang der Schaltung gelangen kann.
Man denke als Beispiel an eine Eingangsfrequenz von 40 MHz, eine
Oszillatorfrequenz von 81 MHz und eine Ausgangsfrequenz von 41 MHz.
Bei Mischstufen der iiblichen Art kann nun direkt durch das Glied S,
der oben angeschriebenen Reihen fiir die Anodensteilheit Eingangs-
spannung verstiarkt auf den Ausgang gelangen, da der Ausgangskreis
auch fiir 40 MHz noch eine betrachtliche Impedanz aufweist. Es wiirden
auf diesem Kreis also zwei Ausgangsspannungen, eine von 41 MHz
(infolge der Uberlagerungssteilheit) und eine von 40 MHz (direkte Ver-
stirkung) vorhanden sein. Im Empfangsgerit entstehen unter Um-
stdnden hierdurch starke Stérungen (Pfeiftdne, in diesem Beispiel Bild-
stérungen bei der Fernsehwiedergabe). In analoger Weise ist ein Vorteil
dieser zweiten Schaltungsart (auch bei der ersten vorhanden), daB keine
Oszillatorwechselspannung auf den Ausgang der Mischstufe gelangen
kann. Da die Rohrenkapazitit (Gitter 3 in bezug auf Erde), welche
parallel zur Oszillatorschaltung kommt, gegeniiber dem Fall einer ein-
zigen Rohre halbiert ist, werden auch Anderungen dieser Kapazitit
(sowie des hierzu parallelen Rohrenwiderstandes) bei Anderungen der
Betriebsdaten der Rohren (z. B. Verstirkungsregelung oder Speisespan-
nungsschwankungen) halbiert. Hierdurch wird die Frequenzverwerfung
des Oszillatorteils verringert. Bei dieser zweiten Schaltungsart kénnen
ebenso wie bei der ersten auch Pentoden oder Oktoden an Stelle der
Hexoden verwendet werden. Auch die Anordnung eines zweiteiligen
symmetrischen Eingangsgitters und eines ebensolchen Oszillatorgitters
in einem einzigen Vakuumkolben ist mdglich und bietet analoge Vorteile
wie bei der ersten Gegentaktschaltung.
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Die Schaltung 1 weist noch einen weiteren wichtigen Vorteil auf.
Im Anodenstrom konnen keine Komponenten auftreten, die proportio-
nal zum Quadrate der Spannungsamplitude £; am Eingang von jeder
der Mischréhren sind. Man iiberzeugt sich leicht von der Richtigkeit
dieser Behauptung, indem die obigen Uberlegungen mit der Eingangs-
spannung E; sin2w,Z, welche durch Kennlinienkriimmungen erzeugt wird
und fiir beide Rohren die gleiche ist, durchgefiihrt werden. Hierdurch
fallen in dieser Gegentaktschaltung eine Reihc wichtiger Pfeiftonkombi-
nationen fort, welche sonst in Mischrohren auftreten konnen. Nach
§ 35 sind dies jene, fiir die » = 2 ist.

Fiir die dritte Gegentaktschaltung (Oszillator und Ausgang gegen-
takt, Eingang nicht gegentakt) erfibrigt sich nach den obigen Aus-
fithrungen ein Schaltungsbeispiel. Im Gegensatz zu den Schaltungen 1
und 2 tritt keine Verbesserung, sondern eine Verringerung der Eingangs-
impedanz der Stufe gegentiber einer einzigen Rohre auf. Es kann keine
Oszillatorspannung auf den Eingang und keine Eingangsspannung auf
den Oszillatorteil gelangen. Es kann auch keine Eingangsspannung
direkt verstirkt zum Ausgang (vgl. das Beispiel hierzu bei der zweiten
Gegentaktschaltung) und keine Ausgangsspannung auf den Eingang
der Stufe gelangen. Im tibrigen sind die Vorteile bereits oben erwahnt
worden. Auch bei dieser dritten Schaltung kann ein einziger Vakuum-
kolben mit geeignet angeordneten mehrfachen Elektroden als Réhre
fiir die Gesamtstufe verwendet werden.

Aufler den drei behandelten Gegentaktmischstufen gibt es noch
einige niitzliche Moglichkeiten, welche dadurch entstehen, daB nur fiir
einen einzigen Teil der Schaltung (Eingang, Oszillatorteil oder Ausgang)
die Gegentaktschaltung verwendet wird. Wir behandeln hiervon zwei
Fille: 4. Nur Eingang gegentakt. 5. Nur Oszillatorteil gegentakt.

Im 4. Fall gelten fiir den Eingang der Mischstufe alle Vorteile,
welche oben fiir die Fille 1 und 2 erwihnt wurden. Die Steilheiten nach
den Anoden der beiden verwendeten Mischréhren schwanken durch die
Oszillatorspannung im Gleichtakt.

Rohre 1: S =S, + S;sinw,t + S, cos2wyt + SysinJe,t + - - -,
Réhre 2: S = S, -+ Sysinw,? + S cos2w,t + Sysin3w,t + - - -

Auf den Eingang der Réhre 1 gelangt die Spannung E;sinw;¢ und auf
den Eingang der Rohre 2 die Spannung —FE; sinw;f. Die entstehenden
Anodenstrome der Rohren miissen addiert werden. Offenbar ergibt
sich ein Anodenstrom Null. Durch die Kriimmung der Réhrenkennlinien
entstehen aber in der Rohre auch Anodenstromkomponenten, dic mit
dem Quadrat der Eingangsspannung, also mit (E; sinw;?)? proportional
sind. Diese Stromkomponenten heben sich nach Addition im Ausgangs-
kreis nicht auf. FEine' dieser .Komponenten ist z. B. S;sinw,?- E;
- cos2w;t. Sie gibt z. B. AnlaB zur Bildung eines Stromanteils mit
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der Kreisfrequenz w, — 2w;. Besonders bei Verwendung von
Dioden als Mischréhren kann infolge der betrichtlichen Kennlinien-
kriimmungen in dieser Weise noch eine beachtliche Ausgangsspannung
der Mischstufe erhalten werden.

Im 5. Fall gelten fiir den Oszillatorteil die Vorteile, welche oben
fiir die Falle 2 und 3 erwdhnt wurden. Die Steilheiten der beiden ver-
wendeten Mischréhren schwanken im Gegentakt:

Réhre 1: S = S, 4 S, sinwyt + Sy cos2wyt 4 Sz sindw,t + - - -,
Rébre 2: S =S, — Sy sinw,t + Sy cos2wyt — Szsin3wyt + -+ - -

Am Eingang von jeder der Rohren ist die Spannung E;sinw;¢ vor-
handen. Die entstehenden Anodenstréme miissen addiert werden. Es
ergibt sich:

2S5 E;sinw;t + 2S5,E,; cos2wyt - sinawgt 4 - - -

Im Ausgangskreis der Mischstufe entsteht also eine Stromkomponente
mit der Kreisfrequenz 2w, — w; = w,. Hierdurch kénnen mit dieser
Schaltung z. B. tonmodulierte Eingangssignale zur Mischung gelangen,
deren Frequenz etwa das Zweifache der Oszillatorfrequenz betrigt,
wenn w, < w), ist. Im Gebiet der Dezimeterwellen, wobel es schwer
sein kann, Schwingungserzeuger genligend hoher Frequenz herzustellen,
ist dies ein bedeutender Vorteil dieser Schaltung.

Als Mischrohren koénnen bei den behandelten Schaltungen auch
Dioden verwendet werden (vgl. § 34). Ein wesentlicher Zug beim Be-
trieb einer Diode als Mischréhre unter Verwendung groBer Oszillator-
amplituden (z. B. 10 Volt) liegt darin, daB die Grofen S;, S,, S, usw.
in der Fourierentwicklung der Steilheit alle fast gleich grof sind und
nur langsam mit wachsender Ordnungszahl abnehmen (z. B. S;; noch
gleich 1/, S;). Diese Eigenschaft kann, z. B. in Verbindung mit der
5. obengenannten Schaltung, dazu verwendet werden, Eingangsspan-
nungen sehr hoher Frequenz zur Mischung zu bringen unter Benutzung
von Oszillatorspannungen viel niedrigerer Frequenz. Als Beispiel er-
wihnen wir eine Eingangsfrequenz von 3 - 10° Hz (10 cm Wellenldnge)
und eine Oszillatorfrequenz von 3 -10% Hz (1 m Wellenlinge). Zur
Mischung verwenden wir unter Benutzung der 5. Schaltung die GréBe S,
und erhalten eine Ausgangsspannung, welche fast ebenso grof3 ist wie
bei Verwendung einer Oszillatorfrequenz von etwa 3 - 10° Hz, wobei S,
benutzt wiirde.

. Auch Gleichrichterstufen kénnen im Gegentakt geschaltet werden.
Diese Schaltung wird besonders in Empfangsgeriten angewandt, wobei
die Verstarkerstufen vor der Gleichrichterstufe im Gegentakt geschaltet
sind (vgl. Abb. 67c).

Schrifttum: 61, 155.
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VI. Gesamtaufbau von Empfangsanlagen.

§ 41. AnschluB der Antennenleitung an die erste Verstdrker-
stufe. Wir nehmen an, daB der AnschluB der Antenne an die Uber-
tragungsleitung nach den Erorterungen von § 14 erfolgt. Der Ausgang
der Ubertragungsleitung kann in diesem Fall ersetzt werden durch eine
Wechselspannungsquelle ohne jegliche innere Impedanz, in Reihe mit
einem Widerstand, der gleich dem Wellenwiderstand der Ubertragungs-
leitung ist. Die erste Verstdrkerstufe des Empfangsgerites soll am
Eingang einen Schwungradkreis erhalten, der an dem Steuergitter einer-
seits und an der Kathode der ersten Rohre andererseits angeschlossen
ist. Wir fragen: Wie hat der AnschluB des Ausgangs der Ubertragungs-
L leitung an den Eingang der ersten

T Verstirkerstufe zu erfolgen? Bei

| der Beantwortung miissen wir
T R ]Ee zunichst klarstellen, was durch

\
\

Rw

diesen AnschluB erreicht wer-

L)
2 |
£ Wi W2 i den soll.

Man koénnte davon ausgehen,
Abb. 162. Ersatzschaltbild fur den AnschluB des Aus-

ganges einer Ubertragungsleitung an die erste Ver- dall am Eingang der ersten Ver-
stiarkerstufe eines Empfangsgerates. E Wechselspan- 3 . T N
nungsquelle ohne innere Impedanz, wel(t:?e zusamnien starkerstufe eine mOgllChSt hohe
mit dem Wellenwiderstand R, der Ubertragungs- .

leitung den Ausgang dieser L:itung darstellt. 77 Wechselspannung erwiinscht

Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis 3 1 _
W,: W,- R Abstimmimpedanz des Eingangskreises wire. Die betrachtete Anord

e s e R Far doe e, 1Ung st in AbD. 162 gezeichnet.
hiltnis E/E gilt GL. (31, 1). Zwischen dem Ausgang der Uber-
tragungsleitung und dem Ein-
gang der ersten Verstirkerstufe ist ein Transformator 77 geschaltet.
Wir nehmen an, dieser Transformator habe keine Streuungsselbstin-
duktion und das Ubertragungsverhéltnis sei W, : W,, wie in der Abb. 162
angegeben. Die Impedanz am Eingang der ersten Verstiarkerstufe (Kreis
mit Réhreneingang parallel) sei auf die zu empfangende Frequenz ab-
gestimmt. Dann kann diese Impedanz, wie in Abb. 162 gezeichnet,
durch einen Widerstand R dargestellt werden. Die zwischen den An-
schliissen dieses Widerstandes R entstehende Spannungsamplitude E,
ergibt sich aus der Formel:
\2 2 -
0 Ees g R[Re (R [
wobei E die Spannungsamplitude der Spannungsquelle im Ersatzschalt-
bild des Ausgangs der Ubertragungsleitung ist. Bei gegebenen Werten
von R, Ry und E wird E, méglichst groB, wenn (W,/W,)? = Ry /R ist.
Diese Dimensionierung des Transformators fiihrt dazu, dal der Ein-
gang der Verstdrkerstufe fiir die Spannungsquelle E durch den Wider-
stand Ry ersetzt werden kann. Anders gesagt: Die Ubertragungs-
leitung ist genau mit ithrem Wellenwiderstand abgeschlossen. Es kénnen
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also auf dieser Leitung keine reflektierten Wellen auftreten, und es
findet daher eine moglichst giinstige Leistungsiibertragung statt. Die
Spannungsamplitude E, ergibt sich durch Einsetzen dieses Transfor-
mationsverhiltnisses in Gl. (41, 1) zu:

1 R \1/2
(41,2) Ee:7E<R-W)
Zur Erzielung méglichst hoher Werte von E, ist es offenbar giinstig,
R moglichst groB zu wihlen. In praktischen Fillen kénnen zweierlei
Beschriankungen fiir R auftreten. In erster Linie ist R im Kurzwellen-
gebiet, namentlich unterhalb etwa 20 m Wellenlinge, durch die Rshren-
eingangswiderstande beschrinkt (vgl. §§ 25, 27, 37, 40). Dieser
Roéhreneingangswiderstand ist parallel zum Eingangskreis geschaltet,
R kann also nicht groBer als dieser Eingangswiderstand sein. Zum
Kreis ist auch noch der transformierte Wellenwiderstand der Leitung
im Betrag (W,/W,)2 Ry parallel geschaltet. In zweiter Linie ist R durch
die zu verstirkende Bandbreite B beschrinkt, im Zusammenhang mit
der Gesamtkapazitit C, welche parallel zur Selbstinduktion des Schwung-
radkreises geschaltet ist. Fiir R gilt die Formel (vgl. §29): R= (2x BC)™ .
Die Verluste im Schwungradkreis selber spielen als Beschrinkung des
Wertes R im Kurzwellengebiet eine geringere Rolle. Wir kénnen z. B.
durch Verwendung von Stiicken konzentrischer Leitungen fiir 1 m
Wellenlinge Impedanzen in der Abstimmlage von mehr als 10* Ohm er-
reichen (vgl. § 16), wihrend bei dieser Wellenlidnge die Rohreneingangs-
widerstinde héchstens einige kOhm betragen.

Oben ist betont worden: Man kénnte davon ausgehen, daB3 eine
moglichst groBe Eingangsamplitude erwiinscht wire. Wir behandeln
jetzt die Frage, wie diese Forderung zu den Uberlegungen steht, welche
sich auf das Elektronenrauschen des Empfangsgeriites beziehen. Dieses
Elektronenrauschen kann durch eine effektive Rauschspannung am
Eingang der ersten Réhre ausgedriickt werden (§ 32). [/Es ist erwiinscht,
ein moglichst groBes Verhiltnis der Eingangssignalspannung zur Ein-
gangsrauschspannung zu erzielen. Namentlich fiir schwache Eingangs-
signale ist die Mdoglichkeit des Empfangs im weiten MafBle durch diescs
Verhaltnis bedingt (vgl. auch die Erorterung anderer Empfangsstérungen
in §44).,1’; Wir koénnen das Rauschen am Eingang der Verstirkerstufe
auch durch die Summe zweier Rauschwiderstinde ausdriicken (vgl.
§ 32), den Rauschwiderstand des Kreises mit Réhreneingang parallel
und den Ersatzrauschwiderstand der ersten Réhre. Der erste Rausch-
widerstand ist gleich R’ und den letzten nennen wir R,. Zur Verein-
fachung der Uberlegungen nehmen wir an, daB der gesamte Rausch-
pegel des Gerites durch die Summe R’ + R, bestimmt wird, wobei
das Rauschen von Kreisen und Réhren nach der ersten Verstirker-
stufe auBer acht bleibt (vgl. auch § 42 und §38). Es soll noch cr-
wihnt werden, dall der Wert R, im Kurzwellengebiet der gleiche ist
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wie unter den gleichen Betriebsbedingungen bei Rundfunkwellen (vgl.
§ 32). Die effektive Eingangsspannung des Rauschens ist mit (R’ + R,)1/*
proportional (vgl. §32). Wir behandeln zwei extreme Fille, welche
die Verhiltnisse gentigend beleuchten, damit man sich auch iiber andere
Fille ein Bild machen kann.

Erstens soll R’ grof3 gegeniiber R, sein, also cin hoher Rausch-
widerstand des Eingangskreises und ein geringes Rauschen der ersten
Rohre. Als Beispiel kann man eine Réhre analog zur Type EF50
(Fernsehpentode) betrachten, wobei R, etwa 1000 Ohm ist. Die Ein-
gangsrauschspannung ist in diesem Fall ungefihr mit /R’ proportional.
Aber auch die Eingangssignalspannung wachst nach Gl. (41, 2) mit
gangssignalspannung nach Gl. (41, 2) dndert daher in diesem Falle fast
nichts am Verhiltnis der Signalspannung zur Rauschspannung, solange
R’ groB ist im Vergleich zu R,. Wenn die Signalamplitude £ am Ausgang
der Ubertragungsleitung (vgl. Abb. 162) nicht bereits betrichtlich tiber
der Eingangsrauschspannung der ersten Verstirkerstufe liegt, so kann
man auch durch Vergr6Berung der Werte von R’ keine Verbesserung
des Empfangs erzielen.

Zweitens soll R’ klein sein gegentiber R,, also ein kleiner Rausch-
widerstand des Eingangskreises und ein hoher Rauschersatzwiderstand
der ersten Rohre. Als Beispiel betrachte man eine der in § 34 behan-
delten Mehrgittermischrohren mit FEingangsrauschwiderstinden von
etwa 80 kOhm. In diesem Fall ist die effektive Rauschspannung am
Eingang der ersten Stufe proportional zu R,” und indert sich prak-
tisch nicht bei Anderung des Kreiswiderstandes R. Da die Signal-
eingangsspannung der ersten Réhre proportional mit RY? zunimmt,
fiihrt eine VergréfBerung von R zu einer Verbesserung des Verhaltnisses:
Signalspannung zu Rauschspannung am Eingang der crsten Rohre.
Zusammenfassend 148t sich sagen: Eine VergréBerung von R fiihrt zu
einem besseren Empfang in bezug auf das Elektronenrauschen, solange
der zu R gehorige effektive Rauschwiderstand R’ noch nicht groB ist
gegeniiber R,. Ist diese Grenze fiir R erreicht, so fiihrt einc weitere
VergréBerung von R nicht mehr zu weiterer Verbesserun;g der Rausch-
verhéltnisse beim Empfang. Das Verhiltnis der Eingangssignalspannung
zur Rauschspannung ist mit YR'/(R’ -+ R,)Y2 proportional. Der eben
erorterte Verlauf dieses Verhiltnisses als Funktion von R’/R, wird durch
Abb. 163 illustriert (vgl. Anhang).

