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ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN
A. HERTZSCHE WELLEN

I. Der elektrische Schwingungskreis

§ 1. Freie gediimptte elektrische Schwingungen

1. Der elektrische Schwingungskreis. Ein Begriff, der fiir die Entwicklung der
Elektrotechnik von hochster Bedeutung geworden ist, ist der des elektrischen
Schwingungskreises. Ein Schwingungskreis entsteht durch Zusammenschalten
eines Kondensators und einer Spule (Abb. 5/1).

Der folgende Versuch soll uns einen ersten Einblick in
die Vorginge vermitteln, die sich in einem elektrischen
Schwingungskreis abspielen. Zu diesem Zweck wird der
Kondensator eines Schwingungskreises mittels eines
Wechselschalters, etwa einer Morsetaste, mit den Polen
einer Gle.ichs}?annu.ngsquelle ‘verbunden. In den Schwir}- Abb. 5/1. Elektrischer
gungskreis wird ein Potentiometer gelegt, an das ein Schwingungskreis

Galvanometer mit kleiner Schwingungsdauer
angeschlossen ist, dessen Nullpunkt in der
Mitte der Skala liegt (Abb.5/2). Nach Auf-
laden des Kondensators durch die Gleich-
spannungsquelle wird der Schalter so gestellt.
daB die Entladung des Kondensators iiber die
Spule erfolgt. Der Zeiger des Galvanometers
pendelt mehrmals mit immer kleiner werden-
den Ausschligen hin und her und kommt nach
kurzer Zeit zur Ruhe. Man erkennt daraus,
daB im Leiterkreis Strome in wechselnder
Richtung flieBen, deren Hochstwerte rasch ab-

T

|4

Abb. 5/2. Versuchsanordnung zur Vor-
fihrung elektrischer Schwingungen

nehmen. Dieses Hin- und HerflieBen eines elektrischen Stromes im geschlossenen
Leiterkreis nennt man elektrische Schwingungen. Da im vorliegenden Falle die
Amplituden der Schwingungen allméhlich abnehmen, sind diese gedimpft.

Elektrische Schwingungen lassen sich im Galvanometer nur dann wahrnehm-
bar machen, wenn die Kapazitit des Kondensators und die Induktivitit
der Spule hinreichend groB sind. Anderenfalls muBl man feinere MeBgerite oder
einen Oszillographen benutzen, den man an Stelle des Galvanometers an das
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Potentiometer legt. Abb. 6/1 gibt
ein Oszillogramm gediampfter elek-
trischer Schwingungen wieder.

Es handelt sich hier um freie elek-
trische Schwingungen, da sie nach
vorangegangener einmaliger Auf-
ladung des Kondensators selb-
standig, ohne elektrische Einwirkung
von auflen, erfolgen. Die Ursache
der Démpfung ist der Ohmsche
Widerstand des Stromkreises, in
dem der hindurchflieBende Strom
eine Wiarmeentwicklung hervorruft.

Abb. 6/1. Geddmpfte elektrische Schwingungen DieseW&rmewirkung entsteht durch

Umwandlung der elektrischen Ener-
gie der elektrischen Schwingungen in Wirmewirkung, wobei die Energie der
elektrischen Schwingungen stindig abnimmt. Da die Wirmeentwicklung dem
Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises proportional ist, bestimmt
dieser Ohmsche Widerstand die GroBe der Diampfung der elektrischen Schwin-
gungen.

Zum Nachweis der Vorgénge im Schwingungskreis kann man auch einen Laut-
sprecher benutzen. Als Schwingungskreis verwenden wir in diesem Falle parallel-
geschaltete Blockkondensatoren verschiedener Kapazititen und Spulen verschie-
dener Windungszahlen. Die Spule des Schwingungskreises wird durch einen langen
Eisenkern mit einer Induktionsspule gekoppelt, deren Enden mit dem Laut-
sprecher verbunden sind. Der Kondensator wird iiber eine Morsetaste aufgeladen
und entladen. Durch Induktion werden die gedimpften Schwingungen auf die
Induktionsspule iibertragen. Dadurch wird im Lautsprecher ein kurzer gong-
artiger Ton erzeugt. Dieser Ton ist um so hoher, je kleiner die Kapazitit
und die Induktivitit des Schwingungskreises gewihlt werden. Fiir bestimmte
Werte der Kapazitit und der Induktivitét hat auch die Frequenz der entstehenden
Schwingungen einen ganz bestimmten Wert, den man als die Eigenfrequenz des
Schwingungskreises bezeichnet.