Fir die praktische Ausfilhrung des Transformators 77 in Abb. 162
verweisen wir nach den Erdrterungen in §§ 13 und 14. Die Abb. 50 und 51
zeigen Kurzwellentransformatoren, die bis etwa 10 m herab benutzt
werden konnen. Fiir kiirzere Wellen kénnen Ubertragungsleitungsstiicke
von einer Viertelwellenlinge (§ 13) bequem als Transformatoren ver-
wendet werden.
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Bei den obigen Ausfithrungen haben wir angenommen, da eine
bestimmte Antenne mit einer gegebenen und richtig dimensionierten
Ubertragungsleitung (vgl. § 14) in Kombination mit einem bestimmten
Empfangsgerat benutzt wird. Fiir Empfangsanlagen, welche fiir kom-
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R

Abb. 163. Vertikal: Verhaltnis der Eingangsspannung E, (vgl. Abb. 162) zur Rauschspannung E, am Ein-
gang der ersten Stufe nach der Formel:

E. 1 E ( R )w
E,  2cE, \R"¥'R,]

wobei E die Ausgangsspannung der Ubertragungsleitung ist (Abb. 162), E,, die Rauschspannung, welche

dem Wellenwiderstand R, der Ubertragungsleitung entspricht, R, der Rauschwiderstand am Eingang

der ersten Rohre infolge des Schroteffektes dieser Réhre und R’ der Rauschwiderstand des Iingangskreises

mit dem Rohreneingang parallel. Horizontal: R’/R,. Kurve 1 fur E/cE,.=100, Kurve 2 fur E/cE = 200,
(Fur die Ableitung und die Bedeutung von ¢ vgl. Anhang zu § 41.)

merzielle Zwecke betrieben werden (z. B. Kurzwellen-Nachrichten-
stationen) und fiir Amateurgerdte konnen diese Bedingungen erfiillt
werden. Wenn wir aber an Rundfunkempfangsgerite mit einem Kurz-
wellenteil (z. B. bis 15 oder bis 12 m herab) denken, so leuchtet ein,

daf3 hierbei andere Bedin- — 1 ¢
gungen vorliegen. Emp- o |

fangsanlagen dieser Art z :

werden meistens unter Ver- LL , SF =¢

wendung einer Antenne be-
trieben, welche im Rund- 5
funkgebiet geniigenden == —__J:

Empfang ergibt, die aber abb. 164 Schaltbild ciner Antenne, welche durch ecine
fiir K 11 kei Spannnngsquelle E ohne innere Impedanz in Reihe mit der
ur hurzwellen kemeswegs Antennenimpedanz Z dargestellt wird und die durch den Kon-

: - s : densator C, an den Schwingungskreis L RC gekoppelt ist.
immer gunStlg ist. Dazu G zum Gitter der ersten Rohre.

kommt noch, daBl der

Kurzwellenbereich solcher Gerite oft ein Wellengebiet von z. B.
15 bis 50 m Wellenlinge oder ein analoges Gebiet umfaBt. In einem
solchen Wellengebiet schwanken die Eigenschaften einer einfachen
Rundfunkantenne erheblich. Man wird deshalb eine Anordnung am
Fingang des Gerites anstreben, die bei AnschluB an Antennen und
Antennenleitungen sehr verschiedener Art noch geniigende Empfangs-
verhdltnisse zeigt. Die Lage dieser Dinge wird durch Abb. 164 illu-
striert. Der Ausgang der Antenne bzw. der Antennenleitung kann

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 13
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durch eine Spannungsquelle I ohne innere Impedanz in Rcihe mit
einer Impedanz Z dargestellt werden. Diese Impedanz Z kann fiir
verschiedene Werte der Wellenlinge sowie fiir verschiedene Antennen-
anlagen sehr verschiedene absolute Werte (z. B. zwischen 100 und
1000 Ohm) und sehr verschiedene Phasenwinkel aufweisen. Durch cine
Kapazitit C; wird die Antenne mit dem Punkt 1 oder mit cinem ge-
eignet gewihlten Punkt 2 des Eingangskreiscs verbunden. Es ist er-
forderlich, dal die Abstimmung dieses Kreiscs, d. h. der Skalenwert
des Drehkondensators C, sich nicht zu viel dndert, bei ciner bestimmten
Frequenz, wenn Z stark schwankt. Daher wird man C; klein machen
und (oder) den Punkt 2 nahe zum Punkt 3 wihlen (groBes Transfor-
mationsverhiltnis). Als einfaches Beispiel wihlen wir den Anschlull
an Punkt 1. Wenn der Minimumwert der Kreiskapazitat C zu 50 pF
bei 20 MHz angenommen wird und man fordert, daf3 sich die Abstim-
mung bei Verwendung verschiedener Antennen um nicht mehr als
1 MHz &dndert, so kann C; wie folgt geschitzt werden. Fir Z = 0 ist
C, parallel zu C, fiir sehr groBe absolute Werte von Z spiclt C; keine
Rolle. Folglich kann C; etwa 10% von C, also ctwa 5 pI' scin. Wenn
als mittlerer Wert fiir Z z. B. ein Wirkwiderstand von 200 Ohm an-
genommen wird und fir R, die Abstimmimpedanz des Kreises mit der
Roéhre parallel, ein Wert von 10 kOhm, so wird in diesem Beispiel die
Wechselspannung zwischen den Punkten 1 und 3, also am Eingang
der ersten Stufe, etwa gleich der Wechselspannung der Quelle, d. h. der
Antenne. In bezug auf das Verhiltnis der Signalspannung zur Rauscl-
spannung am Eingang der ersten Rohre wire es in diesem Beispiel
oft giinstig, R nicht gréBer zu machen als der Ersatzrauschwiderstand
der ersten Rohre.

Schrifttum: Anhang sowie 155.

§ 42. Hochfrequenzverstirkung oder Uberlagerungsverstarkung ?
Wihrend im Rundfunkgebiet die Antwort auf obige Irage eindeutig
lautet: Uberlagerungsverstirkung, was aus der groBen Uberzahl der
Uberlagerungsempfanger im Vergleich zu den Geradcausempfingern
(nur Hochfrequenzverstarkung und dann Gleichrichtung) hervorgeht,
ist die Lage im Kurzwellengebiet durchaus nicht so eindeutig festgelegt.
Wir behandeln zwei Fille, den Empfang und die Verstdarkung ciner
bildmodulierten Tragerwelle fiir Fernsehen (Breitbandverstarkung) und
den Empfang einer tonmodulierten Tragerwelle einschliefllich des Dezi-
meterwellengebietes.

Im ersten Fall gehen wir von einem Vergleich der Verstirkung
einer Hochfrequenzstufe mit derjenigen einer Mischstufe und eciner
Zwischenfrequenzstufe (Verstirkerstufe nach der Mischstufc) aus, wobei
wir fiir alle Stufen die gleiche Bandbreite annehmen. Im Falle der
Verstarkung einer bildmodulierten Tragerwelle fiir Fernsehen ist diese
Bandbreite z. B. etwa 2,5 MHz (vgl. §§ 29 und 30). Die Tmpedanz in
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der Abstimmlage ist fiir Schwungradkreise, die an Réhren angeschlossen
sind, bei einer solchen Bandbreite einige kOhm und wird im allgemeinen
nur durch die Gesamtkapazitit und durch die”Bandbreite und weniger
durch den Eingangswiderstand und den Ausgangswiderstand der
Roéhren bestimmt. Die verwendete Abstimmung der Hochfrequenz-
kreise soll fiir diese Betrachtung etwa bei 7m Wellenlinge liegen,
entsprechend den europdischen Fernsehwellenlingen. Die Wellen-
lange, welche der Abstimmlage der Zwischenfrequenzkreise nach der
Mischrohre entspricht, soll etwa 20 m sein. Fiir diese Kreise gilt auch
das oben beziiglich der Impedanz Gesagte. Die Rohrenwiderstinde
nehmen in diesem Wellengebiet proportional zum Quadrate der Wellen-
linge zu. Wenn sie bei 7 m keine Beschrankung der Kreisimpedanzen
bilden, so gilt dies natiirlich auch bei 20 m Wellenlinge. Die Zwischen-
frequenzkreise des Gerdtes haben also die gleiche Impedanz wie dic
Hochfrequenzkreise. Ob wir gegeneinander verstimmte Kreise zur Er-
zielung besserer Gesamtselektionskurven verwenden, spielt fiir eine
Betrachtung der Gesamtverstirkung praktisch keine Rolle (§ 30). Wir
kénnen in dieser Beziehung ebenso gut annehmen, daf3 alle Kreise die
gleiche Bandbreite, ungefihr gleich der gewiinschten Gesamtbandbreite
des Gerites, haben und auch die gleiche Abstimmlage. Die Verstiarkung
pro Stufe, sei es nun eine Hochfrequenzstufe (7 m), eine Mischstufe oder
eine Zwischenfrequenzstufe (20 m), ist unter diesen Annahmen durch
das Produkt der Steilheit (bzw. Uberlagerungssteilheit) der betreffenden
Stufe und dem Impedanzwert eines der Kreise, der fiir alle Stufen
gleich ist, gegeben. Die Verstirkung einer Hochfrequenzstufe ist bei
Verwendung gleicher Rohren gleich jener einer Zwischenfrequenzstufe.
Die Verstirkung einer Mischstufe ist, wieder unter der Annahme der
gleichen Rohre, etwa 1/, dieses Wertes. Wenn wir somit insgesamt
eine festgelegte Stufenzahl verwenden wollen (z. B. 4), so ist die Ver-
stdrkung bei einer Schaltung mit Mischstufe etwa 1/, jener einer Gerade-
aus-Hochfrequenzverstarkerschaltung, gleiche Réhren und Bandbreiten
vorausgesetzt. Diese Uberlegung fiihrt somit zu einer Bevorzugung der
Geradeaus-Hochfrequenzverstiarkung vor der Uberlagerungsverstiarkung.

Es gibt noch praktische Gesichtspunkte, welche bei der Beurteilung
dieser beiden Schaltungsarten im obengenannten Beispiel wichtig sind.
In erster Linie die Stabilitit und die Stérungen der Verstirkung. Beim
Uberlagerungsverstiarker kénnen leicht Frequenzverwerfung (§ 36) und
Pfeiftone (§ 35) auftreten, beim Hochfrequenzverstirker sind diesc
Storungen nicht vorhanden. Beim Hochfrequenzverstirker tritt bei
Verwendung mehrerer Stufen leichter Selbstschwingen infolge Riick-
wirkungen {iber mehrere Stufen hinweg ein, als beim Uberlagerungs-
verstiarker. Dies ist darin begriindet, daB im erstgenannten Fall alle
Stufen die gleiche (oder nahezu gleiche) Abstimmfrequenz haben, im
letzten Fall nicht.

13%*
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Wir haben beim obigen Vergleich nur die Verstirkung eines ein-
zigen Fernsehbildes betrachtet. In den Vereinigten Staaten sind mehrere
Fernschsender mit verschiedenen Trigerwellen am gleichen Ort vor-
gesehen (vgl. Abb. 124). Wir miissen auch diesem Fall Rechnung tragen
und Verstirker betrachten, die nach Wahl auf diese verschiedenen
Fernsehsender abgestimmt werden kénnen, analog wie wir es bei Rund-
funkgerdten gewohnt sind. Beim Hochfrequenzverstirker heilt dies,
daB alle Hochfrequenzkreise zugleich verstimmt werden miissen, unter
Beibehaltung einer richtigen gegenseitigen Iage ihrer Abstimmfre-
quenzen zur Erziclung einer fiir alle Fernschstationen gleichen Gesamt-
selektionskurve. Dies ist eine Aufgabe, welche fiir einen analogen Fall
bei Rundfunkempfangsgeriaten, z. B. durch Anordnung der Dreh-
kondensatoren simtlicher Kreise auf einer Achse, gelost wurde. Im
Kurzwellengebiet (es kommt das Gebict von etwa 7 bis etwa 4 m
in Betracht) sind die mit einer derartigen Losung verbundenen Schwierig-
keiten groBer als bei Rundfunkwellen. Fiir Rundfunkempfinger hat
die Mehrzahl der herstellenden Firmen diese L&sung zugunsten von
Uberlagerungsempfangern verlassen. Fiir das Kurzwellengebiet diirfte
die SchluBfolgerung analog sein. Beim Uberlagerungsverstirker licgen
fiir alle Fernsehstationen alle Kreise nach der Mischréhre fest. Dicse
Zwischenfrequenzkreise bestimmen zusammen im wesentlichen die Ge-
samtselektionskurve des Verstdarkers. Nur die Hochfrequenzkreise (z. B.
bei Verwendung einer Hochfrequenzstufe vor der Mischréhre insgesamt
einschlieBlich Schwingstufe 3 Kreise) miissen eine verdnderbare Abstim-
mung haben.

Soll fiir Fernschempfang mit cinem Uberlagerungsverstirker am
Eingang des Gerites eine Uberlagerungsstufe oder eine Hochfrequenz-
stufe verwendet werden? Diese Frage kann mit Hilfe der Daten iiber
das Rauschen beantwortet werden (vgl. §§ 32, 33, 38 und 41). Wenn
als Mischréhre und als Hochfrequenzverstirkerrshre die gleiche Réhre
benutzt wird (z. B. eine Pentode wie die Rohre EF 50), ist der Eingangs-
rauschwiderstand der Mischrohre etwa das Vierfache von jenem der
Verstarkerrshre. Fiir Mischrohren vom Mehrgittertyp (z. 3. Hexoden
oder Oktoden) ist dieser Eingangsrauschwiderstand viel héher (GréBen-
ordnung von etwa 80 kOhm). Folglich ist die Verwendung einer Hoch-
frequenzstufe am Eingang des Verstirkers empfehlenswert. Wenn diese
Stufe z. B. 20mal verstarkt, ist das Verhiltnis von Signalspannung zu
Rauschspannung am Eingang der nachfolgenden Mischstufe bereits
etwa 10mal giinstiger als am Eingang der Hochfrequenzstufe. Hieraus
geht hervor, dal im allgemeinen eine einzige Hochfrequenzstufe vor
der Mischstufe geniigt.

Wir betrachten als zweiten Fall den Empfang einer tonmodulierten
Tragerwelle. Bei der Beantwortung der Frage: Hochfrequenzstufe oder
Mischstufe als erste Stufe des Gerites spielt das Rauschen wieder eine
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wesentliche Rolle. Auch hier miissen wir damit rechnen, daf3 der Ein-
gangsrauschwiderstand einer Mischstufe mindestens das Vierfache (haufig
noch mehr) des Rauschwiderstandes einer Verstdrkerstufe betrigt, wenn
vergleichbare Rohren betrachtet werden (z. B. in beiden Fillen die
gleiche Pentode). In allen Fillen, wo die Eingangssignalspannungen
nicht mehr als ctwa das Hundertfache der Rauschspannungen von
Mischstufen betragen, wird man dic Hochfrequenzstufe als Eingangs-
stufe des Gerites bevorzugen. Wir verweisen fiir Betrachtungen iiber
Kreisrauschen und Réhrenrauschen der Eingangsstufe nach § 41. Dic
Hochfrequenzeingangsstufe soll mindestens cine solche Verstirkung
aufweisen, daB die Eingangssignalspannung der zweiten Stufe im Gerit
weit genug iiber der Eingangsrauschspannung dieser Stufe liegt, damit
dic letztgenannte Spannung auller acht gelassen werden kann (z. B.
Signalspannung mehr als hundertmal Rauschspannung). Bei der Be-
handlung der weiteren Stufen im Gerdt von der zweiten an kann das
Rauschen auBler Betracht bleiben. Die Wahl: Hochfrequenzstufe oder
Uberlagerungsstufe, kann hier in erster Linie nach dem Gesichtspunkt
der Verstirkung stattfinden. Fiir tonmodulierte Trigerwellen sind die
notwendigen Kreisbandbreiten gering (z. B. 8 kHz) im Vergleich zum
Fall der Bildmodulation. Die Kreisimpedanzen von Hochfrequenz-
stufen sind unterhalb etwa 15 m groBtenteils durch die Réhrenwider-
stinde (Eingangswiderstand), durch die Kreisverluste und durch die
Gesamtkreiskapazitit (Drehkondensator), aber nicht durch die Band-
breite beschrankt. Dies heif3t, daB dic Kreisimpedanzen im Kurzwellen-
gebiet unter 15 m kleiner sind als die bei gleicher Bandbreite erziel-
baren Impedanzen bei z. B. 600 m (Zwischenfrequenz). Eine Mischstufe
wird also mehr Verstirkung aufweisen als eine Hochfrequenzstufe bei
Verwendung der gleichen Réhre (z. B. in beiden Fillen Pentoden).
Im Wellengebiet 15 bis 50 m nimmt der Unterschied der Verstirkung
beider Arten wvon Stufen unter vergleichbaren Bedingungen nach
lingeren Wellen ab. Auch bei 50 m iiberwiegt oft noch die Verstirkung
ciner Mischstufe. Diese Uberlegungen lassen die Wahl der Uberlagerungs-
verstarkung und insbesondere einer Mischstufe als zweite Stufe des
Grerdtes gerechtfertigt crscheinen. Sie gelten bis zu den kiirzesten
Wellenldngen (unter 1 m) herab. Weitere Griinde fiir und wider Uber-
lagerungsverstarkung sind : Stabilitdt der Verstarkung, Stérungen durch
Pfeifténe, Strahlung des Gerites und kompliziertere (evtl. kostspicligere)
Schaltung durch die Verwendung eines Schwingungserzeugers, leichte
Abstimmbarkeit auf mechrere Sender. Fiir eine Diskussion kann nach
den Ausfithrungen verwiesen werden, welche sich oben bei der Behand-
lung des crsten Falles auf dicse Punkte beziehen.

Schrifttum: 155.

§ 43. Empfangsgerite fiir Dezimeterwellen. Als Wellenlingen
werden wir bei den Erorterungen dieses Paragraphen 1 m und 20 cm
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annehmen. Fiir beide Werte werden wir die Anordnung, den Bau und
die Eigenschaften der verschiedenen Stufen eines Empfangsgerites
behandeln.