Ein elektrischer Schwingungskreis besteht aus einem Kondensator und
einer Spule. Beim Entladen des Kondensators entstehen freie gedimpfte
elektrische Schwingungen. Die Frequenz der Schwingungen ist durch die
Kapazitit und die Induktivitit des Schwingungskreises bestimmt.

2. Modell des Schwingungsvorganges. Wir veranschaulichen die elektrischen
Schwingungen des Schwingungskreises durch die mechanischen Schwingungen
eines Federschwingers und betrachten die in Abb. 7/1 wiedergegebenen vier Augen-
blicksbilder.

Der den elektrischen Schwingungen entsprechende Pendelvorgang ist in vier
verschiedenen Phasen dargestellt. Hebt man den die Feder belastenden Kérper
etwas nach oben (Abb.7/1a), so speichert der Federschwinger potentielle Energie
auf, die sich beim Loslassen des Kérpers in Bewegungsenergie umsetzt. Infolge
ihrer Tragheit bewegt sich die Kérpermasse iiber die Ruhelage (Abb.7/1b) hinaus
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und spannt die Feder in der entgegengesetzten Richtung (Abb. 7/1¢). Dann lauft
die Bewegung im umgekehrten Sinne ab; der Vorgang wiederholt sich so lange,
bis der dem Federschwinger iiber-
tragene Energiebetrag infolge
Reibung aufgebraucht ist.

Der Federschwinger dient uns
als Modell des elektrischen T
Schwingungskreises, der aus einer
Selbstinduktionsspule und einem
Kondensator besteht. Dabei ent- é I

sprechen einander die potentielle
Energie des Federschwingers und
die Kondensatorspannung. Die
Feder wird mechanisch durch
Wirkeneiner Kraft gespannt, dem
Kondensator geben wir eine elek-
trische Spannung, indem wir ihn
aufladen. Die trige Masse des
Korpers entspricht der Selbst- IT< }T\<:‘”/S
induktion der Spule, die als die Zet(t)—e N

Trigheit des Magnetfeldes der !\

Spule aufgefaBt werden kann. . .

Dem Reibungswiderstand des guoger. darsster die. Disgramune. der Spenmung tnd der
Federschwingers entspricht der Stromstirke in einem Schwingungskreis. Strom 3nd Span-
Ohmsche Widerstand des Schwin- nung zeigen eine Phasenverschiebung von 7"
gungskreises. Im folgenden soll

zur Vereinfachung von beiden Einfliissen abgesehen werden. Die elektrische
Spannung des Kondensators treibt einen Strom durch die Spule, der das Magnetfeld
der Spule erzeugt. Das Magnetfeld bleibt nur so lange bestehen, wie der Strom
flieBt. Der Strom hort auf zu flieBen, sobald die Elektronen im Schwingungskreis
gleichmaBig verteiltsind. Dannist die Kondensatorspannunggleich Null(Abb.7/1b).
Sobald dies erreicht ist, beginnt das Magnetfeld zusammenzubrechen. Die dabei er-
zeugte induktive Gegenspannung ist der urspriinglichen Kondensatorspannung
gleichgerichtet. Dadurch wird ein Strom erzeugt, der in der gleichen Richtung
weiterfliet wie der urspriingliche Strom und der den Kondensator entgegengesetzt
auflidt (Abb. 7/1c). Dann wiederholt sich dieser Vorgang in umgekehrter Richtung
(Abb. 7/1d) und liuft in wechselnder Richtung weiter, bis sich alle elektrische
Energie durch den Widerstand des Leiters in Warme umgewandelt hat. Aus den
einzelnen, durch die vier Augenblicksbilder Abb. 7/1a bis Abb. 7/1d veranschau-
lichten Phasen des Schwingungsvorganges folgt, daB die Stromstirke dann ihren
Hochstwert erreicht, wenn die Kondensatorspannung gleich Null ist (siehe die in
Abb. 7/1 enthaltenen Spannungs- und Stromdiagramme).