Fir 1 m Wellenlidnge lautet die erste Frage: Welche Stufe wird am
Eingang des Gerites verwendet? Die Uberlegungen von § 42 fiihren
dazu, daB als erste Stufe eine Hochfrequenzverstiarkerstufe angeordnet
werden soll, wenn auch schwache Eingangssignalspannungen in Be-
tracht kommen. Denn fiir solche schwachen Eingangsspannungen,
welche vergleichbar sind (z. B. das Zehnfache) mit der Eingangsrausch-
spannung, kommt es darauf an, dal} die Eingangsrauschspannung még-
lichst niedrig ist, und diese Bedingung fiihrt zu ciner Hochfrequenz-
verstirkerstufe. Dic Eingangsstufe des Gerites soll moglichst so viel
verstirken, daBl die Signalspannung am Eingang der zweiten Stufe
grof} ist (z. B. mehr als das Hundertfache) im Vergleich zur Rausch-
spannung. Aus Griinden der méglichst hohen Gesamtverstirkung des
Gerites unter Verwendung von moglichst wenig Stufen ist es an sich
empfehlenswert, cine Mischstufe moglichst nahe am Eingang des Ge-
rites anzuordnen, z. B. als zweite Stufe. Denn die Verstirkung von
Mischstufen und Zwischenfrequenzstufen ist viel hoher als jene von
Hochfrequenzstufen bei dieser kurzen Wellenldnge, wenn man ver-
gleichbare Rohren betrachtet (vgl. § 42). Wir nehmen als Beispiel an,
daf3 die Rohre in der ersten Stufe des Gerites cinen Eingangsrausch-
widerstand von 10 kOhm hat, etwa dem Wert von normalen Hoch-
frequenzpentoden mit regelbarer Steilheit und auch von Knopfpentoden
entsprechend. Das Rauschen des Eingangskreises kann gegeniiber die-
sem Ersatzrauschwiderstand als erste Ndherung vernachlissigt werden.
Dennderniedrige Eingangswiderstand derersten Rohre (z.B. 1oder 2kOhm)
bedingt eine Gesamtkreisimpedanz in der Abstimmlage, die viel kleiner
als 10 kOhm ist. Dieser Wert ergibt bei einer Bandbreite von 8 kHz
(tonmodulierte Tragerwelle) eine effektive Rauschspannung von 1,15 uV.
Die minimale effektive Signalspannung soll 11,5 4V betragen. Als
zweite Stufe verwenden wir eine Mischstufe mit der gleichen Rohre
wie in der ersten Stufe des Gerites. Die effektive Rauschspannung am
Eingang dieser Mischstufe betrigt etwa 2,30 4V (Rauschwiderstand das
Vierfache des Rauschwiderstandes der Hochfrequenzstufe, folglich
Rauschspannung das Zweifache). Erwiinscht ist eine zwanzigfache Ver-
starkung der Hochfrequenzstufe, damit die Eingangssignalspannung
der Mischstufe 230 4V betrigt und das Verhiltnis Rauschspannung zu
Signalspannung hier auf 0,01 herabgesunken ist. Unter dicsen Be-
dingungen wiirde das Rauschen der Mischstufe keine Rolle mehr spiclen
und wire das Rauschen am Ausgang des Gerites einzig und allein von
dem Eingang der ersten Stufe abhingig.

Eine solche zwanzigfache Verstarkung einer Hochfrequenzstufe war
bis vor kurzer Zeit unerreichbar. Die Knopfpentoden, welche bisher
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die besten Hochfrequenzverstirkerréhren fiir Meterwellen darstellten
(§ 33), ergeben bei 1 m Wellenlidnge bestenfalls eine drei- bis vierfache
Verstarkung der ersten Stufe. Wenn in der zweiten Stufe als Misch-

Abb.165. Photo von Gegentaktverstarkerrohren, welche aus zwei Elektrodensystemen bestehen, die parallel
(dritte von links) und koaxial angeordnet sind. Ganz links eine Knopfpentode. Rechts cm-Skala.

réhre auch eine Knopfpentode verwendet wird, betrigt die Signal-
spannung am Eingang der Mischstufe etwa 30 bis 40 4V und die effek-
tive Rauschspannung etwa 2,3 uV. Das Rauschen der zweiten Stufe
ist somit 1im Gesamtrauschen des Gerites noch zu etwa 25% vertreten,
wenn man das Rauschen auf
Widerstandswerte bezieht,

Mit den neu entwickelten
Gegentakt - Verstiarkerréhren
mit eingebauter Sekundir-
emissionskathode (Abb. 165,
166) ist eine etwa vierzig-
fache Verstirkung bei 1 m
Wellenldnge moglich (vgl.
Anhang zu §33). Diese R6h-
ren k(')'nnen Somit dle Oben Abb. 166. Querschnitt durch eines der koaxialen Elek-
gestellten Forderungen er- trodensysteme der Abb. 165 (ganz rechts sowie zweites

von links) mit einer Ebene senkrecht zur Kathodenachse

fiilllen. Die AnWendung von (symmetrisch zur Punkt-Strich-Geraden zu erganzen). I Ka-
thode, 2 Steuergitter, 3 Schirmgitter, £ Schirme auf Kathoden-

Gegentaktstufen erfihrt in potential zur Bundelung des Elektrodenstroms, § Schirm-
.. . Kathodenpotential, 6 Anode (gitterformig), 7 Sekundar-
Empfangsgerdten fiir 1m kathode, § Schirm auf Anodenpotential.
Wellenlinge keine beson-
deren Schwierigkeiten, da die Antenne meistens aus zwel symmetrisch
zum Gehduse angeordneten Hilften besteht (vgl. §§ 8 und 14). Auch
die Ubertragungsleitung kann so gestaltet werden, daB die beiden Leiter
symmetrische Wechselspannungen in bezug auf das Gehduse fiihren.
Gegeniiber der Verwendung von Knopfpentoden ist in der ersten Stufe

cine etwa zehnfach gréBere Verstarkung zu verzeichnen (Hochfrequenz-



200 Gesamtaufbau von Empfangsanlagen.

stufe mit vierzigfacher Verstirkung gegeniiber héchstens vierfacher Ver-
stairkung mit einer Knopfpentode).

Fir die Gegentaktmischstufe kann eine der im § 40 behandelten
Anordnungen, wobei der Eingang der Stufe im Gegentakt geschaltet
ist, verwendet werden. Wir haben hierfiir die Moglichkeiten: Oszillator
im Gegentakt, Ausgang im Gleichtakt oder Oszillator im Gleichtakt
und Ausgang im Gegentakt, oder aber nur Eingang im Gegentakt.
Im Dezimeterwellengebiet wird man die letztgenannte Mdéglichkeit nicht
wihlen, weil hierbei die Oszillatorfrequenz etwa gleich der doppelten
Eingangsfrequenz sein muf}, wenn die Zwischenfrequenz klein ist im
Vergleich zur Oszillatorfrequenz und zur Eingangsfrequenz. Fiir die
Zwischenfrequenzverstiarkung ist es schaltungsmiBig am einfachsten,
wenn der Ausgang der Mischstufe die Gleichtaktschaltung hat. Ifr dic
Mischstufe selber ergibt sich einc einfachere Schaltung, wenn der Oszil-
lator die Gleichtaktschaltung hat (vgl. § 40). Die Wahl zwischen diesen
beiden Méglichkeiten mull unter Beriicksichtigung der Merkmale jedes
einzelnen Falles erfolgen.

Wir betrachten das Rauschen von Gegentaktstufen, wobei Réhren
wie in Abb. 165 und 166 benutzt werden. Das Rauschen der Kreise
sei zunichst vernachlissigt. Der Rauschersatzwiderstand jeder Hélfte
dieser Rohren, im Arbeitspunkt einer Verstirkerschaltung, betragt ctwa
3 kOhm fiir dic Ausfithrung mit Sekundiremissionskathode (Steilheit
jeder Hilfte etwa 15 mA/V) und etwa 1000 Ohm fiir die Ausfithrung
ohne Sekundarkathode (Pentoden mit einer Steilheit von etwa 7 mA/V
fiir jede Halfte). Die Eingangsrauschwiderstinde der Gegentaktréhren
sind somit 6 und 2 kOhm. Bei einer Bandbreite von etwa 8 kHz be-
tragt die Eingangsrauschspannung im ersten Falle etwa 0,9 4V und
im letzten Falle etwa 0,5 ©V. Fiir die Mischstufe sind dic entsprechenden
Zahlen etwa das Zweifache der genannten. In giinstigen IFdllen kénnen
wir mit den neuen Roéhren somit eine Eingangsspannung von etwa
5 #V noch verstdrken, wobei das Verhiltnis Rauschspannung zu Signal-
spannung nur etwa 0,1 ist.

Wie giinstig diese Zahlen sind, lehrt ein Vergleich mit den ent-
sprechenden Zahlen fiir cine heute noch oft zum Empfang von Wellen-
langen, die etwa 1 m betragen, verwendete Anordnung. Hierbei nehmen
wir an, die Antenne sei an dem Réhreneingang angeschlossen. Es werde
eine Diode als Mischrohre verwendet. Aus § 38 wissen wir, dal3
der Eingangsrauschwiderstand in der Gréllenordnung von 100 kOhm
liegt. Wenn wir nur 50 kOhm annehmen, so wird fiir 8 kHz Bandbreite
die Eingangsrauschspannung etwa 2,6 V. Die Eingangssignalspannung,
welche mit einem Verhdltnis Rauschspannung zu Signalspannung von
0,1 noch verstarkt werden kann, betrdgt somit etwa 26 uV gegeniiber
5 #V im obigen Vergleichsfall. TFiir die Nachrichteniibermittlung mit
Hilfe von Meterwellen heil3t dies, dafl der Sender, bel der Mischdioden-
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muB, um die gleichen Ergebnisse auf dem gleichen Ubermittlungswege

zu erhalten wie im Falle der Verwendung der neuen Verstirkerréhren

schaltung im Empfangsgerit, eine etwa 25 mal groBere Leistung erzeugen
in der ersten Stufe des Empfangsgerites.
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Der Eingangswiderstand kann fiir beide Typen der neuen Gegen-
taktrohren etwa 2 bis 4 kOhm bei 1 m Wellenlidnge betragen und die Ein-
gangskapazitit etwa 4 bis 5 pF. Die Gesamtkreisimpedanz in der Ab-
stimmlage kann fir den Eingangskreis des Geridtes zu etwa 2 kOhm
angenommen werden und fir den zweiten Kreis zu etwa 4 kOhm.
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Denn es ist leicht méglich, dem Eingangskreis an sich (ohne Ré&hre
und Antennenleitung) eine Abstimmimpedanz von 20 kOhm oder, bei
Verwendung von konzentrischen Rohren (§ 16), sogar noch mehr zu
erteilen.

Der Aufbau eines Empfangsgerites geht aus den Abb. 167 und 168
hervor. Die Hochfrequenzkreise sind hierbei aus kleinen Spulen, evtl. in
Kupferblechbiichsen eingekapselt, hergestellt, unter Verwendung kleiner

Abb. 168. Photo einer Hochfrequenz-Verstdrkerstufe fur Meterwcellen nach dem Schaltbild der Abb. 167
fur MeBzwecke.

Drehkondensatoren. Diese bestehen aus zwei vollkommen symmetrisch
angeordneten Sitzen von Drehplatten auf einer gemeinsamen Achse.
Diese Achse ist in der Mitte durch cinen Schleifkontakt mit dem Ge-
hause verbunden. Die zwei festen Plattensitze sind wieder vollkommen
symmetrisch zueinander angeordnet und mit den Enden der Spule
verbunden. Als Zwischenfrequenz ist 1 MHz gewihlt. Der Oszillator
der Mischstufe ist in Gegentakt geschaltet. Nach der Mischstufe ist
cine Zwischenfrequenzverstiarkerstufe angeordnet und dahinter ein
Gleichrichter. Die maximale Gesamtverstirkung bei 1 m ist ctwa 30
(Hochfrequenzstufe) x 70 (Mischstufe) x 200 (Zwischenfrequenzstufe)
oder etwa 4 - 10"
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Im Falle des Empfanges von Signalen mit einer Wellenldnge von
20 cm gelten analoge Uberlegungen, wie oben fiir 1 m Wellenlinge
angegeben. Das Produkt von Eingangswiderstand und absolutem Be-
trag der Steilheit ist ein MaB fiir die mit einer Réhre in einer Verstirker-
stufe erreichbare Verstirkungszahl (vgl. § 33). Dieses Produkt liegt
zwischen 4 und 7 fiir Gegentaktrohren mit Sekundiremissionskathode
bei 20 cm Wellenlange. Wir konnen also eine etwa sechsfache Ver-
stirkung in einer Hochfrequenzstufe erzielen. Der oben geduBerte
Waunsch, dal die Hochfrequenzstufe etwa 20fach verstirken soll, wenn

Abb. 169. Aufbauteile eines Empfangsgerates fur Dezimeterwellen unter Verwendung der Rohren von
Abb, 165 und 166. Rohrkreise nach Abb. 167 mit Feinabstimmung (Mikrometer), Oszillator mit zwei Rohren
im Gegentakt und einem Rohrkreis (links). VergleichsmaBstab von etwa 25cm Linge,

hinter ihr eine Mischstufe mit der gleichen Réhre geschaltet ist, besteht
auch in unserem Falle bei 20 cm Wellenlinge. Da wir diesen Wunsch
mit einer einzigen Hochfrequenzstufe nicht erfiillen kénnen, erscheint
es unter Umstidnden empfehlenswert, zwei Hochfrequenzstufen hinter-
einander und dann eine Mischstufe zu verwenden. Wenn die Rausch-
spannung am Eingang der ersten Stufe 10% der Signalspannung be-
tragt, so ist die Rauschspannung am Eingang der zweiten Stufe nur
noch 10/6 == 1,7% der Signalspannung. Wir kénnen uns also bei der
Betrachtung des Gesamtrauschens am Ausgang des Gerites in diesem
Fall auf das Rauschen am Eingang der ersten Stufe beschrinken. Fiir
dic bei einem Verhiltnis Rauschspannung zu Signalspannung von 10%
erforderlichen Mindestsignalspannungen gelten die oben angegebenen
Zahlen, wobei nur das Réhrenrauschen zu beriicksichtigen ist. Wegen
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des kleinen Eingangswiderstandes der betrachteten Verstirkerréhren
bei 20 cm Wellenlinge kommt nur eine Abstimmimpedanz des Ein-
gangskreises in Betracht, die klein ist (cinige hundert Ohm) im Ver-
gleich zum Eingangsrauschwiderstand der Stufe (ctwa 6 kOhm). Iolg-
lich spielt das Rauschen des Eingangskreises im Vergleich zum Rohren-
rauschen keine Rolle. Als Beispiel fiir die Teile eincs Empfangsgerites
fiir Dezimeterwellen kann Abb. 169 betrachtet werden.

Durch die Verwendung der neuen Kurzwellenréhren (Abb. 165 und
166) ist cine neue Grundlage fiir den Bau von Kurzwellenempfangs-
geriten geschaffen. Der Empfang von Wellenldngen der Gréflenordnung
von 20 cm ist heute in genau derselben Weise und mit der gleichen,
durch das Eingangsrohrenrauschen bedingten unteren Grenze der Signal-
spannungen durchfiihrbar, wic der Empfang von Rundfunkwellen. Der
Fortschritt, der durch die Einfiihrung dieser Rohren crzielt wurde,
erhellt am besten dadurch, da3 die Senderleistung bei gleichen Uber-
tragungsergebnissen gegentiber der Verwendung fritherer Empfangs-
methoden (z. B. Diode als Mischréhre in der crsten Stufe) um cinen
bedeutenden Faktor verringert werden kann. Fiir den Bau der Réhren
zur Verstirkung schr kurzer Wellen sei nach den Bemerkungen am
SchluBl von § 33 verwiesen.

Schrifttum: 13, 30, 41, 80, 81, 90, 111, 112, 155, 158, 160.

§ 44. MaBnahmen zur Unterdriickung der Storungen der Kurz-
wellenverstirkung. Zu den wichtigsten Stérungen zidhlen die sog. at-
mosphérischen Storungen, welche sich beim Empfang tonmodulierter
Tragerwellen durch Laute, wie Krachen und Brodeln, im Lautsprecher
bemerkbar machen, oder auch durch eine starke Verringerung der
Empfangsfeldstirke sowic durch Verzerrung der Modulation (Schwund-
erscheinungen). Ahnliche Krachstérungen kénnen auch durch die Wir-
kung elektrischer Gerdte, wie Kraftwagenziinder, Kurzwellenheilgerite
und dergleichen, entstehen. In groBeren Wohnbezirken sind letztere
Ursachen ebenso wichtig wie die atmosphérischen Krachursachen.

Wir beschiiftigen uns zunidchst mit der Verringerung der atmo-
sphirischen Krachstérungen. Im Kurzwellengebiet unterhalb etwa
50 m Wellenlinge nehmen dicse Stérungen in absoluter Intensitiit
meistens ab bei abnehmender Wellenldnge. Ein cinfaches Mittel zur
VergroBerung des Verhiltnisses Signal zu Storungen geht von der
Anwendung gerichteten Empfanges aus. Wenn die atmosphérischen
Storungen gleichmiBig aus allen Richtungen auf die Empfangsanlage
treffen, so kann eine gerichtete Empfangsantenne weniger Stérungen
auffangen als eine ungerichtete und dagegen dic gleiche oder sogar eine
groBere Signalspannung. Ein Beispiel moge diese Sachlage crlautern.
Die Signalwellen sollen aus einer bestimmten horizontalen Richtung
eintreffen (ebene Wellen) und dic Stérungen aus allen horizontalen
Richtungen gleichmiBig (ebenfalls e¢bene Wellen). Dic Signalwellen
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und die Stérungswellen seien vertikal polarisiert. Innerhalb des emp-
fangenen Frequenzgebietes diirfen wir annehmen, daf3 die Stérungen
ein kontinuierliches Frequenzspektrum aufweisen. Die Bandbreite des
Empfangsgerdtes sei B, wobei wir der Einfachheit halber eine recht-
eckige Siebkurve voraussetzen (voller und gleicher Empfang fiir alle
Frequenzen innerhalb der Bandbreite B und kein Empfang auflerhalb
dieser Bandbreite). Bei der Berechnung der effektiven Stérungsfeld-
stirke, die diesem Frequenzgebiet der Breite B entspricht, gehen wir
genau so vor wie in § 32 in bezug auf das Rauschen angegeben wurde.
Wir addieren die zu den einzelnen Frequenzen in dieser Bandbreite
gehorigen Storungsfeldstirken quadratisch und erhalten aus dieser
Addition eine resultierende Feldstirke der Stérungen. Diese Uber-
legungen gelten fiir jede betrachtete Richtung der eintreffenden Sté-
rungswellen. Die aus verschiedenen Richtungen stammenden Sto-
rungswellen liefern je einen Beitrag zur Eingangsstorspannung des
Empfangsgeridtes. Diese Beitrdge miissen quadratisch addiert werden
und ergeben dann die Gesamtstorspannung E, am Eingang des Ge-
rates. Die Eingangssignalspannung betrégt hier E. Diese Zahlen gelten
fiir eine ungerichtete Empfangsantenne, z. B. fiir eine vertikale Halb-
wellenantenne. Als gerichtete Antenne betrachten wir die in § 15 be-
handelte Wellenantenne. Die Hauptempfangsrichtung (vgl. Abb. 55
und 56) der Wellenantenne soll mit der Richtung der eintreffenden
Signalwellen zusammenfallen. Die Wellenantenne soll so dimensioniert
sein, dall die auf den Eingang des Emp-
fangsgerdtes gelangende Signalspannung

wieder E betragt, wie bei der oben be-

trachteten Vertikalantenne. Das Richt- p
diagramm (vgl. Abb. 56) der Wellenan- ~ 4
tenne vereinfachen wir so, daB es aus

einem Kreishogen und zwei Radien be-

steht (vgl. Abb. 170), mit einem Offnungs- 170, Tealisortes. Eommameich
winkel 8. Unter diesen Bedingungen be-  diagramm als Vereinfachung dor Abb. 56.
tragt die Gesamtstérspannung am Ein-

gang des Gerites im Falle der Wellenantenne E,(8/27)""2. Das Verhiltnis
der Stérspannung zur Signalspannung ist dann fiir die Wellenantenne
um den Faktor (8/2)" kleiner als fiir die Vertikalantenne.