Bei einer elektrischen Schwingung wandeln sich die elektrische und die
magnetische Energie ineinander um wie die Lagen- und die Bewegungs-
energie bei einer mechanischen Schwingung. In einem Schwingungskreis
besteht zwischen der Spannung und der Stromstirke eine Phasenver-
schiebung von einer halben Periode.
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3. Wiederholte Erzeugung gedimpfter Schwingungen. Entladt sich der Konden-
sator eines Schwingungskreises iiber eine Funkenstrecke, so scheint der Funken
nur eine einzige Entladung des Kondensators auszufiihren. Aber schon Berend
Wilkelm Feddersen stellte 1862 fest, daB der Funke aus einer Reihe hin- und
hergehender oder, wie man sagt, oszillatorischer Entladungen eines Konden-
sators besteht (vgl. LB 11, § 14, 2¢). Anschaulich zeigt dies die Photographie
eines Funkens (Abb. 8/1).

Abb, 8/1. Das Bild einer Funkenentladung im Drehspiegel

Zur wiederholten Erzeugung gedimpfter Schwingungen mufl nach dem Ab-
klingen der Schwingungen der Kondensator wieder neu aufgeladen werden. Das
geschieht durch einen Funkeninduktor, dessen Sekundérspule mit den Platten
des Schwingungskreiskondensators verbunden ist. Die Schwingungskreisspule
besitzt nur wenige Windungen dicken Drahtes. In den Schwingungskreis ist eine
Funkenstrecke eingeschaltet (Abb. 8/2).

Die Funkenstrecke bewirkt, da3 der Kondensator durch den Funkeninduktor

so lange aufgeladen wird, bis seine Spannung gleich der Ziindspannung der

Funkenstrecke geworden ist. Dann setzt die oszilla-

5 torische Entladung des Kondensatorsiiber die Spule

|-—° und den Funken ein. Die Kapazitdt und die Induk-

1 tivitit werden so klein gewihlt, dafl die Schwingungs-
=

dauer in der GréBenordnung 1076 s liegt. Die Fre-
e quenz betrigt somit
1 1
f=—-=-—5—=10%s"1 = 108 Hz.
Abh.R/2. Erzeugung gedimpfter T 10-%s
elektrischer Schwingungen mittels
eines Funkeninduktors Schwingungen mit so hohen Frequenzen heiBen

hochfrequente Schwingungen im Gegensatz zu den

niederfrequenten Schwingungen eines Wechselstromgenerators oder den Schwin-
gungen der Tonwellen im Bereich der menschlichen Sprache. Nimmt man an,
daB eine oszillatorische Entladung des Kondensators etwa 20 Schwingungen
umfaBt, so dauert die gesamte Entladung nur 20 - 10-%s = 2.10-% s. Erfolgen
in der Sekunde 1000 Entladungen, so wird der Kondensator umgekehrt in der
Sekunde 1000 mal geladen. Jede Entladung bildet eine Schwingungsgruppe; die
Schwingungen sind ab-

geklungen, bevor die
nichste Entladung ein-
\/\/\/\A setzt (Abb. 8/3).
Abb. 8/3
Wiederholte Entladung in ge-

dimpften Schwingungen
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4. Der Tesla-Transformator. Die im vorangehenden Abschnitt beschriebene
Versuchsanordnung 148t sich dahin abiandern, da man Versuche durchfiihren
kann, die schon 1893 von Nicola Tesla' angegeben wurden.