Es sind auch Fille bekannt, wobei die Stérungswellen aus einer Vor-
zugsrichtung eintreffen. In solchen Fillen kann eine wesentliche Ver-
besserung des Verhiltnisses Stérspannung zu Signalspannung durch die
Anwendung gerichteter Empfangsantennen erreicht werden, wenn diese
Vorzugsrichtung nicht mit der Richtung der eintreffenden Signale
zusammenfillt.

Krachstorungen durch elektrische Geridte kénnen wesentlich in ihrer
Wirkung verringert werden, indem die Empfangsantenne an einem Ort
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angeordnet wird, wo diese Stérungen nur geringe Feldstirken erzeugen.
In GroBstadtbezirken sind die Stérungen durch Kraftwagenziinder im
Kurzwellengebiet oft stark. Es empfiehlt sich daher, Antennen so
anzuordnen, dal} sie mdglichst weit von der Strale, dem Ort der Sté-
rungsquellen, entfernt sind, z. B. auf den Dachern mchrstéckiger Hauser.
Auch hier kann aullerdem die Verwendung gerichteter Antennen weitere
Verbesserungen der Empfangsverhdltnisse bringen. Als Beispiel sei
die Anordnung von Fernsehempfangsantennen erwihnt, welche auf
Diachern oft in Sicht der Sendeantennc angeordnet werden konnen.

Die atmosphirischen Empfangsstérungen, welche auf Schwund-
erscheinungen beruhen durch Interferenzen zwischen Wellen, welche
mit verschiedenen Phasenverzégerungen vom Sender zum Empfinger
gelangen, kénnen wesentlich verringert werden durch diec Verwendung
mehrerer getrennter Empfangsantennen. Jede dieser Antennen ist mit
einem Empfangsgerit verbunden, und die empfangenen Signale werden
nach Uberlagerung oder nach der Gleichrichtung addiert, wobei ge-
gebenenfalls vorausbestimmte Phasenverzogerungen der verschiedenen
Signale vor den Empfangsgeriten eingefiigt werden. Dic Empfangs-
antennen miissen gegenseitige Abstinde von ecinigen Wellenlingen
haben. Ihre Polarisationsrichtungen und ihre durch Richteffekte hervor-
gerufenen Hauptempfangsrichtungen kénnen verschieden scin. Es ist
nicht zu erwarten, dal} unter solchen Bedingungen dic verschiedenen
empfangenen Signale die gleichen Schwunderscheinungen zeigen. Daher
kann durch Addition ein gleichmiBigerer Empfang erziclt werden als
mit einer einzigen Empfangsantenne. Durch eine solche gegenseitige
Entfernung der Empfangsantennen sind ihre gegenseitigen Riickwir-
kungen gering und bildet jede Antenne mit dem zugehérigen Gerit
eine von den iibrigen vollig getrennte Empfangseinheit.

Durch eine einfache Uberlegung kénnen wir uns die Verbesserung
des Empfangs durch Anwendung mehrerer Antenncn vor Augen stellen.
In Abb. 171 ist eine Anzahl von Antennen gezeichnet worden, die je
durch zwei Spannungsquellen in Reihe mit einem Widerstand R, dar-
gestellt sind. Die Spannungsquellen haben den inncren Widerstand
Null und die effektiven Spannungen e, und ¢,. Hierbei stelle ¢, den
Effektivwert der Signaltrigerwellenspannung dar und ¢, den Effektiv-
wert der Spannung, die innerhalb der Bandbreite des Gerites durch
atmospharische Stérungen verursacht wird. Die Antennen sind mittels
Ubertragungsleitungen je mit einem Empfangsgerdt (1, 2, ... N in
Abb. 171) verbunden. Nach der Gleichrichtung werden die Nieder-
frequenzsignale zum selben Niederfrequenzverstirker gefiihrt, der durch
einen Widerstand dargestellt ist. Am Eingang dieses Niederfrequenz-
teiles entsteht eine effektive Signalwechselspannung I, eine effektive
Wechselspannung durch die atmosphirischen Stérungen E, und cine
effektive Wechselspannung durch das Rauschen der Empfangsgerite E, .
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Am Eingang von jedem der Empfangsgerite soll eine effektive Rausch-
spannung e, vorhanden sein. Bei geeignet gewihlter Schaltung am
Eingang des Niederfrequenzverstirkers ist E, proportional mit N-e,,
E, proportional mit ]/Neu und E, proportional mit ]/Ne,. Dies liegt
daran, daB3 die am Ausgang der Empfinger 1, 2,.... N erzeugten
Niederfrequenzsignalspannungen bei vollkommener Gleichheit der An-
tennen und Empfangsgerite gleichphasig sind und folglich addiert
werden miissen. Die Stérspannungen e, und e, crzeugen Gerdusche
(vgl. § 32 in bezug auf g,

das Rauschen), deren er
effektive  Spannungs- 9-C3

werte quadratisch ad- 2
DA

diert werden miissen.

Daher die Proportio- ST h ’:::_-
nalitit von E, und E, Eptome- g {Es Ea
mit JN. Die Verhilt- e LT —j '
nisse E /E, und EJE, epLo____ }

sind also proportional P

mit ]/N: d. h. der rela- TR S

tive Storungspegel wird P
geringer, wenn N grofer m o

gewidhlt wird. Diese L )
Abb. 171, Schaltung von N Kurzwellenempfangsantennen mit N
Methode der St(')'rungs— Empfangsgeraten, deren Ausgangsstufe eimne Gleichrichterstufe ist,
. alle parallel an einem Niederfrequenzverstarker angeschlossen, der
Vermlnderung kommt durch einen Widerstand dargestellt ist. Die Antennen sind je durch
. . einen Widerstand R, in Reihe mit zwei Spannungsquellen, die je
fur Prlvatpersonen der eme 1nnere Impedanz Null haben, dargestellt. Hicrber ist ¢, die ef-
fektive Spannung, welche innerhalb der betrachteten Bandbreite
hohen KOSten wegen von der Antenne aus dem atmosphirischen Storungsfeld empfangen

kaum in Betracht. Bei wird, und eg die effektive Signalspannung, wahrend ¢, dig effektive
.. Rauschspannung am Eingang der Empfangsgerate 1st. E., E, und
kommerzieller Ubertra- - sind die entsprechenden effektiven Spannungen am Eingang
des Niederfrequenzteiles.
gung, z. B. Telephonver-
kehr auf Kurzwellen zwischen den Kontinenten, kann der Empfang
in dieser Weise aber bedeutend verbessert werden.

Wie bereits in § 10 erwihnt, konnen beim Fernsehempfang Ver-
zerrungen des Bildes auf dem Schirm der Kathodenstrahlréhre auf-
treten, welche eine Folge von Reflexionen sind. Hierbei kann ein Signal
direkt zum Eingang des Empfangsgerites gelangen und darauf noch
ein zweites, drittes, ... Mal infolge von Reflexionen. Solche Reflexionen
konnen an festen und beweglichen Objekten (z. B. Flugzeugen) statt-
finden. Die Differenzen zwischen diesen verschiedenen Zeitpunkten miis-
sen, damit keine Stérungen der Bildwiedergabe auftreten, kleiner als etwa
1079 sec sein. Diese Zahl hingt mit der Schreibgeschwindigkeit des Ka-
thodenstrahles auf dem Fluoreszenzschirm zusammen. Reflexionen der be-
trachteten Art konnen, wie in § 10 angegeben, auftreten, bevor die Signale
die Empfangsantenne erreichen (Erdboden, Geb4ude). Hier beschiftigen
wir uns insbesondere mit Reflexionsstérungen, welche zwischen der
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Antenne und dem Empfangsgerit auf der Ubertragungsleitung ent-
stehen konnen. Wenn diese Leitung am Antennenende und am Gerite-
ende nicht mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen ist, kénnen
Signale auf dieser Leitung hin- und herlaufende Wellen verursachen
(vgl. §§ 11, 14 und 18). Der genaue Abschlul3 an cinem Ende der Leitung
geniigt bereits, um dies zu vermeiden, da dann scheinbar die Leitung
nach dieser Seite unendlich lang ist. Die Laufzeit der Signale auf der
Leitung kann bei Reflexionen nidherungsweise unter der Annahme berech-
net werden, daB die Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist.
Im iibrigen werden die eventuell reflektierten Signale bei Leitungen mit
starker Dampfung sehr geschwicht und wirken demnach viel weniger sto-
rend. Solche gedampfte Leitungen verursachen aber auch grole Verluste
fiir die erwiinschten Signale und sind deshalb nicht empfchlenswert.
Eine in Kurzwellenempfangsgeriten oft auftretende Stérung wird
durch das Klingen verursacht. Diese Erscheinung kann allgemein wie
folgt beschrieben werden. Durch den Lautsprecher werden Teile des
Gerites: Kondensatoren (namentlich Drehkondensatoren), Spulen, Roh-
ren und andere Schaltelemente, entweder infolge Schalliibertragung durch
die Luft oder durch Schalleitung in festen Kérpern zu Schwingungen
angeregt. Diese Schwingungen beeinflussen die Schallabgabe des Laut-
sprechers. Es kann nun eine selbsttatige Anfachung gewisser Téne auf-
treten, wodurch der erzeugte Schall der betreffenden Frequenzen bis
zu einem Maximum steigt, der durch Leistungsabsorption in verschie-
denen Teilen des Gerites bedingt ist. In diesem ,klingenden‘ Zustand
ist das Gerit fiir Empfangszwecke praktisch unbrauchbar. Physikalisch
kann man sich die Vorgidnge so vorstellen, dafl durch kleine Schwingun-
gen von Rohrenelektroden (z. B. Gitter oder Glithfiden direkt geheizter
Réhren) und von Kondensatorplatten geringe Verstimmungen der an-
geschlossenen Schwingungskreise infolge Kapazititsinderungen auf-
treten. Diese Verstimmungen verursachen eine VergroBerung oder eine
Verringerung der Verstirkung. Wenn diese Verstirkungsinderungen auf
dem Wege iiber den Lautsprecher hinweg gerade zu einer richtigen Phase
der Schwingungsanfachung fiihren, entsteht Klingen. Messungen moder-
ner Hochfrequenzverstarkerréhren und Mischrohren mit indirekt geheiz-
ter Kathode haben ergeben, dafl sie in den meisten Fillen geniigend
unempfindlich gegen Schwingungsanregungen sind. Direkt geheizte Roh-
ren (fiir Batterieempfianger) sind in dieser Beziehung durchwegs ungiin-
stiger. Auch Niederfrequenzverstiarkerrohren kénnen, wenn zwischen der
betreffenden Rdhre und dem Lautsprecher eine hohe Verstirkung statt-
findet, Klingneigung zeigen. In den meisten Fallen sind die Drehkonden-
satoren aber weitaus am empfindlichsten. MaBnahmen zur Unterdriickung
des Klingens bestehen in der Verhiitung oder Verringerung der Schwin-
gungsanregung: Anordnung des Lautsprechers derart, daB der Schall
die Geriteteile nur wenig erreicht. Lagerung der Réhrenhalter oder (und)
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Kondensatoren auf Gummiunterlagen oder Filzunterlagen. Einkapselung
der betreffenden Teile.

Als letzte Stérung erwdhnen wir die Erzeugung von Kippschwin-
gungen in Kurzwellengerdten. Beim Abstimmen eines Geriites auf einen
Sender kénnen etwas neben der Abstimmung Kippschwingungen auf-
treten. Die Ursache hierfiir liegt meistens in einem Zusammenwirken
der Frequenzverwerfung der Mischstufe mit der automatischen Laut-
starkeregelung. Beim Abstimmen des Gerites tritt diese Lautstéirke-
regelung in T#tigkeit und dndert automatisch die negativen Gitterspan-
nungen einer oder mehrerer Réhren. Hierdurch kénnen in der Mischstufe
Frequenzverwerfungen von mehreren kHz auftreten, welche wieder die
Verstirkung beeinflussen und eine erneute Anderung des Arbeitspunktes
infolge der Lautstarkeregelung verursachen. Wenn diese Wirkungen der
Lautstirkeregelung relativ zueinander eine gewisse Phasenlage auf-
weisen, kann Schwingungsanfachung auftreten. Durch Verhiitung oder
geniigende Verringerung der in Frage kommenden Frequenzverwerfungen
der Mischstufe verschwindet die Erscheinung. Die genannten Frequenz-
verwerfungen konnen von Anderungen der negativen Gitterspannungen
der Mischstufe infolge Verstirkungsregelung in dieser Stufe herriihren
oder aber von Anderungen der Geritespeisespannungen infolge Ver-
stirkungsregelung anderer Stufen, wenn keine Regelung der Mischstufe
stattfindet. Im letzten Fall geniigt eine ausreichende Abflachung dieser
Speisespannungen durch Verwendung groBer Blockkondensatoren (z. B.
elektrolytischer Kondensatoren von 30 uF). Im ersten Fall miissen
in der Mischstufe MaBnahmen zur Verringerung der Frequenzverwerfung
getroffen werden (vgl. §36).

Schrifttum: 20a, 39, 45, 49, 67, 76, 88.

§ 45. Der Empfang frequenzmodulierter Signale. Die bisher ge-
briuchlichste Modulationsart ist die Amplitudenmodulation. Hierbei
wird die Intensitit der Trigerwelle im Rhythmus der Modulation ver-
andert. Wenn wir eine einzige Modulationsfrequenz /2 # annehmen
und eine Modulationstiefe M, wihrend die Amplitude der unmodu-
lierten Trigerwelle E ist, so lautet der Ausdruck fiir die modulierte
Triagerwelle E (1 + M cospt) coswt. Hierbei ist o die Kreisfrequenz
der Tragerwelle. Durch Zerlegen erhilt man:

(45,1) E(1 + Mcospt)coswt=Ecoswt + %MEcos(w—i—p)t
+%MEcos(w—p)t.

Wir kénnen drei Frequenzen unterscheiden: Die Trigerfrequenz und

die beiden Seitenbandfrequenzen, die sich von der Trigerfrequenz je

um die Modulationsfrequenz unterscheiden. Diese Darstellung gilt fiir

jede der Modulationsfrequenzen einer Trigerwelle. Auf diese Ampli-

tudenmodulation haben wir die Uberlegungen der vorhergehenden
Paragraphen bezogen.

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 14
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Bei der Frequenz- oder Phasenmodulation bleibt die Amplitude
der Trigerwelle unverandert, wird aber die Frequenz dieser Triger-
welle im Rhythmus der Modulation variiert. Der Ausdruck hierfiir
lautet: E cos(wt 4 msinpt). Hierbei ist p wieder dic Kreisfrequenz
der Modulation. Durch Zerlegen ergibt sich:

(45,2) Ecos(wt+ msinpt) =E J,(m)-coswt
—E J; (m){cos (w —p)t — cos(w -+ p)t}
+ E J5(m){cos (w — 2p)t + cos(w + 2p)#}
—E J3(m){cos (w—3p)t — cos(w + 3p) 1}
Fenn,
Die Ausdriicke [, (m), J,(m) usw. stellen BEssELsche Funktionen erster
Art der Ordnung 0, 1, 2 usw. dar, mit dem Argument m. Diese Aus-
driicke sind tabelliert. Ihre absolute GréBe wird von einer bestimmten
Ordnung an kleiner bei steigender Ordnungszahl, wenn man einen
festen Wert von m betrachtet. Fiir sehr kleine Werte m < 1 ist [, (m) =1
und [, (m) = m/2, wihrend J,(m) proportional zu m2, [,(m) propor-
tional zu m3 usw. sind. Folglich entsteht in diesem Fall in erster Néhe-
rung aus der Formel (45, 2) die Gleichung:

(45,3) Ecos(wt -+ msinpt) = Ecoswt—%mEcos(w—;b)tJr—
+—;—mEcos(0)+p)t—l—---.

Wenn man vom Vorzeichen des einen Seitenbandes, d. h. von der Phase
der betreffenden Schwin-

m=01 gung absieht, ist dieser

Ausdruck (45, 3) identisch

m=05 ' mit (45, 1). Bei groBeren

A Werten von s geht die re-

lative GroBe der Amplitu-

m=20 A den der durch die Fre-

U dw quenzmodulation  entste-

m=40 - henden  Schwingungsfre-

NITRNITN quenzen aus der Abb. 172

hervor. Wir bekommen so-

m=80 NIRRTy mit im allgemeinen eine

Ao ' groBe Anzahl neuer Fre-

m=160 quenzen, die von ihren

"i"""A' Pobbopptebonn b 1o Nachbarfrequenzen  alle

i den Abstand p haben. Bei
—t Y

Abb. 172, Zerlegung einer frequenzmodulierten Trigerwelle stelgenqem Wert von m
in die einzelnen Frequenzbestandteile. p ist die Kreisfrequenz liegen diese Frequenzen alle
der Modulation, m die Modulationstiefe und 4 w = mp. Die . . A
Zeitabhangigkeit der modulierten Spannung wird durch cos ungefidhr in einem Band
(cwt 4+ msinpi) gegeben (¢ die Zeit). Horizontal: Frequenz .

i};: linearem Mafistab, vertikal: Amplitude der cinzelnen der Gesamtbreite 2mp

requenzkomponenten in linearem MaBstab. Diagramme fiir -
verschiedene Werte von m. = 24w (Vgl- Abb. 172)-
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Bei der praktischen Anwendung der Frequenzmodulation zur Nach-
richteniibermittlung (Modulation durch Musik, Sprache oder Bild) ist
von vornherein ein bestimmtes Frequenzintervall festgelegt, das iiber-
tragen und empfangen werden soll. Wir nennen diese Gesamtband-
breite B, wobei die Grenzen des zu iibermittelnden Frequenzgebietes
symmetrisch zu einer mittleren Frequenz, der unmodulierten Trager-
frequenz w/2 7, liegen: w/2 7w — B/2 und w/2x 4+ Bj2. Wenn man
nach Analogie mit dem Fall der Amplitudenmodulation m die Modu-
lationstiefe der Trigerwelle mit einer Modulationsfrequenz p/2 s nennt,
so muB nach dem in Abb. 172 enthaltenen Ergebnis im Sender m um-
gekehrt proportional zu p gewdhlt werden, also m = Aw/p, wobei
Aw eine durch die Gesamtbandbreite B bestimmte Konstante ist:
Aw = 27B/2. Diese Regel wird bei praktischen Anwendungen der
Frequenzmodulation stets eingehalten. Im Kurzwellengebiet kénnen
geniigend grole Bandbreiten B zur Verfiigung gestellt werden, damit
auch fiir die héchsten Tonmodulationsfrequenzen (z. B. p/2 = = 7,5 kHz)
noch Dbetrichtliche Modulationstiefen s erreicht werden, z. B.
B =150kHz, m = Aw(p = 10. Diese Modulationstiefen sind beim
Empfang zur Unterdriickung von Stérungen erwiinscht.