a) Im ersten Versuch wird gezeigt, daBl der induktive Widerstand eines nicht
spulenformigen Leiters bei hohen Frequenzen auch sehr groBe Werte an-
nimmt. Aus der uns bereits vom 11. Schuljahr her bekannten Gleichung fiir
den induktiven Widerstand

RL=w'L=2'ﬂ‘f'L

folgt, daB bei sehr hohen Frequenzen f auch eine kleine Induktivitéit L einen
groBen Blindwiderstand R verursacht. Um dies zu zeigen, schalten wir
einen Biigel aus dickem Kupferdraht in Reihe mit dem Kondensator, der
Spule und der Funkenstrecke des Schwingungskreises. Der Biigel wird durch
einen starken -Draht
mit einer zwischenge-
schalteten Glihlampe
iiberbrickt. Diese
Briicke 148t sich in der
Hohe verschieben (Ab-

P
bildung 9/1).

Man bringt zunéchst Abb, 9/1. Der induktive Widerstand eines Drahtbiigels bei
. . . . 3 . . er indu ve lderstand elnes ran gels Dbe;
die Briicke in die tiefste hohen Frequenzen

Stellung und schaltet

den Funkeninduktor ein. Das Lampchen leuchtet infolge der hochfrequenten
Schwingungen im Schwingungskreis hell auf, obwohl man eigentlich er-
warten sollte, daB bei dem geringen Widerstand des Kupferbiigels der weit-
aus groBte Teil des Stromes durch den Biigel flieBt und das Limpchen
dunkel bleibt. Wird die Briicke weiter nach oben geschoben, so leuchtet
das Lampchen weniger hell und erlischt schlieBlich.

In der tiefen Stellung leuchtet das Limpchen hell, weil der induktive Wider-
stand des Biigels grofer ist als der Ohmsche Widerstand des Liampchens.

b) In den folgenden Versuchen werden die hochfrequenten Stréme transfor-
miert. Die Spule des Schwingungskreises wird dabei als Primérspule ver-
wendet. Als Sekundérspule dient zunédchst eine Drahtwindung, deren Enden
an eine Glithlampe gelegt sind. Hilt man diese Sekundérspule achsenparallel
zur Primérspule, so leuchtet das Lampchen auf. Dreht man die Sekundér-
spule so, daB die Achsen der Spulen einen rechten Winkel miteinander ein-
schlieBen, so erlischt das Lampchen.

Die Induktivitit der Primdir- und der Sekunddrspule ist dabei infolge der
hohen Frequenz so grof, daf3 die Spulen auch ohne Eisenkern als Trans-
formator wirken.

¢) Soll die Spannung der hochfrequenten Schwingungen erhéht werden, so

muB die Sekundérspule mehr Windungen als die Primérspule haben. Man
stellt daher in die Primérspule eine aus einer Lage bestehende Sekundir-

1 Nicola Tesla (1857-1943), ein in den USA lebender kroatischer Techniker, der
auch den Drehstrom in die Technik einfiihrte.
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spule, deren Windungszahl im Verhiltnis zu der der priméren Spule sehr
groB ist (Abb. 10/1). Die so erhaltene Vorrichtung bezeichnet man als einen
Tesla-Transformator. An den Enden

der Sekundérspule entsteht eine sehr
hohe Spannung. Sie wird durch die
Biischel- oder Spitzenentladung an
einem spitzen Draht nachgewiesen, der
an einem Ende der Sekundarspule be-
festigt wird. Hélt man in die Nihe der
Sekundérspule eine mit verdiinntem
Gas gefiillte elektrodenlose Glimm-
rohre, so leuchten die Gasreste in der
Rohre auf. Die Ursache dieser Erschei-
nung ist das hochfrequente Wechselfeld
von hoher Feldstirke, das sich zwischen
der Sekundérspule und den Wanden und
Gegenstinden des Zimmers ausbildet.
Durch dieses Wechselfeld werden die
immer in geringem Mafle vorhandenen
Ionen der Gase hin- und herbewegt,
so daB die StoBionisation einsetzt.

dirspule mit der Hand ist gefahrlos,
da hochfrequente Stréme trotz hoher
Spannung nur an der Oberfliche des
Leiters und somit auch des mensch-
lichen Korpers verlaufen. Man hezeich-
net diese Erscheinung als den Haut-
effekt oder den Skineffekt.