Fiir die Hochfrequenzverstirkerstufen und die Uberlagerungsstufen
ergibt sich in einem Empfangsgerat fiir frequenzmodulierte Signale
kein Unterschied gegeniiber dem Fall der
Amplitudenmodulation. Die Bandbreite &
der verwendeten Kreise mull so gewahlt
werden, daf das ganze benutzte Frequenz- !
band verstirkt wird. Wir verweisen hier E
nach §§ 29, 30, 38 und 42. !

|
|

Nach den Hochfrequenz-, Misch- und
Zwischenfrequenzstufen wird eine Begren-
zerstufe. benutzt.. Diese Stufe hat gine o I >
Kennlinie, welche in Abb. 173 schematisch A‘b‘l"b. +73. Kennlinie ciner Amplituden-

argestellt ist. Wenn die Eingangsampli-  begrenzerstufe. Horizontal: Eingangs-
d gestellt 1st ie E gangs P amplitude E, (mit Grenzamplitude Eg).

tude dieser Stufe gréBer wird als E, Vertikal: Ausgangsamplitude Eq,  Die
(Abb 17 3), findert SiCh dle Ausgangsampli- zeigt nur den allgemeinen Verlauf.
tude nicht mehr. Die Grenzamplitude E,

ist so gewihlt, daB3 die Amplituden fast simtlicher Frequenzen des Ein-
gangssignals der Begrenzerstufe gréBer sind als E,. Im Signal nach
der Begrenzerstufe sind somit fast fiir alle Frequenzen gleiche Ampli-
tuden vorhanden.

Auf die Begrenzerstufe folgt eine Umformerstufe, in der die Fre-
quenzmodulation in Amplitudenmodulation umgesetzt wird. Eine hier-
fiir geeignete Schaltung ist in Abb. 174 dargestellt. Die Selbstinduktion L
ist mit der Kapazitit auf die niedigste Frequenz des betrachteten
Frequenzbandes abgestimmt. Der Widerstand R ist so gro gewihlt,

14*
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daB im gesamten betrachteten Frequenzgebiet der durch die Reihen-
schaltung RLC flieBende Strom der gleiche ist. In diesem Fall wird
die von der Reihenschaltung L C abgenommene Spannungsamplitude E,
mit dem Absolutwert der Impedanz dieser
R Reihenschaltung proportional. Durch Ver-
wendung einer moglichst verlustfreien
Selbstinduktion und Kapazitit kann er-
reicht werden, daB diese Ausgangsampli-
-C tude E, der Umformerstufe als Funktion
Abb. 174, Umformerstute fir die B. Q€T Frequenz die in Abb. 175 gezeichnete
dung einer amplitudenmodulierten Aus-  Kennlinie aufweist. Die Ausgangsampli-
gangsspannung E, aus einer frequenz- . ) . A
modulierten - Eingangsspannung E..  tude ist proportional mit der Differenz
R Widerstand, L Selbstinduktion, C Ka-
pazitat. Nabere Beschreibung im Text. ~ der betrachteten Frequenz und der Fre-
quenz F, der unteren Grenze des Frequenz-
bandes, welche zugleich der Abstimmung der Reihenschaltung LC ent-
spricht. Mit Hilfe dieser Anordnung wird die Frequenzverschiebung
(Modulation) der Tragerwelle in eine mit dieser Verschiebung propor-
tionale Amplitudendnderung der Ausgangsspannung umgeformt. Bei
der Betrachtung der Wirkungsweise dieser Stufe
ist es niitzlich, den Begriff des Augenblicks-
wertes der Frequenz fiir die frequenzmodulierte
Tragerwelle E cos(w? -+ msinpz) einzufiihren.
Diese Augenblicksfrequenz ist durch den Diffe-
rentialquotienten des Argumentes der Kosinus-
funktion nach der Zeit definiert und betrigt
somit: w/2 7 + (mp cospt)/2 m. Die Frequenz-
dnderung der modulierten Trigerwelle gegen-
! Fo iber dem unmodulierten Wert ist mp cosp¢/2 m.
F:u —~Frequenz Da m gleich Aw/p ist, erhdlt man hierfiir den
Abb. 175. Kennlinie der in ~ Wert Aw cosp#/2 m. Wenn der Wert der Aus-
A a7t Ecichneten. Stafe.  gangsamplitude fiir die Frequenz F, der un-

Horizontal: Frequenz in line-

arem MaBstab. F, Frequenz der 3 5 - -
unmodulierten Tgégerwelle, F, modulierten Tragerweue E a0 betragt! so erreicht

untere Frequenzgrenze des be- 1 3% : -
trachteten Bandes. Vertikal: sie fiir die Frequenz rO +4 w/zn den Wert 2 an

%lrlsfg:rrlli:;ntlg}étu(?bb Er e und fiir die Frequenz Fy— Aw/2x den Wert 0.
linearem MaBstab, Die Ausgangsamplitude indert sich also nach
der Gleichung E_ (1 + cosp#), d. h. wir haben

am Ausgang eine hundertprozentige Amplitudenmodulation erhalten.
Die Frequenzmodulation erlaubt eine bedeutende Verringerung des
Rauschens infolge Brownscher Elektronenbewegung und Schroteffekt.
Hierzu iiberlegen wir, daf3 nach der Umformerstufe im Gleichrichter
und im Niederfrequenzverstirker nur ein Frequenzband benutzt wird,
das etwa von 0 bis 10 kHz verlduft. Diesem Frequenzband entspricht
in Abb. 175 ein Band, das links und rechts von F, je 10 kHz breit ist,

insgesamt also 20 kHz. Nur das Elektronenrauschen in diesem Band

£a
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wird im Lautsprecher wiedergegeben. Gegeniiber der Signalmodulation
wird die Rauschamplitude niherungsweise um den Faktor 10%/(F, — F,).
verringert. Da Fy — I, z. B. gleich 75 kHz gewiahlt werden kann, wird
das Verhiltnis der Rauschamplitude zur Signalamplitude auf etwa
13% des urspriinglichen Wertes am Eingang des Gerites herabge-
driickt. In Wirklichkeit ist dic erzielte Verringerung des relativen

I iEi) —

Abb. 176. Allgemeine Ubersicht eines Empfangsgerates fur frequenzmodulierte Tragerwellen. H.F. Hoch-

frequenzverstirkerstufe fur das ganze Frequenzband (Abb. 172). U Uberlagerungsstufe mit Schwing-

rdhre S. B Begrenzerstufe (Abb. 173). U Umformerstufe (Abb. 174). V Zwischenfrequenzverstarkerstufe.
GLN.F. Gleichrichter und Niederfrequenzverstirker. L Lautsprecher.

4 GINF

Rauschpegels oft noch bedeutender. Diese Eigenschaft der Uber-
tragung durch Frequenzmodulation ist so wichtig, da3 es sich in
mehreren. Fillen lohnt, die gréBeren Komplikationen im Sender und
im Empfinger mit in Kauf zu nehmen. Die Gesamtanordnung der
Stufen eines Empfangsgerites fiir frequenzmodulierte Signale ist in
Abb. 176 dargestellt.

Schrifttum: 3, 4, 4, 6, 7, 36, 95, 106, 167.

VII. Anhang zur Erlduterung einiger Ausfiihrungen im Text.

Anhang zu §1. Die elektrische Feldstirke ist in einer ebenen
elektromagnetischen Welle stets senkrecht zur magnetischen gerichtet.
Dieser Satz folgt aus den MaxweLrschen Grundgleichungen fiir den
Vakuumraum:

0H, 0H, 12y-1 9 Fa |
63/_62—(9.10) at
0H 0 H, OF
P A . 12y —1 Y.
0z ox = (9-10%) ot ’
0H, O0H, 12y-19F:
Tx oy — (9-107)71 o
0F, 9F, _ 0 ¢0H,
oy~ 0z ot
0F, OF, _ . ¢0H,
0z 0x ot "’
0F, ¢F, _GOH,
W' - (")y— _ 10 79*? .

Hierbei sind H,, H, und H, die drei Komponenten der magnetischen
Feldstarke, gerichtet nach den drei zueinander rechtwinkligen Ko-
ordinatenrichtungen #, y, z, ausgedriickt in GauB, und F,, F,, I, die
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entsprechenden drei Komponenten der elektrischen Feldstirke, aus-
gedriickt in Volt cm-'. Mit 0/d¢ ist die Differentiation in bezug auf
die Zeit ¢ gemeint (Lingen in cm, Zeit in Sek. ausgedriickt). Die Fort-
pflanzungsrichtung sei z, die Frontebenen seien parallel zur ¥, y-Ebene.
Dann verschwinden die Differentialquotienten d/0x und ¢/¢y. Aus den
obigen Gleichungen geht hervor, daB in diesem Fall 0H,/0¢ = 0 und
0F,/0t = 0 ist, was bei periodischen Feldern ohne zeitunabhingigen An-
teil bedeutet H, = 0 und F, = 0. Die Vektoren H und F sind also
parallel zu den Frontebenen gerichtet (transversale Wellen). Wenn wir
nun noch annehmen: F, = 0, so wird offenbar nach obigen Gleichungen
auch H, = 0. Wir behalten somit nur eine einzige Komponente der
elektrischen Feldstirke: F, und eine einzige Komponente der magne-
tischen Feldstirke: H, in jedem Punkt des Raumes. Die obigen Glei-
chungen vereinfachen sich demnach zu:

0H, 1511 OF, |
(A,1,1) — = (910117

dF 0H,

i 87
(A,1,2) gL = — 1078 2.

Bei periodischen Vorgingen pflanzen sich die Wellenfrontebenen
(Ebenen gleicher Schwingungsphase) mit der Lichtgeschwindigkeit
3-10 ¢m sec™! fort. Dem Zuwachs d¢ entspricht demnach ein Zu-
wachs dz, der das 3 - 10 (cm sec™?) fache betrigt. Folglich gilt fiir
die Werte der magnetischen Feldstirke H und fiir jene der elektrischen
Feldstirke F nach Gl. (A, 1,1): H=13-109(9- 10131 F = (300) !
Aus Gl (A, 1, 2) ergibt sich das gleiche. Hiermit ist die Gl. (1, 1) des
§ 1 bewiesen.

Anhang zu § 3. Beim Zeichnen der Abb. 2 und 3 sind folgende
Formeln benutzt (Schrifttum 33): Wir legen die x-Koordinate in dic
Achse des kreiszylindrischen Drahtes, der sich von x = 0 bis x =1
erstreckt. Der Abstand eines Punktes von der Drahtachse wird mit »
bezeichnet. Dann ist:

szgoA(S“”””2 . nuifi;"“);
1
Frym 304 (20 (g cosn)
"
le——m (sinmry - (— 1)* —sinmry) ;
(A!3)1) A
Hy= — oy (cosm vy« (— 1)" — cosmr,) ;
l— E
F,1:30A<Sm7m72 7]{(_ )n + smmv1 :)’
2 61
cosmvyl — x n | COSmyYy %
72—“30‘4( T 7 (- 1"+ A ’;)-

Unter 4 ist die Amplitude der elektrischen Stromstirke verstanden,
deren Verteilung auf der Drahtoberfliche durch A sin(n mx/l) be-
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schrieben wird. Weiter ist # =724+ 2 #2 =24 (I — %)? und
m = 2 ;[ (A Wellenlinge), wihrend ! = #nA/2 ist. Der Zeiger x deutect
an, daB die betreffenden Feldstirkekomponenten parallel zur Draht-
achse gerichtet sind, der Zeiger 7, daBB die Feldstirkekomponente senk-
recht zur Drahtachse gerichtet ist. Der Zeiger 1 bedeutet, daB3 die be-
treffende Komponente den Phasenunterschied 0 oder 180° (eine halbe
Periode) mit dem Strom im Draht aufweist, der Zeiger 2, da3 die be-
treffende Komponente einen Phasenunterschied von 90 (oder 270°) mit
dem Wechselstrom im Draht aufweist (ein Viertel oder drei Viertel
Periode). Die angeschriebenen Feldstirken sind Amplitudenwerte.
Fiir eine Halbwellenantenne ist » = 1. Wir interessieren uns fiir die
Werte dieser Feldstirkeamplituden auf der Drahtoberfliche. Hier kann
in erster Naherung fiir normale Drahtdurchmesser angenommen werden :
7 =2%, ¥3 =1 — %, r =7,. Wenn diese Vereinfachungen in die Glei-
chungen (A, 3, 1) eingefiihrt werden, ergibt sich fiir » = 1:

Isinmx
Foi=—304-: Xl=x)
(2% —l)cosmx
Foy=1304- TR l—=x
(4,3,2) 4
H =_"sinmx; H,=0;
5%
F,,=0; F,,= ——= cosmx
0

Nur in der Umgebung der Drahtenden sollten fiir F,;, H,, H, und F,,
die genaueren Formeln (A, 3, 1) verwendet werden.

Anhang zu §6. Die von einer Empfangsantenne mit der Strom-
verteilung 4, sinn zx/l aus einem ebenen, eintreffenden Wellenzug auf-
genommene Leistung wird durch Integration des Ausdrucks (6, 1) iber
die Antennenlinge, d. h. von x bis /, gewonnen (2/ = nl):

1
A,coswi-Fycosy | cos(wi—2mxsinxfl)-sin (nnx/l) sdx = A,Fycosy-coswi
l 0

l .
—ﬁcos(nnx/l) ccos(wt —2mxsina/l) + —,—sinasin (nnx/l)- sm(w t—2mxsinafi)

« 2.
1— (2—1)2$1n2cx
L ni
l
= A, Fycosy-cosw? [7717_[ cosw t{(——1)”+1cos (iﬂz}bﬂ 0‘)—{— '1}
+sinwi-sin (M#{E)] -cos ¥«

Zur Berechnung der mittleren Leistung (Wirkleistung) integrieren wir
diesen Ausdruck tiber d¢ von # = 0 bis = 2 m/w und dividieren das
Ergebnis durch 2 z/w (Mittelwertbildung iber eine Periode). Es er-
gibt sich: (— 1)n+1cos(2”lsm"‘)+1
l _ A
A, Fycosy . -—- )
nw

cos?a
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oder sin? (ﬁl Siwllpé)
AF LA W
ntoCOSY " Ln” cos? &
fiir » gerade und
cos? (.’ft /sin oc‘)
/ Y3
AnFocosy - wm  costoa

fiir # ungerade.
Diese Wirkleistung setzen wir der von der Antenne wieder ausge-
strahlten Leistung gleich:
4
2 R,

wobei R der Strahlungswiderstand nach Tabelle (4, 1) und Gl. (4, 2) ist.
Folglich wird fiir y = «:

{cosz}(n /sin & )
in2
4, = Fo2i |sin?\ 4/

nn R Ccos &

>

wobei in den geschweiften Klammern cos zu wahlen ist fiir ungerades »
und sin fiir gerades #.

Es sei darauf hingewiesen, daB das Empfangsrichtdiagramm einer
vorgelegten Antenne mit unbekannter Empfangsstromverteilung durch
Anwendung des Reziprozititssatzes (§2) aus dem Senderichtdiagramm
der gleichen Antenne abgeleitet werden kann, ohne das es notwendig
ist, die Empfangsstromverteilung zu berechnen.

Anhang zu § 7. Bei der Ableitung der Formeln in § 7 kann dic bei
Wechselstromaufgaben iibliche komplexe Rechenweise mit groBem
Nutzen angewandt werden (vgl. Schrifttum 46). Wenn wir unter E, ],
Zy1, Z1g, Zgp komplexe Zahlen verstehen, schreiben sich die Gl (7,1)
und (7, 2) des Textes:

E,=Zn]1+ Zi2]2;
Ey,=2,]1+ Zols -
Hieraus ergibt sich die Ldsung:

ZyEy —Zp E
A, 7, = TE und Nt et Bt St 3
(A7 1) Ja Zy Zy — Z Tz ZwZyn—Z%

Diese allgemeine Losung kann in einfacher Weise auf die im Text be-
handelten Sonderfille angewandt werden. Wenn wir setzen: E, = E; =E,
Zyy = Zgg = Z, wird:
E
Ji=J= J= Z¥ 2y’
wihrend durch Trennung der reellen und imaginiren Teile: Z = R
+7X und Z;, = Ry, + jX;, hervorgeht:

%‘ =[(R+ Ryp)?* + (X +X50)%7 02,

d. h. die Gl (7, 5), die nur eine andere Schreibweise der Gl. (7, 3) und
(7, 4) darstellt. Zur Ableitung der Gl (7,7) und (7, 8) setzen wir
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E, = E, exp(—{y) = E; cosp — jE, siny. Dann ergibt sich aus (A, 7,1),
wenn man Zy,; = Zyp=Z=R+ R, +j(X+ X,) und Z;,,=R,,
+ 7 X, setzt:
A, 7,2) Ja _ Ryp+j Xy~ (R+R,) cosy+ (X +X,) siny +] (R + R,) si.nzp«j(X+Xa) cosy
E, RL-X%,+2]Xp Ry — (R+ R)2— (X + X2 -2/ (X + X,) (R+R,)

Hieraus geht durch Ordnung der Glieder und Bildung der absoluten
Betrige im Zihler sowie im Nenner unmittelbar die Gl. (7, 7) des
Textes hervor. Den Phasenwinkel y, setzen wir gleich v,, — 9,,,
wobel 1,, den Phasenwinkel des Zahlers von (4, 7, 2) darstellt und
9y, den Phasenwinkel des Nenners. So ergibt sich Gl. (7, 8). Die direkte
Ableitung der Gl. (7, 7) und (7, 8) des Textes aus den Gl. (7, 1) und (7, 2)
filhrt zu sehr umstindlichen Rechnungen. Dieses Beispiel ist sehr
geeignet, den groBen Nutzen und die Uberlegenheit der komplexen
Rechenweise darzutun.

Anhang zu § 9. Die Gesetze der Brechung und Reflexion elektro-
magnetischer Wellen an einer Trennungsebene zwischen zwei ver-
schiedenen homogenen Medien kénnen aus den MaxwgLLschen Grund-
gleichungen abgeleitet werden. Hierzu schreiben wir diese Grund-
gleichungen fiir ein Medium mit einer Leitfdhigkeit ¢ (Ohm~!cm™?)
und einer dielektrischen Konstante ¢ an:

0H, O0H, 12)-1 , O Fs

Gy gz —0Amol.+ (9-10%) e

0H, 0H, 12)-1 ¢ dF,

ot — = 0470 F, + (9-101) e "t

0H, O6H, o1, OF:

P ay ——0,47’60’Fz—f—(9 10 ) 8w,
(A,9.1) VoF, OF, _ _ o-s9H..

dy 0z ot ’

0F, @F, sOH, .

9: " ex — 1075

0F, 0F, . ¢0H.

ox oy ot

Hierbei sind F,, F,, F, die drei Komponenten der elektrischen Feld-
stirke (Volt cm™?') und H,, H,, H, die drei Komponenten der magneti-
schen Feldstarke (Gauss). Diese Differentialgleichungen stellen eine
Erweiterung der im Anhang zu § 1 angeschriebenen Gleichungen fiir
den freien Raum dar. Aus ihnen kénnen unmittelbar die Gleichungen:

0H,  0H,  0H, .
MA+ oy 0z =03

(4,9,2) (GF +4ﬁ 6t>+ay< Fot imo: n; 10‘1(91?,)1L

€ O0F,
(0 F  gamrion ar) = O
abgeleitet werden. Wir wihlen die x, y-Ebene als Grenzebene zwischen
zwei Medien, wobei fiir positive Werte von z die Leitfahigkeit o gleich Null
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und die dielektrische Konstante ¢ gleich 1 ist, wihrend fiir negative
Werte von z diese Konstanten feste vorgeschriebene Werte haben.
Die drei Komponenten H,, H,, H, sind beiderseits der Trennebene
stetig. Wir bilden den zweiten Ausdruck (A, 9, 2) fiir einen Punkt im
unteren Medium, das einen unendlich kleinen Abstand von der Trenn-
ebene aufweist. Da ¢ und ¢ sich in den »- und y-Richtungen nicht 4ndern,
schreibt sich diese Gleichung in diesem Falle:

0F, , 9F, 6q OF.
(A,9,3) qéx—l*qW——Fz’g’z‘—q Ep
wobei ¢ = ¢ + Tn—%—ﬁ . Hierbei haben wir angenommen, da§ die

Feldstiarken von der Zeit durch einen Faktor exp(jwé) abhingen. Die
linke Seite dieser Gl. (A, 9, 3) ist endlich. Der erste Ausdruck rechts
wird unendlich groB, da ¢ sich an der Trennfliche sprunghaft dndert.
Folglich muB3 auch der zweite Ausdruck rechts unendlich grofl sein,
d. h. die Komponente F,, welche senkrecht zur Trennebene gerichtet
ist, dndert sich sprunghaft, wenn man die Ebene durchschreitet. Aus
den letzten drei Gl (A, 9,1) kann man andererseits schlieBen, dal
sowohl 0F,/0z als 0F,/0z an der Trennebene endlich sein miissen.
Die Komponenten F, und F,, welche tangential zur Trennebene ge-
richtet sind, dndern sich demnach stetig beim Durchschreiten der
Trennebene.

Diese Regeln gentigen zur Ableitung der Reflexions- und Brechungs-
gesetze. Wir nehmen auf Abb. 25 Bezug. Die x-Achse liegt in der
Trennebene und in der Zeichenebene von links nach rechts. Die y-Achse
senkrecht zur Zeichenebene in der Trennebene von vorne nach riick-
wirts. Die z-Achse ist senkrecht zur Trennebene in der Zeichenebene
von unten (Medium II) nach oben (Luft) gerichtet. Der Koordinaten-
nullpunkt ist der betrachtete Einfallspunkt. Im Fall1 (vgl. §9) ist
die elektrische Feldstirke der einfallenden, gebrochenen und reflek-
tierten Wellen parallel zu y gerichtet, hat also nur die Komponente F,,.
Im Fall2 (vgl. § 9) ist die magnetische Feldstirke der drei genannten
Wellen parallel zu y gerichtet, hat also nur die Komponente H,. Im
Fall 1 hat die magnetische Feldstirke zwei Komponenten H, und H,,
wobei fiir die einfallende Welle gilt: tg® = H,/H,. Im Fall 2 hat die
elektrische Feldstirke zwei Komponenten, wobei fiir die einfallende
Welle gilt: tg$# = F,/F,. Wir bezeichnen die Feldstirkekomponente
der einfallenden Welle durch einen Index ¢, jene der reflektierten Welle
durch einen Index 7 und jene der gebrochenen Welle durch einen In-
dex g. Fiir die einfallende Welle gelten die Gl. (A, 1, 1) und (A, 1, 2),
wobei die dort z genannte Koordinatenrichtung mit der Fortpflanzungs-
richtung der einfallenden Welle iibereinstimmt (in unseren Koordinaten
wird dieses 2z durch zcos®, — xsind, ausgedriickt), die dort y ge-
nannte Koordinatenrichtung mit unserer vorliegenden y-Richtung, wih-
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rend die dort x genannte Koordinate durch x cosd, 4- zsind, aus-
gedriickt wird.  Als Zeitabhingigkeit der Feldstirken setzen wir den
Faktor exp (fwt) an und als Abhingigkeit der Feldstirken von der
z-Richtung in den genannten GI. (A, 1,1) und (A, 1,2) den Faktor
exp (jkz), wobei z entgegen der Fortpflanzungsrichtung positiv ge-
rechnet wird. Wir erhalten somit:

F,, = A,exp[jwt -+ jk(zcosd, — xsindy,)] ;

(A,9,4) H,,cosd, + H,,sind, = a_).—]:O:_SAeexp[jwt + jk(zcosd, — xsindh,)] .

Die Amplitude A, hingt nicht von ¢ oder von den Koordinaten ab. Die
elektrische Feldstdrke ist im Medium I an der Trennebene: F,, + F,,
und im Medium IT: F, . Die Stetigkeitsbedingung ergibt: F,, 4 I,
= F,,, folglich A, + 4, = A4,, wenn 4, und A4, die zur reflektierten
und zur gebrochenen Welle gehérigen Amplituden sind:

A F,,=A4,exp[jot—jk(zcos?, + xsind,)] ;

(4.,9.5) {Fw = Agjexp[jot—jk (—zcosd, + xsind,)].

Aus den Gl (A, 9, 1) kann gefolgert werden, daBl & = w/c ist, wobei ¢
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Luft (¢ = 0, ¢ = 1) bedeutet,
wihrend %, durch die Formel:

2 .- . . . 11.
(A,9,6) {kf:f'o,4-10_8-n-o-w—9_60102082132(794—7;“) U—s):

= k2(j6000:-0-4 —¢) .

gegeben ist, wobei A die Wellenldnge in m, gemessen in Luft, darstellt.
Wir schreiben nun die Bedingung an, daB die Tangentialkomponente

von H, also H,, die Trennebene stetig durchschreitet, also H,, 4+ H,,

=H, :

w9 %zywﬂz: 108065”,
was unter Beriicksichtigung von (A, 9, 4) und (A, 9, 5) ergibt:
(A,9,7) Aecosﬁe——A,cosﬁ,=Ag%cosﬂg.

In analoger Weise erhdlt man aus der Stetigkeit von H, an der Trenn-
ebene:

A,9,8) — A,sind, — 4,sind, = — 4,2 sin g,

Diese Gleichungen, zusammen mit der bereits abgeleiteten Gleichung:
(A, 9,9 A,+ 4, =4,
sind erfillt, wenn gilt:

By . .
P, = 9., ~k—‘ sin @, = sin 9, ,

_ kycosd,
k cos @, cos &, — Vn? — 1 4 cos® 9.
(A, 9, 10) A = fl = A 9 = - V%'{:_“ f
e 145 cos v, cos &, + ]/112 — 1 4 cos?d,
. % cos 9,
%% = —  (Quadrat des Brechungsindex).
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Wir haben hiermit das Brechungsgesetz von SNELLIUS sowie das Re-
flexionsgesetz abgeleitet und zugleich die Formel fiir den Reflexions-
koeffizienten f£;.

Im Fall 2 lauten die entsprechenden Formeln fiir die Komponente H
der magnetischen Feldstirke:

H,, = B,exp[jwt 4 jk(z cos?, — x sind},)] ;
H,, = B,exp[jot — jk(z cosd, + xsind,)];
H,, = B exp[jot — jk, (—z cos¥y + xsind)].

Y

Wir erhalten aus der Stetigkeitsbedingung der Feldstirkekomponenten
F, und H, sowie von ¢F, =k F,(jw-4m-107%"1 (vgl. A, 9,3) an
der Trennebene wieder das Reflexionsgesetz sowie das Brechungsgesetz
von SNELLIUS und dazu den in §9 eingefithrten Reflexionskoeffi-
zienten f,:
(A, 9, 11) fzzn:cosﬂ,,ul/m-

n2cos &, + Y n? — 1 + cos® @,

Der im Text eingefiihrte Verlustwinkel § wird durch den Quotienten
des imaginiren Teiles von #2 und des reellen Teiles von #2 bestimmt,
nach Gl (A, 9, 6):

(A, 9,12) tgd = 6000 -0 - Afe.

Fiir die Ableitung der zu Abb. 30 gehérigen Formeln sei auf das
Schrifttum verwiesen (165).

Anhang zu § 10. Durch die in Abb. 34 gezeigten Spiegelungs-
regeln kénnen die in Abb. 35 und 36 gezeigten Kurven, so weit sie den
Fall einer unendlich gut leitenden Trennebene betreffen, in einfacher
Weise berechnet werden. Wir gehen von den Formeln des Anhanges
zu § 7 aus, wobei im Falle der Horizontalantenne J, (Strom der ge-
spiegelten Antenne) gleich — J, (Strom der wirklichen Antenne) ist
und im Falle der Vertikalantenne J, = J,. Es entstehen die Formeln:
Horizontalantenne:

B
(A11Oy1) ]1"‘2_212:
Vertikalantenne:

_ _E
(A,10,2) =577

Hierbei haben wir Z,; = Z;, = Z gesetzt. Der Wirkwiderstand ergibt
sich in beiden Fillen, indem man den reellen Teil des Nenners bildet.
Mit Z = R + X und Z,, = R,, + jX;, erhilt man fiir den Antennen-
widerstand die Ausdriicke:

Horizontalantenne:

(A, 10, 3) R, = R — Ryy;

Vertikalantenne :

(A, 10, 4) R,= R + Ry,.
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Hierbei ist fiir die Abb. 35 und 36 jeweils der Wert R,/R abgetragen
und R = 73 Ohm gesetzt, wihrend R,, fiir den Fall der Horizontal-
antenne aus der Abb. 13 entnommen werden kann und fiir den Fall
der Vertikalantenne aus der Abb. 18.

Anhang zu § 11. Die Gl (11, 2) und (11, 3) des Textes miissen
zur vollstindigen Erfassung ihres Inhaltes komplex aufgefallit werden.
Sowohl die Spannung E, der Strom J als auch die Impedanzen Z und Z,
sind komplexe Zahlen. Der Reflexionskoeffizient f wird demnach eben-
falls durch eine komplexe Zahl dargestellt, deren absoluter Betrag in
Abb. 39 gezeichnet ist.

Anhang zu § 12. Bei den Gl. (12, 3) und (12, 5) des Textes sind
Formeln fiir den Wechselstromwiderstand bei kurzen Wellen der An-
ordnungen von Abb. 40 und 41 benutzt. Diese Formeln beruhen auf
der Voraussetzung, daB3 die Wechselstréme nur bis zu einer sehr geringen
Tiefe an der Oberfliche der Leiter von Abb. 40 und an der AuBlenfliche
des Innenleiters sowie an der Innenfliche des AuBlenleiters von Abb. 41
flieBen, wie in Gl. (12, 8) und (12, 9) erldutert. Die Vernachlissigung
von 1/, in bezug auf (w/27, - 1092 ist im Kurzwellengebiet bei geniigend
kleinem Leiterwiderstand fast immer zuldssig. Als Beispiel sei 7, = 2
+107*Ohm/cm und @ = 27 3%- 107 (10 m Wellenlinge). Dann wird
(w/27, - 10°9)1/2 etwa gleich 22.

Die Formel (12, 4) fiir den Dampfungskoeffizienten «, durch Lei-
stungsausstrahlung ist als eine Ndherung zu betrachten, wobei z. B. in
praktischen Fillen nur ein Teil der wirklich auftretenden Strahlungs-
verluste in Rechnung gesetzt wird. Diese Strahlungsverluste bedingen
_einen Strahlungswiderstand R, fiir die ganze Leitungslinge, wobei in
Gl. (12, 4) der Wert:

(A, 12,1) R, = 1207:2(?)2 Ohm

benutzt wurde. Wenn wir ein kurzes gerades Drahtstiick der Linge D
betrachten (kurze Antenne), durch das ein Wechselstrom der Wellen-
lange A flieBt, so betrdgt der Strahlungswiderstand dieses Drahtstiickes
80 m%. (D/A)2 Ohm. Eine am Ende kurzgeschlossene Ubertragungs-
leitung enthdlt an einem solchen Ende eine kurze Antenne dieser Art.
Hierdurch entstehen zusitzliche Strahlungsverluste, die zu denjenigen
der Formel (A, 12, 1) hinzukommen und verhiltnismiBig mehr in Be-
tracht kommen fiir kiirzere Ubertragungsleitungen. Die Formel (A, 12,1)
gilt nur fiir Leitungen, deren Linge mehrere Wellenlingen betrigt.
Anhang zu § 13. Die zu den Abb. 47 und 48 gehorende Formel
lautet in komplexer Schreibweise:
Z @oﬁq%—}—%@inq;
(A4,13,1) R, ™ .. _x R, x
@qu—{— E(Soéqz
mit g=0&A+j2m

>
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Man erhilt: :
cos 27”(1 +oax F“—) -+ jsin 2ny ((x x - Eﬂ\
A13,2) L= £ * R
( ’ ’ Ro 23;[;; _‘R_Q + inz,r,[,)f . 1_{0 ) .
cos <o¢x+RP is 1 ( -i—Rcocx
Unter ginzlicher Vernachldssigung der Dampfung ergibt sich die Formel:
2mx .. 27nx I,
A PR L)
(A,13,3) R"_coszﬂrx.&-i—'sinznx
AR TR
und 9/ P2
Eﬂ)z + sin i?.t—;( CcOS 27'[?() A}?g —1 N
A1 z,| R, 7 A )\
( ; 3 ’ 4) ‘—E()’ - ( 2_};{)2 R% ; 2 yzpf)2
cos = i + (s n -
und R R
e . 4mx
(A) 13 ’ 5) tg 'l/)i = 727 RO sin 777}:77 (__R_; - 1) .

Diese Gl. (A, 13, 4) und (A, 13, 5) wurden bei den Abb.47 und 48
benutzt. Setzt man in Gl (A, 13,2) x = A4/4 und R, = 0, so ergibt
sich Z,/Ry = 1/ax (vgl. § 16).

Anhang zu § 14. Zur Formel (14, 4) bemerken wir folgendes: Die
bei der Theorie der Ubertragungsleitungen benutzten Konstanten, wic
Selbstinduktion einer Lingeneinheit, Widerstand einer L&ngeneinheit,
Kapazitit einer Lingeneinheit sowie die GroBen Dampfungskoeffizient
und Wellenimpedanz bzw. Wellenwiderstand sind nur dann von der
betrachteten Stelle der Leitung unabhingig, wenn die Leitung unend-
lich lang ist und auf ihrer ganzen Léinge einen homogenen Bau besitzt.
Bei kurzen Leitungsstiicken treten an den Leitungsenden merkliche
Abweichungen von der Wellenfortpflanzung auf langen Leitungen auf.
Hierdurch werden die obengenannten GréBen eine Funktion der be-
trachteten Stelle auf der Leitung. Ein Beispiel hierzu findet sich fiir
den Dimpfungskoeffizienten « in § 12 bei der Behandlung der Ver-
luste durch Strahlung von Paralleldrahtleitungen. Eine frei im Raum
angeordnete Drahtantenne kann als ein kurzer Leiter einer Uber-
tragungsleitung betrachtet werden, wobei sich der zweite Leiter in sehr
groBer Entfernung befindet. Fiir diese besondere Leitung sind die
obenerwihnten GréBen natiirlich von der betrachteten Stelle ab-
hingig. Auch der Wellenwiderstand. Der Wert (14, 4) ist deshalb als
Niherung aufzufassen, die einen gewissen Mittelwert fiir gebrduchliche
Antennendrihte darstellt.

Anhang zu § 16. Fir R, =0 kann die Gl (A, 13, 2) wie folgt

geschrieben werden:

2nx . .2y .. 27wy 2%
cos —— +jawsin == ¥ 4 §sin —=--cos J (x2x2—1)

(A16,0) 3 = —2 ’ ’

L. 2 = 2 2 7 2ax\e
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Wenn am Eingang einer solchen Leitung eine Kapazitit geschaltet
wird, damit die entstehende Eingangsimpedanz zu einem Wirkwider-
stand wird, mul} diese Kapazitit Cy der Formel:

sin4—zx(o¢2x2—1)
(A,10,2) 20C Ry = — . 27 x\2 . 27x\2
oy (cos _l—) +(51n iy )

geniigen [imagindrer Teil der Admittanz in Gl. (A, 16, 1) mul3 gleich
—wR,C, sein]. Der entstehende Wirkwiderstand der Gesamtanord-
nung wird durch den reziproken reellen Teil der Admittanz (A, 16, 1)

gegeben: e <COS 2%,;)2 4 (sin 27;_x>2
(A,16,3) R, =R, .

XX

Fiir ¥ =A4/4 wird R;= Ry/xx. Das Maximum des Ausdrucks (A, 16, 3) liegt
bei einem kleineren Wert von x als A/4, und dieser x-Wert hiangt von «
ab. Man soll aber den Phasenwinkel der Wellenimpedanz beriicksichtigen.