Das Berithren der Enden der Sekun-

Die Induktionswirkung ist bei hoch-
frequenten magnetischen Wechselfeldern
auch in eisenfreien Spulen wirksam.

-

= T Sme e

b) Schaltbild

Fragen und Aulgaben: Abb. 10/1. Der Tesla-Transformator

1.
2,
3.

Was sind freie elektrische Schwingungen?
Was versteht man unter gedampften Schwingungen?

Woraus besteht ein elektrischer Schwingungskreis? Wodurch wird die
Dampfung der elektrischen Schwingungen verursacht?

. Beschreiben Sie die einzelnen Phasen einer elektrischen Schwingung und

den Verlauf von Spannung und Stromstérke!

. Welche Energieumwandlungen erfolgen bei einem elektrischen Schwin-

gungsvorgang? Vergleichen Sie diese mit den Energieumwandlungen, die
sich bei mechanischen Schwingungen vollziehen !

. Welche Versuche zeigen die Abhiingigkeit der Frequenz elektrischer

Schwingungen von der Induktivitdtund der Kapazitat besonders deutlich?

. Welche Schaltung erméglicht die Erzeugung wiederholter gedampfter

elektrischer Schwingungen?
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8. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise des Tesla-Trans-
formators!

9. Worin besteht der Unterschied zwischen einem Tesla-Transformator und
einem Transformator fiir niederfrequente Wechselstrome ?

10. Was versteht man unter dem Hauteffekt?

§ 2. Ungedimpfte elektrische Schwingungen

Da jeder Schwingungskreis einen Ohmschen Widerstand besitzt, sind alle freien
elektrischen Schwingungen geddmpft. Will man die Dampfung aufheben, so muf3
man den durch den Ohmschen Widerstand verursachten Energieverlust durch
die Zufuhr neuer elektrischer Energie ausgleichen. Erfolgt diese Energiezufuhr
durch periodische Impulse, zum Beispiel durch Wechselstromsti8e, so werden
dem Schwingungskreis Schwingungen im Rhythmus dieser Impulse aufgezwungen.
Diese Schwingungen heien deshalb erzwungene Schwingungen. Da sich ihre Am-
plituden als konstant erweisen, handelt es sich um ungedimpfte Schwingungen.

1. Erregung eines Schwingungs-
kreises mit technischem Wechsel- 1
strom. Man bildet einen Schwingungs- —=
kreis aus einem Blockkondensator Z y —
und einer Spule mit geschlossenem ~_
Eisenkern und verschiebbarem Eisen- >
joch (Abb. 11/1). Etwa in der Mitte T
beider Verbindungsdréihte zwischen
der Spule und dem Kondensator ]
wird iiber ein Potentiometer an den J
SChWingungSkreis die WeChselSpan' Abb. 11/1. Der Parallelschwingungskreis zur Er-
nung des Lichtnetzes gelegt. In die zeugung von ungedimpften Schwingungen
Hauptstromleitung und die beiden
Stromzweige des Kondensators und der Spule werden drei gleich starke
Glihlimpchen eingeschaltet. Mit Hilfe des Potentiometers wird die an den
Schwingungskreis gelegte Wechselspannung so geregelt, daB3 die im Hauptkreis
und im Spulenzweig liegenden Lampchen I und 3 hell leuchten, wihrend das
im Kondensatorzweig liegende Lampchen 2 dunkel bleibt. Das kann durch die
Wahl eines Kondensators von geeigneter Kapazitit stets erreicht werden. Man
verindert jetzt die Induktivitdt der Spule durch Verschieben des Eisenjoches
so lange, bis die beiden Lampchen 2 und 3 gleich hell leuchten. Dabei erlischt
das Lampchen 1.