Anhang zu § 20. Hauteffekt bei diinnen Dridhten. Die Formel
fiir das Verhiltnis des Wechselstromwiderstandes R,, zum Gleichstrom-
widerstand K, eines solchen Drahtes lautet angenihert:

7= 1030 (L)
R, ! A,
Hierbei ist u die Permeabilitit des Drahtmaterials bei der betreffenden
Wellenldnge (bei 20 cm ist sie fiir massive Eisendrahte etwa 10 bis 20),
A die benutzte Wellenldnge in Luft, ausgedriickt in m, und 7, der Gleich-
stromwiderstand eines Drahtabschnittes von 1 cm Linge, ausgedriickt
in Ohm. Diese Formel gilt, solange der zweite Summand rechts klein
gegeniiber 1 ist. Fiir die im Text genannten Konstantandrihte ist 7,
etwa 20, # =1 und erhdlt man bei 4 =0,2m etwa R,/R, = 1,02,
also eine Widerstandserhdhung von etwa 2% .

Anhang zu § 23. Es handelt sich um die Berechnung der Eingangs-
impedanz zwischen den Punkten 1 und 2 der in Abb. 94 gezeichneten
Ersatzschaltung eines Widerstandes mit verteilter Kapazitit. Diese
Ersatzschaltung kann als Stiick einer Ubertragungsleitung aufgefafBt
werden, die eine verteilte Kapazitit pro Langeneinheit im Betrage ¢
(Farad/cm) hat und einen verteilten Widerstand im Betrage » (Ohm/cm).
Die Eingangsimpedanz Z einer solchen Leitung, die am fernen Ende
kurzgeschlossen ist, wird durch den Ausdruck:

_ ' ; /
(A,23,1) Z = 7,w”‘I'Lg{(ycorc)”l}

gegeben. Hierbei ist / die Linge des betrachteten Leitungsstiickes (cm).
Wir kénnen diese Impedanz am Eingang der Leitung durch die Parallel-
schaltung eines Widerstandes R mit einer Kapazitit C darstellen:
Yore . 1

5 T g Garamy

1 1 .
z=gtiet=
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Wenn 2, der Halbmesser des benutzten Widerstandes ist und a, der
Innenhalbmesser der Rohre, so gilt:

o=12 (2,31g %)_1 [pFjem].

Bei einigermaBen groBerer Linge / und gréBeren Werten von 7 kann
die Funktion g gleich 1 gesetzt werden. Dann ergibt sich:

C = V—e— und R = —@
2w7

wce

Als praktisches Beispiel sei [ = 3,5 cm, 7 = 10%/3,5 = 28,5 kOhm/cm,
w =1,74-10® (10,8 m Wellenldnge). Man errechnet fiir R den Wert
etwa 23 kOhm. Der gemessene Wert fiir diesen Fall betrigt etwa
26 kOhm. Bei kiirzeren Wellen wird die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung schlechter. Man kann verschiedene Punkte
angeben, die bei obiger Rechnung nicht oder nicht ganz berticksichtigt
worden sind. Die Kapazitit ¢ pro Langeneinheit befindet sich in Wirk-
lichkeit nicht nur zwischen der Oberfliche des zentralen Widerstandes
und der Innenoberfliche des Mantels, sondern auch zwischen letzterer
Oberfliche und tiefer gelegenen Schichten des Widerstandes. Sie darf
auch nicht verlustfrei angenommen werden, da parallel zu den zuletzt-
genannten Anteilen auch Widerstinde vorhanden sind. Bei sehr hohen
Frequenzen wird auch die Selbstinduktion des verwendeten Wider-
standes eine Rolle spielen. Bei sehr kurzen Leitungen ist die Kapazitit
pro Langeneinheit nicht mehr iiberall die gleiche, sondern nimmt nach
den Leitungsenden stark zu.

Man kann alle diese Punkte grundsétzlich erfassen, wenn eine Leitung
zugrunde gelegt wird, die folgende GréfSen pro Lingeneinheit enthalt:
Reihenwiderstand, Selbstinduktion, Kapazitit und Parallelwiderstand.
Durch geeignete Wahl dieser GréBen kénnen die Rechenergebnisse mit
den MeBergebnissen besser in Einklang gebracht werden.

Anhang zu § 24. Der aktive Teil der Admittanzen hingt direkt
mit dem Betrieb einer Réhre als Verstirker zusammen. Da namentlich
im Kurzwellengebiet dieser ,,aktive Teil der charakteristischen Réhren-
admittanzen weitaus groBer ist als der , kalte” Teil, werden wir uns in
erster Linie mit diesen aktiven Admittanzen beschiftigen. Wir be-
antworten zunichst allgemein die Frage: ,,Wie hingen die aktiven
Admittanzen von der Frequenz ab?“ Wir kénnen zwei Ursachen fiir
eine Frequenzabhingigkeit dieser Admittanzen angeben. 1. Bei hoheren
Frequenzen kénnen Elemente der Vierpolschaltung, die bei niedrigen
Frequenzen vernachldssigt werden konnen, in bezug auf die tbrigen
Elemente betrichtlicher werden und einen Beitrag zu den aktiven
Vierpoladmittanzen liefern. Solche Elemente sind z. B.: Induktions-
koeffizienten der Zuleitungen zwischen RohrenanschluB8 am Sockel und
Rohrenelektrode im Vakuumkolben, Kapazititen zwischen den Elek-
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troden. 2. Beihoheren Frequenzen sind die Zeiten, welche die Elektronen
zum Durchlaufen der Strecken zwischen den Elektroden in der Réhre
brauchen, nicht mehr vernachlissigbar kurz, gemessen an einer Periode
der Wechselspannung. Diese endlichen Laufzeiten kénnen ebenfalls die
aktiven Rohrenadmittanzen beeinflussen. Durch beide Ursachen ge-
langt die Kreisfrequenz w in der Kombination jw, und nur in dieser
Kombination, in die Formeln fiir die aktiven Admittanzen. Man kann
dies so begriinden, daf} die erste Ursache der Einschaltung von Im-
pedanzen an irgendwelchen Stellen der Vierpolschaltung gleichkommt.
In solchen Impedanzen tritt die Frequenz nur in der Kombination jw
auf. Bei der zweiten Ursache gelangt die Elektronenlaufzeit ¢ zwischen
irgend zwei Rohrenelektroden in dem Produkt jwt? in die Formeln.
Wir betrachten als Beispiel die aktive Eingangsadmittanz §,,, und

setzen:
1

Cut = Rt + 70 Coage -
Durch die Reihenentwicklung
(A, 24,1) Cue = 4o + A1 (jo) + A3 (j0)® + -+ -,
wobei A;, A,, ... reelle GréBen sind, entstehen fiir 1/R,,; und

C, axt durch Trennen der reellen und imagindren Teile in (A, 24,1)
die Formeln: 1
ﬁ:;:AO—A2w2+A4w4+---,
Coms = 4; — Ag2 + A0t + -+ -,
In Worten lautet dieses allgemeingiiltige Ergebnis: Die reellen und die
durch o dividierten imaginiren Teile der aktiven Admittanzen sind
gerade Funktionen der Frequenz.

Wir bemerken an dieser Stelle, daB dieses Ergebnis nur fiir die
aktiven Admittanzen gilt und im allgemeinen nicht fiir die kalten und
fiir die warmen Admittanzen. Bei den kalten und somit auch bei den
warmen Admittanzen kénnen z. B. dielektrische Verluste in den Réhren-
isolationsmaterialien einen Frequenzgang verursachen, der keine gerade
Funktion der Frequenz ist. Die Réhrentemperatur ist im allgemeinen
niedrig genug, damit keine Anderungen solcher Verluste vom kalten
zum warmen Zustand auftreten. Wenn solche Anderungen wohl auf-
treten und einen meBbaren EinfluB haben, kann auch der Frequenz-
gang der reellen und imagindren Teile der aktiven Admittanzen von
einer geraden Funktion abweichen. Im Kurzwellengebiet, z. B. ober-
halb 10 MHz, sind die kalten Admittanzen bei modernen Réhren viel
kleiner als die warmen (und somit als die aktiven) Admittanzen. Des-
halb ist die Behandlung der aktiven Admittanzen meistens geniigend,
um einen Uberblick iiber die Kurzwellenadmittanzen zu geben.

Anhang zu § 32. In einem Kreis, der Widerstand, Selbstinduktion
und Kapazitit enthalt, entsteht eine effektive Spannungsschwankung,

Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik. 15



226 Anhang zur Erlauterung einiger Ausfithrungen im Text.

deren quadratischer Mittelwert in einem kleinen Frequenzintervall B
durch die Formel (32, 1) des Textes berechnet werden kann, wenn R
den reellen Teil der Impedanz zwischen den zwei betrachteten An-
schluBpunkten bezeichnet. Das Frequenzintervall B mul} fiir diese
Definition so klein gewihlt werden, daf3 dieser Wert R innerhalb des
betrachteten Intervalls konstant ist. Wir betrachten jetzt den Fall
eines Schwingungskreises, der durch Parallelschaltung eines Wider-
standes R, einer Kapazitit C und einer Selbstinduktion L gebildet ist.
Der reelle Teil der Impedanz ist:

Re(Z) = !

RIL f(wc— LW

e (00 = 3]

Wenn i LC=1 ist und ‘0, = w — w,, so ergibt sich (vgl. §30):
1 1 ., R

Re@) =Reapor, o —, o
n2 B2 2 B2

wobei B die durch Abb. 126 definierte Bandbreite des betrachteten
Kreises darstellt. Fiir ein kleines Frequenzintervall dw, betragt der
quadratische Mittelwert der Spannungsschwankungen:

2 =4RT-Re(Z)-dw,/2 7.
Wenn wir die entstehenden Spannungsschwankungen mit einem Sieb-
kreis messen, dessen DurchlaBgebiet viel groBer ist als B und um die
Abstimmfrequenz w,/2 = herum angeordnet, so erhalten wir den Wert:

oo Sl

E2=/4kT-Re(Z)di”1:ikTR /;dwlg_:
2n 27 1+£L
(A,31,1) . 2 B2
=4k TRB-Z.

Wenn der genannte Siebkreis ein DurchlaBgebiet B hat (rechteckige
Siebkurve), das symmetrisch um die Frequenz w,/2 # herum liegt, so

miissen die Integrationsgrenzen lauten: von w; = — wBbisw, = +a B,
und man erhilt als Ergebnis:
(A,32,2) E2:4kTRB—Z.

Da die Ergebnisse in praktischen Fillen meistens zwischen diesen
beiden Werten (A, 32, 1) und (A, 32, 2) liegen, erscheint als Mittelwert
die Annahme im Text gerechtfertigt, wobei gilt:

(A, 32,3) E*=4kTRB.

Der zu Anfang dieses Anhanges zu § 32 verwendete Satz gilt auch fiir
elektrische Kreise mit verteilter Selbstinduktion und Kapazitit. Ein

praktisch wichtiger Fall hingt mit Ubertragungsleitungen zusammen.
Eine nach einer Richtung unendlich lange Ubertragungsleitung hat
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eine Impedanz am Eingang, die gleich der Wellenimpedanz der Leitung
ist. Bei geeigneter Dimensionierung ist diese Wellenimpedanz reell,
d. h. ein Wellenwiderstand. Zwischen den Eingangsanschlissen dieser
Ubertragungsleitung entstehen Spannungsschwankungen, deren qua-
dratischer Mittelwert durch die Formel (A, 32, 3) gegeben ist, wobei R
den Wellenwiderstand der Leitung und B die betrachtete Bandbreite
darstellen. Der Ersatzrauschwiderstand einer solchen Leitung ist dem-
nach gleich dem Wellenwiderstand. Eine mit dem Wellenwiderstand
abgeschlossene Ubertragungsleitung endlicher Linge weist am Ein-
gang die gleiche Impedanz auf wie die eben betrachtete unendlich lange
Leitung. Der Ersatzrauschwiderstand ist bei verschwindend kleiner
Dampfung lings der Leitung auch der gleiche.

Eine weitere interessante Frage bezieht sich auf das Rauschen
einer Empfangsantenne. Wir betrachten die beiden Anschliisse nahe
zur Mitte einer abgestimmten Halbwellenantenne. Zwischen diesen
AnschluBpunkten miBit man als Impedanz einen Widerstand von etwa
70 Ohm fiir die Wellenlinge, welche der Abstimmung entspricht. Ist
zwischen diesen Punkten nun auch ein Rauschwiderstand von etwa
70 Ohm vorhanden, und welche Temperatur mull diesem Widerstand
zuerkannt werden? Es zeigt sich, daB der Rauschwiderstand gleich
dem Strahlungswiderstand angenommen werden kann, wobei aber die
Temperatur sehr niedrig (etwa gleich der Temperatur des Weltraumes)
ist. Folglich kann man auch sagen: Der Strahlungswiderstand rauscht
praktisch nicht. Wenn der Antennenstrahlungswiderstand R, parallel
zu einem Schwingungskreis mit dem Widerstand Ry, in der Abstim-
mung angeordnet ist, so betrigt der Gesamtwiderstand dieser Parallel-
schaltung R = R, R;,/(R, + R;,). Der Rauschwiderstand der An-
ordnung ist aber:

R,
(A,32,4) R’:RR,,-[—R;’
also auf jeden Fall kleiner als R. Diese Formel gilt auch, wenn R,
ein transformierter Antennenstrahlungswiderstand ist. R, kann durch
Transformation jeden Betrag aufweisen.

Das im Text im Zusammenhang mit der Formel (32, 2) betrachtete
Rohrenrauschen stammt aus den Stromschwankungen des Anoden-
stromes. Die in Gl. (32, 2) einzusetzende Steilheit bleibt dem absoluten
Betrage nach fiir praktisch verwendete Rohren bis z. B. 1 m Wellen-
linge herab fast unverdndert. Dieses Rohrenrauschen bleibt bis zu
1m herab bei den meisten Réhren praktisch auch unverindert.

Wenn wir die Eingangsanschliisse einer Réhre betrachten, so ist im
Kurzwellengebiet zwischen diesen Anschliissen ein reeller Teil der
Eingangsimpedanz vorhanden, der etwa proportional mit dem Qua-
drate der Wellenlinge nach kiirzeren Wellen abnimmt. Folglich wird
der gesamte Widerstand des Eingangskreises (wir nehmen einen

15%
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Schwingungskreis parallel zum Réhreneingang an) in der Abstimmlage
im Kurzwellengebiet in bedeutendem MaBe durch den Rohreneingangs-
widerstand bedingt. Es erhebt sich nun die Frage, ob die Rausch-
spannungsschwankungen dieses Gesamtwiderstandes nach der Gl. (32, 1)
des Textes berechnet werden konnen, wobel R der Wert des Gesamt-
kreiswiderstandes in der Abstimmung wire und T die Zimmertemperatur.
Diese Frage ist offenbar fiir die Beurteilung des Rauschens im Kurz-
wellengebiet von grundlegender Bedeutung. Es hat sich gezeigt, daf
fiir das Rauschen des Eingangskreises mit dem Réhreneingang parallel
ein hoherer Wert in die Formel (32, 1) eingesetzt werden mul3 als der
Wert R, der dem Gesamtwiderstand dieses Kreises in der Abstimmlage
entspricht. Wenn R fast ganz durch den Eingangswiderstand R, der
Rohre und nur wenig durch den Abstimmwiderstand R, des Schwingungs-
kreises bestimmt wird (R~! = R~} + R7,), so muB in die Formel (32, 1)
etwa das Zwei- bis Dreifache des Wertes R eingesetzt werden. Wenn
andererseits R fast ganz durch R, bedingt wird, so muf} in die Formel
(32, 1) ungefahr dieser R-Wert eingesetzt werden. Wenn wir den Wert,
der in diese Formel eingesetzt werden mul}, mit R! bezeichnen, so ist
demnach R' = 2¢?R. Der Faktor ¢2ist etwa 0,5, wenn R, klein ist im
Vergleich zu R,, und etwa 1 bis 1,5, wenn R, grol} ist im Vergleich
zu R, (nach Mitteilung von Dr. C. J. BAKKER).

Anhang zu § 33. Die Wirkungsweise einer Gegentaktverstirker-
rohre geht aus folgender Uberlegung hervor. Wir nehmen an, der
Eingangskreis und der Ausgangskreis bestehen beide aus zwei gleichen
Hilften, die symmetrisch in bezug auf das Gehduse (Erde) angeordnet
sind und zwischen denen keine Kopplung besteht. Die Steilheit jeder
Hailfte der Gegentaktréhre sei S (vgl. Abb. 117). Der gesamte Eingangs-
kreis mit dem Rohreneingang parallel soll in der Abstimmlage den
Widerstand R aufweisen. Auch der Ausgangskreis mit dem Réhren-
ausgang parallel soll in der Abstimmlage den Widerstand R haben.
Dann hat jede der Kreishilften mit einer Halfte des Rohreneingangs
bzw. des Rohrenausgangs parallel den Widerstand R/2 in der Abstimm-
lage. Man kann dies aus der Bemerkung ersehen, dafl die Gesamt-
kreise aus der Reihenschaltung der beiden Kreishilften hervorgehen. In
einer Kaskadenverstirkeranordnung ist der Wert R bei kurzen Wellen
wesentlich durch den Roéhreneingangswiderstand bestimmt. Wenn die
Wechselspannung iiber dem Eingangskreis E betrigt, also E/2 iiber
jeder Kreishilfte, so errechnet man als Verstirkung pro Stufe:

s.R.E[E_GR_pS

2 2/2 2 2
Wir miissen also den Rohreneingangswiderstand (fiir die ganze Gegen-
taktrohre) mit der halben Steilheit einer Réhrenhélfte multiplizieren.
Wir gewinnen daher bei Kaskadenstufen mit einer Gegentaktpentode
gegeniiber einer einfachen Pentode der gleichen Konstruktion erst, weil
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der Eingangswiderstand der Gegentaktanordnung auf mehr als das
Doppelte des Wertes fiir die einfache Pentode gebracht werden kann.
Man gelangt zum gleichen Ergebnis, wenn angenommen wird, daB die
Spulenhilften am Eingang und am Ausgang je 100% miteinander ge-
koppelt sind.

Diese Verhiltnisse konnen bei Verwendung von Elektrodensystemen
mit Sekundiremissionskathode (vgl. Abb. 165 und 166) gilinstiger ge-
staltet werden. Die Steilheit zur Sekundirkathode ist im Betrage nur
wenig (z. B. 20%) niedriger als die Steilheit nach der Anode. Beide
Steilheiten haben einen gegenseitigen Phasenwinkel, der fiir die in
Abb. 165 und 166 gezeigten Elektrodensysteme etwa 130° bei 1 m
Wellenlidnge und etwa 175° bei 10 m Wellenlinge betrigt. Das Supple-
ment dieses Phasenwinkels ist proportional mit der Frequenz (50° bei
1m und 5° bei 10 m Wellenlinge). Man kann Sekundirkathode und
Anode schalten, wie in Abb. 167 fiir die erste Stufe angegeben. Wenn
die Steilheiten nach diesen beiden Elektroden im Betrage gleich waren
und einen Phasenwinkel von 180° hitten, wiirde man die Verstirkung
einer Stufe durch Anwendung dieser Schaltung verdoppeln gegeniiber
dem Fall, daBl die Sekundirkathoden nicht zur Verstirkung benutzt
wiirden. Wenn S die Steilheit einer Hilfte der Gegentaktréhre (Abb. 165)
darstellt (nach der Anode) und R wieder den Eingangswiderstand der
Gegentaktrohre, wiirde man ungefihr eine Verstirkung pro Stufe in
Kaskadenanordnung erhalten von S R bei Verwendung der Schaltung von
Abb. 167. In Wirklichkeit erhidlt man bei 1 m Wellenldnge etwas
weniger (z. B. 30% weniger). Aus diesem Grunde ist fiir Sekundar-
emissions-Gegentaktrohren in Kaskadenstufen im Text als Verstirkung
das Produkt von Eingangswiderstand und Steilheit angegeben und nicht
von Eingangswiderstand und halber Steilheit wie bei Gegentakt-
pentoden.

Anhang zu § 34. Im Text wird mehrmals vom Satz Gebrauch ge-
macht, daB die in einer Rohre erreichbare Uberlagerungssteilheit etwa
1/, des maximalen Augenblickswertes der Steilheit im Betriebe wiahrend
einer Periode der Hilfswechselspannung (Oszillatorspannung) betrigt.
Wir nehmen als einfachen Fall an, die Steilheit des Anodenstromes in
bezug auf kleine Anderungen der Steuergitterspannung verlaufe als
Funktion der Spannung auf dem Gitter, dem die Oszillatorspannung
zugefiihrt wird, gerade. Wihrend einer Periode der Oszillatorspannung
soll diese Steilheit nach der Funktion S, .. (1 — sinw,?) /2 schwanken.
Die maximale Steilheit ist also S, und die kleinste Steilheit ist 0.
Der Anodenstrom wird beim Vorhandensein einer Signalspannung
E;sinw;t auf dem Steuergitter:

1S (1 —sinwyt) E;sinw;t = § S, E;sinwg 2 — L Spa. -

E;cos (wp — @;) t + 1 Spax £ cOs (00 + w,) .
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Wenn wir uns auf die Komponente des Anodenstroms mit der Kreis-
frequenz w, — w; = w, beschrianken, ergibt sich, daB die hierzu gehérige
Steilheit S, = Sy, /4 ist, was wir zeigen wollten. Wenn die Steilheit
keine reine Sinusfunktion der Zeit ist, wie hier angenommen, bleibt
der Faktor !/, doch ungefihr richtig (Schrifttum 139).

Anhang zu § 38. Bei der Behandlung des Rauschens einer Diode,
die als Mischrohre verwendet wird, kénnen wir vom folgenden Satz
(Schrifttum 745 Bd. 2, S. 122 bis 123) ausgehen: Die Rauschspannungs-
schwankungen zwischen Anode und Kathode einer Diode kann man
durch einen Widerstand erzeugt denken, der gleich dem Innenwider-
stand der Diode ist bei den benutzten Betriebsbedingungen und dessen
Temperatur etwa 5/8 der Kathodentemperatur betrdgt. Dieser Innen-
widerstand wird durch Bildung des Differentialquotienten der Anoden-
spannung. V, nach dem Anodenstrom ], erhalten: 0V,/0]J,. Der rezi-
proke Wert dieses Innenwiderstandes ist die Steilheit ¢ J,/0V,. Beim
Betrieb der Diode als Mischréhre schwankt diese Steilheit zwischen
einem Maximalwert und einem sehr kleinen Wert wihrend einer Periode
der Oszillatorwechselspannung. Die Gestalt der Steilheitskurve und
der Kurve fiir den Innenwiderstand (reziproke Steilheit) als Funktion
der Zeit hingt von der gewihlten Oszillatoramplitude, von der Gleich-
spannung zwischen Anode und Kathode sowie von der verwendeten
Diode ab. Wir nehmen an, diese Gestalt sei fiir die Innenwiderstands-
kurve als Funktion der Zeit angenihert durch eine Dreiecksfigur, wie
in Abb. 70 gezeichnet, darstellbar. Wenn R, den Maximalwert der
Innenwiderstandskurve bezeichnet, so ist der mittlere Wert des Innen-
widerstandes wihrend einer Periode der Oszillatorspannung durch

b Rmax

(A138’1) Rm: 2

gegeben [vgl. (19, 3) und Abb. 70]. Der Wert R, fillt mit dem klein-
sten Wert des Diodenstromes im Verlauf einer Periode der Oszillator-
spannung zusammen. Fir sehr kleine Diodenstréme kann der Strom [,
als Funktion der Diodenspannung ¥, durch eine Exponentialfunktion
dargestellt werden:

(A, 38,2) Je=Aexp(cV,).

Bei den gebriuchlichen Dioden mit indirekt geheizter Kathode ist ¢
etwa gleich 10 (Volt)-1. Aus (A, 38,2) erhdlt man ¢/,/0V,=1/R
=cf,, also Ry,x =1/cJsmin, WObel J,min den Minimalwert des
Diodenstromes wihrend einer Periode darstellt. Der Faktor b/2x in
Gl. (A, 38, 1) diirfte unter normalen Betriebsbedingungen zwischen etwa
1/, und etwa 1/, liegen. Setzt man letzteren Wert voraus, so ergibt sich:

_107?
(A4,38,3) Ry =7—.
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Fir J,mn gleich 1077 Amp. erhidlt man R, = 105 Ohm. Bei diesen
Uberlegungen ist zu beachten, daB einer Verringerung von [, auch
eine Verringerung von & in Gl (A, 38, 1) entspricht (vgl. Abb. 70).
Zur Berechnung des Ersatzrauschwiderstandes der Diodenschaltung
muB dieser mittlere Innenwiderstand auf 5/; der Kathodentemperatur
gebracht werden. Die Temperatur moderner indirekt geheizter Ka-
thoden ist etwa 1100° absolut. Da die Zimmertemperatur etwa 300°
absolut betrdgt, erhdlt man den Ersatzrauschwiderstand R, aus R,
durch Multiplikation mit 3/4- 1100/300 = 2,3. Folglich ist R,=2,3 R,,.
Die so erhaltenen Werte des Rauschwiderstandes einer Diodenmisch-
réhre liegen in praktischen Fillen etwa zwischen 50 und 200 kOhm.
Thnen gegeniiber kann der Ersatzrauschwiderstand des Eingangskreises
sowie des Eingangwiderstandes der Diode im Kurzwellengebiet in-
folge von Elektronenlaufzeiteffekten (vgl. Anhang zu § 32) vernach-
lassigt werden.

Anhang zu § 41. Der Rauschwiderstand R! des Eingangskreises
der ersten Verstirkerr6hre mit dem Ro&hreneingang und dem trans-
formierten Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung parallel, ist, wie
im Anhang zu § 32 erwihnt, groBer als der Gesamtwiderstand dieses
Kreises in der Abstimmlage. Wenn wir die durch Gl. (41, 2) ausgedriick-
ten Verhiltnisse zugrunde legen, wird letztgenannter Widerstand R/2,
nidmlich Kreis mit R6hreneingang parallel gleich R und dazu parallel
der transformierte Wellenwiderstand ebenfalls im Betrage R. Wenn
dieser Widerstand R/2 fast ganz durch den Réhreneingangswiderstand
bestimmt wird, so ergibt sich, daB R! etwa 2- bis 3mal R/2 betrigt.
Im Falle, daB R/2 viel kleiner ist als der Réhreneingangswiderstand,
ergibt sich, da R ungefihr gleich R/2 ist. Wir setzen R! = c¢*R
(vgl. Anhang zu § 32). Durch diese Uberlegungen sind wir in der Lage,
eine Formel fiir das Verhiltnis der Signalspannung zur Rauschspannung
am Eingang der ersten Réhre abzuleiten. Fiir die Rauschspannung gilt:

E}=4kTB(R'+R,), Rl = ¢?R.
Fiir die Signalspannung gilt nach GL (41, 2):
E. 1 <R>1/2_ 1 1(R1)1"2

E  2\R,) 2 c\R,

Folglich wird:

Ea _ £ 1 ( R )1,“2
E, c4kTBR,)P\RIL R,
Wir setzen nun (4 2T BR,)"? gleich E,, der ,,Rauschspannung* des
Wellenwiderstandes und erhalten:

E, E R 2
(A, 41.,1) E= et R
Der Faktor ¢? liegt nach obiger Definition etwa zwischen 1/, und 3/,
also ¢ zwischen etwa 0,7 und 1,2. Die Formel (A, 41, 1) ist in Abb. 163
veranschaulicht worden.
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Wenn der transformierte Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung
im Betrage R letzten Endes durch Transformation des Strahlungs-
widerstandes einer Antenne zustande gekommen ist, so muf3 die For-
mel (A, 32, 4) zur Berechnung von ¢ angewandt werden. Der Rausch-
widerstand der Parallelschaltung des transformierten Strahlungswider-
standes, des Kreiswiderstandes und des Rohreneingangswiderstandes ist
dann auf jeden Fall kleiner als R/2. Kreis und Réhreneingang parallel
haben den Widerstand R und einen Rauschwiderstand R,, der zwischen
R und etwa 3 R liegt. Dieser Rauschwiderstand auf Zimmertemperatur
muf3 mit einem Rauschwiderstand R der Temperatur Null parallel-
geschaltet werden. Der Gesamtrauschwiderstand der Anordnung liegt
zwischen R/4 und R/8, wenn R, bzw. gleich R und gleich 3 R ist.
In diesem Fall liegt der Faktor ¢ also etwa zwischen 0,5 und 0,35.
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Kurzwellenheilgerate 204.

Kurzwellen-Kaskadenverstarker 119.
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Kurzwellen-MeB-Diode 84.
1 Kurzwellenspulen 98.

Langwellenwert der Riickwirkungs-
kapazitat 128.
Laufzeit der Signale auf der Leitung 208.
Leistungslose Steuerung 105.
Leitfahigkeit verschiedener Medien 35.
Leitung aus magnetischem Material 56.
Leitungen periodischer Struktur 67.
Leitungsstiicke als Schaltelemente 53.
Linearitit der Verstarkung 103, 106.

Manteldicke konzentrischer Leitungen
52.
Maximale Uberlagerungssteilheit 156.

Maxwellsche Grundgleichungen 213,
217.

MeBgenaunigkeit von Strommessungen
85s.

Messung der Dampfung von Leitungs-
stiicken 76.

— derkomplexen Steilheit 101 (Abb.92).
— der Verluste einer Spule 94.
— von Resonanzkurven 90.
Metallisierung 103.
Mikroamperemeter 79.
Mischstufe 154.
Mischverstarkung 155.
Modulationstiefe 146.
Modulationsverzerrung 146.

— bei Uberlagerung 161.
Montagekapazitat 119, 133.

Negativer Temperaturkoeffizient der di-
elektrischen Konstante 168.

Neper 44.

Niederschlige auf den Isolatoren einer
Leitung 78.

Nutzleistung von Verstarkerréhren 103.

Obertone der Oszillatorfrequenz 164.

Oberwellen der Eingangssignalfrequenz
164.

Oersted 2.

Ohmsches Gesetz 1.

Oktode 156—157.

Ortsabhingigkeit der Leitungsgré8en
222.

Oszillatorschaltung 171.

Oszillatorspannung 154.

Parabolischer Reflektor (Abb.23,24), 29
bis 31.

Paralleldrahtleitungen § 12.
16*
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Parasitare Leitung 76.

Pentode als Mischréhre 155-—156.

Permeabilitat 2.

— von Eisendriahten 223.

Pfeiftone 160.

Pfeiftonkombinationen 165.

Pfeiftonstérungen 163.

Phasenmodulation 210.

Phasensprung bei der Reflexion 32.

Phasenverzogerungen eintreffender Wel-
len 206.

Phasenverzégerung im Verstarker 141.

Phasenwinkel 1.

— der Steilheit 141.

Polardiagramm 18, 24, 26, 27.

Polarisation 2.

Polystyrol 77.

Poyntingscher Satz 3, 8.

Querwinde 127.

Rauschen 147.

— einer Diodenmischrohre 230.

— einer Empfangsantenne 227.

— eines Schwingungskreises 226.

Rauschpegel 151.

Rauschstoérungen 150.

Reflexion elektromagnetischer Wellen
217.

Reflexionen auf Leitungen 73—74.

Reflexionsgesetze 32.

Reflexionskoeffizient 32, 33, 34.

— am Leitungsende 45.

Reflexionskoeffizienten 219—220.

Reflexion und Brechung ebener Wellen
§9.

Reflexionsrichtdiagramme Abb. 38.

Regelbereich 163.

Regelung der Uberlagerungsverstarkung
160.

— der Verstarkung § 31, 142.

Reihenentwicklung der Anodenstrom-
amplitude 146.

Resonanzkurve bei 1,26 m Wellenldnge
93 (Abb. 83).

— einer am Ende kurzgeschlossenen
konzentrischen Rohrleitung 66 (Abb.
59)-

Reziprozitatssatz § 6, 21.

Rhombische Antenne 63.

Richtcharakteristiken von Kombina-
tionen paralleler Antennen 20.

Richtcharakteristik von Empfangs-
antennen 16.

Sachverzeichnis.

Richtdiagramm der rhombischen An-
tenne 64, 65.

Richtdiagramme der Wellenantenne 62,
63.

Richteigenschaften 6.

Richtungsdiagramm 6.

Rohrenisolationsmaterialien 225.

Rohrenkennlinie 104 (Abb. 97).

Rohrenrauschen 150.

Rohrkreise 203 (Abb. 169).

Ritickwirkungsimpedanz 100 (Abb. 91).

Rickwirkungskapazitat 105, 111 (Abb.
110).

SchaltmaBnahmen zur Vermeidung von
Betriebsdateninderungen bei Rege-
lung 144.

Schirmwand 128.

Schreibgeschwindigkeit des Kathoden-
strahls 207.

Schwingungserzeuger fiir
(Abb. 84).

Schwunderscheinungen 206.

Sehen entfernter Objekte mit elektri-
schen Wellen 36.

Selbstinduktion der Kathodenzuleitun-
gen 174.

— einer Leitung 45.

— eines geraden Drahtes 55.

Selbstschwingen 129.

Selektionsforderungen § 29, 130.

Selektivitat 137.

Selektivitatskurve 139.

Sicherung von Réiumen 36.

Siebkettentheorie 67.

Spannungsanzeiger 79.

Spannungsgrenze der Uberlagerungs-
verstiarkung 175.

— der Verstarkung 151.

Spannungsschwankungen 1438.

Spannungsteiler 142.

Speisespannungsinderungen 166.

Sperrkreis 135.

Spezialfernsehdiode 180.

Spiegelungsregeln 220.

— fiir Empfangsantennen 39.

Spulensatz 154.

Stahlréhre 107 (Abb. 99).

Steilheit 104.

— der Sekundiremissionskathode 229.

Steilheitsphasenwinkel 112, 113, 117.

Steilheit von Diodenkennlinien 181.

Steilheit-Zeit-Kurve 156—159.

1—4m 93



Sachverzeichnis.

Stickstoffatmosphire in Rohrleitungen
78.

Stérungen der Bildwiedergabe 132.

— — — durch Rauschen 148.

— der Kurzwellenverstarkung 204.

Strahlungsintensitit 2.

Strahlungsrichtung 2.

Strahlungsvektor 2.

Strahlungsverluste einer Paralleldraht-
leitung 221.

Stromschwankungen 148.

Substitutionsmethode 94.

Symmetrie von Ubertragungsleitungen
43.

Symmetrische Steuergitterhdlften 130.

Tabelle der Pfeifténe 164.

Tetrode als Mischrohre 155.

Tontragerwelle 130.

Totalreflexion 33.

Transformator (in der Antennenleitung)
58.

Transformierter Wellenwiderstand 133,
134.

Transversale Schwingungen 2.

— Wellen 214.

Trennung der Ursachen des aktiven Ein-
gangswiderstandes 116.

Uberlagerungsstufe 154.
Uberlagerungsverstarkung 155.
Uberschwingen 171.
Umformerstufe 211.
Umrechnungstabelle fir Dampfungs-
koeffizienten 76.
Ungleichm#Bigkeit einer Leitung 78.
Unsymmetrie von Leitungen 77.
Ursachen der Frequenzverwerfung 166.
— der Rohrenadmittanzdnderungen
113, §26.
— von Pfeifténen 163.

Verbesserung der Kurzwellen-Réhren-
eigenschaften 118.

— des Empfangs durch Verwendung
mehrerer Antennen 206.

Verbrauchsleistung von Verstiarker-
réhren 103.

VergroBern der Selbstinduktion der
Schirmgitterzuleitung 124.

Verkiirzung einer abgestimmten An-
tenne 11.
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Verluste eines Kondensators 94.

Verlustwinkel 35.

Verstarkung eines Reflektors 30, 31.

Verstarkungsregelung durch Anderung
der Roéhrenbetriebsdaten 143.

Verstarkungszahlen 120.

Verstimmte Kreise § 30.

Verzerrung der Bildmodulation 147.

— der Frequenzcharakteristik durch
Reflexion 38 (Abb. 33).

Verzerrungen 142, § 31.

— bei der Gleichrichtung 182.

— der Uberlagerungsverstirkung 160
bis 161.

Viertelwellenlingenleitung als
formator 54.

Vorzugsrichtung atmosphirischer St6-
rungen 205.

Trans-

Wahl der Hilfsfrequenz 165-—166.

Wiarmebewegung der Elktronen 147.

‘Weitmaschiges Schirmgitter 150.

Wellenantenne 61.

‘Wellenbereiche 154. 2.

Wellenfront (-Ebene)

Wellenfrontebenene 214.

Wellenimpedanz einer Leitung 43.

Wellenleiter 27 (Abb. 20), 28 (Abb. 22).

‘Wellenreflektor 27.

Wellenrichter 27.

Wellensiebe im Kurzwellengebiet 67.

Wellenstrahlung 2.

Wellentypen bei der Fortpflanzung in
Rohren 70.

Wellenwiderstand einer Antenne 60.

— konzentrischer Leitungen 51.

Widerstand einer Leitung 45.

Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung
auf Leitungen 44.

— einer Leitung mit Reflexionen 75.

Wirkwiderstand 1.

— einer Antenne 11.

Zeitdifferenzen bei Reflexionen 39.
Zulassige Storspannung bei Uberlage-
rung (Abb. 152), 162.

— Werte der Verzerrung 146, 147.
Zusammensetzung der Phasenwinkel
von Kreisen und Rohren 141.

— verschiedener Rauschquellen 149.

Zwischenfrequenz 154.

Zwischenfrequenz-Anodenwechsel-
stromamplitude 161.
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