O

L L)

2. Die Thomsonsche Schwingungsgleichung. Durch die Verschiebung des Eisen-
joches wird bei dem im vorigen Abschnitt angegebenen Versuch die Induktivitit
der Spule geindert. Wir wissen aber, da die Eigenfrequenz eines Schwingungs-
kreises von der in ihm enthaltenen Kapazitit und Induktivitit abhingt. Somit
wird durch das Verstellen des Joches auch die Eigenfrequenz des Schwingungs-
kreises gedndert. Bei einer ganz bestimmten Eigenfrequenz erreicht die Stirke
des Hauptstromes einen Tiefwert; die Starken der Zweigstréme sind dann gleich
groB und dabei wesentlich groBer als die des Hauptstromes. In diesem Fall steht
der Schwingungskreis in Resonanz mit dem Netzwechselstrom ; die Frequenz der
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erzwungenen Schwingung stimmt iiberein mit der Frequenz des Netzwechsel-
stromes. Man sagt auch : Der Schwingungskreis ist quf die Netzfrequenz abgestimmid.
Ist Resonanz vorhanden, so sind die Zweigstromstérken I und I gleich groB.
Dasselbe gilt dann aber auch fiir die Widerstinde Ry und Ryz. Das fiihrt zu der
Gleichung

B, = R¢
oder
1
(O'L=m.
Daraus folgt
w2= 1 oder a)=;_.
L.-C VL-C
Da w=27" ist, wird T=2-7-YI-C und == —.
T T 2.-n-YL-C

Wird ein elektrischer Schwingungskreis in einer anderen Frequenz als seiner
Eigenfrequenz angeregt, so schwingt er im Takt der erregenden Frequenz. Die
Amplitude der Schwingungen ist am groiten, wenn die Frequenz der erregenden
Impulse gleich der Eigenfrequenz des Schwingungskreises ist. Es besteht dann
Resonanz, fiir die die T'homsonsche! Schwingungsgleichung gilt:

1
I= 2-z-JL-C’
Zwei Schwingungskreise stehen miteinander in Resonanz, wenn ihre
Eigenfrequenzen gleich sind. Dann sind die Produkte aus Kapazitit und
Induktivitit fiir beide Schwingungskreise gleich groB.

DaB bei Vorhandensein der Resonanz die Liampchen 2 und 3 gleich hell und
ziemlich stark leuchten, das Lampchen I dagegen gar nicht, hat folgende Ursache:
Die im Schwingungskreis hin- und herschwingenden Elektronen verlassen den
Schwingungskreis nicht. Sie bilden einen Wechselstrom, der nur innerhalb des
Schwingungskreises flieBt. Im Falle der Resonanz sinkt die Stirke des Haupt-
stromes betrachtlich, da vom Schwingungskreis nur so viel Energie aus dem
Hauptstromkreis entnommen wird, wie zum Uberwinden des Ohmschen Wider-
standes im Schwingungskreis erforderlich ist. Die Schwingungen selbst verzehren
als Eigenschwingungen keine Energie. Was an Energie nach auBlen abgegeben
wird, wird aus dem Hauptstromkreis erginzt. Das Energiegesetz behilt seine
Giltigkeit.

Da ein solcher in Resonanz befindlicher Schwingungskreis den Hauptstrom
stark schwicht, bezeichnet man ihn auch als einen Sperrkreis. Als solcher wird
er in der Rundfunktechnik vielfach verwendet.

3. Die Ubertragung von Schwingungen. Soll ein Schwingungskreis zum
Schwingen angeregt werden, so muB zwischen der erregenden Energiequelle und
dem Schwingungskreis irgendeine Bindung bestehen. Man bezeichnet diese Ver-

! William Thomson (1824-1907), seit 1892 Lord Kelvin genannt, war einer der
bedeutendsten englischen Physiker. Seine Forschungen erstreckten sich haupt-
sdchlich auf das Gebiet der Wirmelehre, in die er die absolute Temperatur ein-
fiihrte, aber auch auf das Gebiet der elektrischen Schwingungen.
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bindung als Kopplung. So war bei dem im vorangehehden Abschnitt beschriebenen
Versuch der Schwingungskreis mit der Netzspannung durch Leitungsdrihte ver-
bunden. Diese Art von Kopplung heiBt galvanische Kopplung. Ein Schwingungs-
kreis 148t sich aber auch erregen, wenn er iiber zwei Kondensatoren mit der
Spannungsquelle verbunden ist. In diesem Falle liegt eine kapazitive Kopplung
vor (Abb. 13/1). Das verbindende Glied zwischen dem Schwingungskreis und der
Energiequelle sind hierbei die elektrischen Felder der Kopplungskondensatoren.

——
1
T

—— _

Abb. 18/1. Thomsonscher Versuch mit kapazitiver Abb. 13/2. Induktive Kopplung des Thomsonschen
Kopplung Schwingungskreises
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Bei einer dritten Kopplungsart stellt man die Verbindung durch zwei Spulen
her. Die Ubertragung der Schwingungen von einem zum anderen Schwingungs-
kreis wird dabei durch das magnetische Feld vermittelt, das die Schwingungs-
kreisspule und die Erregerspule verbindet. Diese Art von Kopplung nennt man
die induktive Kopplung (Abb. 13/2). Bei der geringen Frequenz von 50 Hz muB
zum Erzielen einer starken Kopplung ein Eisenkern verwendet werden.

In der Technik muB man oft Schwingungen von einem Schwingungskreis auf
einen anderen ibertragen, indem man beide Kreise miteinander koppelt. Auch
hier erfolgt die Kopplung entweder galvanisch, kapazitiv oder induktiv
(Abb. 13/3a, b, ¢). Bei der galvanischen Kopplung haben die beiden Schwingungs-

LR E

b) kapazitive, __"_
¢) induktive

kreise ein Leiterstiick gemeinsam. Bei der kapazitiven und induktiven Kopplung
sind sie durch einen Kondensator bzw. durch zwei Spulen miteinander verbunden.
In dem folgenden von Lodge stammenden Versuch erfolgt die Ubertragung elek-
trischer Schwingungen von einem Schwingungskreis auf einen anderen induktiv.
Der Erregerkreis besteht aus einer Leidener Flasche und einem rechteckigen

a 4

Abb. 13/3. Kopplung —

e
zweier Schwingungs-
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Drahtbiigel, der eine Funkenstrecke enthilt (Abb. 14/1). Der Biigel besitzt nur
eine sehr kleine Induktivitét. Man stellt parallel einen gleichartigen Schwingungs-
Neonrhrahen kreis auf, der aber

selbst keine Funken-
strecke enthilt. Bei
ihm ist parallel zu

den Belegungen der
n Leidener Flasche ein
kleines  Neonrohr-
chen oder eine kleine
Funkenstrecke an-

Funkenstrecke gebracht. AuBerdem
ist beiihm das Draht-

CD @ rechteck durch einbe-

wegliches Drahtstiick

Abb. 14/1. Reson;nérf:;!re{rg:ul?}v Rzggglfal;:zllt(er: Schwingungskrelse in seiner GroBe ver-

anderlich gemacht.
Erregt man den ersten Kreis durch einen Funkeninduktor zu Schwingungen, so
leuchtet das Neonrohrchen, wenn dieser Kreis durch Verschieben des Draht-
stiickes auf den ersten abgestimmt wird. Verstimmt man ihn wieder durch
Verindern der GréBe des Drahtrechteckes, so erlischt das Glimmlicht des Neon-
rohrchens. Das gleiche erreicht man, wenn man die Ebene des Drahtrechteckes.
gegeniiber der Ebene des ersten Drahtrechteckes um 90° verdreht. Man erkennt.
daran, daB die beiden Schwingungskreise induktiv gekoppelt waren.

Die Ubertragung von Schwingungen von einem Schwingungskreis zum
anderen kann durch induktive, kapazitive oder galvanische Kopplung er-
folgen. Sie ist beim Vorhandensein von Resonanz besonders stark.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Was versteht man unter ungeddmpften elektrischen Schwingungen?
2. Wie kann man ungeddmpfte elektrische Schwingungen mit Hilfe des
technischen Wechselstromes erzeugen?

3. Welche Folgerungen iiber die Gréle der Zweigstréome und die der Zweig-
widersténde kann man im Resonanzfall beim Thomsonschen Schwingungs-
kreis ziehen? Leiten Sie aus diesen Folgerungen die Gleichung fiir die
Schwingungsdauer her!

4. Beschreiben Sie die drei verschiedenen Kopplungsméglichkeiten zweier
Schwingungskreise !

5. Welche Rolle spielt die Resonanz bei der Ubertragung elektrischer Energie?

§ 3. Die Erzeugung ungedimpfter elektrischer Schwingungen —
Der Rohrengenerator

1. Die Erzeugung langsamer ungedimpfter Schwingungen. Die zum Erzeugen
ungedampfter Schwingungen erforderliche periodische Energiezufuhr kann durch
eine Elektronenrohre erreicht werden. Im Jahre 1913 fand der deutsche Physiker
Alexander Meifiner, daB die Dreielektrodenréhre dazu sehr geeignet ist. Er
verwendete die von ihm erfundene Riickkopplungsschaltung:
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Man schaltet einen Schwingungskreis, bestehend aus einem Kondensator und
einer Induktionsspule mit geschlossenem Eisenkern, in Reihe mit einem Drehspul-
galvanometer, das eine Nullpunktsmittellage besitzt, in den Anodenkreis einer
Triode. Im Schwingungskreis selbst befindet
sich ein ebensolches MeBgerit. Auf dem
zweiten Schenkel des Eisenkerns der Schwin-
gungskreisspule befindet sich eine zweite
Spule, deren Enden mit dem Gitter und der
Kathode der Rohre verbunden sind
(Abb.15/1). Wird der Heizstrom eingeschaltet
und die Anodenspannung an die Rohre ge-
legt, so beobachtet man ein periodisches
Schwanken der Stromstidrke um einen §----

Mittelwert. Statt des erwarteten Anoden-

gleichstromes flieBt ein pulsierender  Apb. 15/1. Die Rickkopplungsschaltung
Gleichstrom. Er ist als Gleichstrom auf- nach Alezander Meifner
zufassen, dem ein Wechselstrom iiberlagert

ist (Abb. 16/2).

L
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Man kann bei dem Versuch folgende Ein-
zelvorginge unterscheiden:

a) Schaltet man den Anodenstrom iiber die
im Anodenkreis liegende Schwingungs-
kreisspule ein, so wird der Kondensator
aufgeladen. Zwischen den Belegungen
des Kondensators entsteht ein elektri-
sches Feld. Durch das stoBartige Auf-
treten der Spannung wird der Schwin- Zeit (1] s
gungskreis zu Schwingungen erregt, die Abb. 15/2. Diagramm des Anodenstromes
aber schnell wieder abklingen.

b) Wir greifen einen Augenblick heraus, in dem der untere Belag des Konden-
sators positiv und der obere negativ geladen ist. Durch die Schwingungs-
kreisspule flieBt dann der Entladungsstrom, nach der technischen Stromrich-
tung beurteilt, von unten nach oben, somit in der gleichen Richtung wie der
Anodengleichstrom. Infolgedessen wird der Anodenstrom verstérkt.

/A NYA
S

Anodenstromstarke [ 1, )

c¢) Die Gitterspule ist so an das Gitter und an die Kathode angeschlossen,
daB im gleichen Augenblick durch die induzierte Gitterspannung das Gitter
positiv aufgeladen wird. Sie hat mit der Schwingungskreisspule den gleichen
Wicklungssinn. Dadurch wird der Anodenwechselstrom weiter verstarkt.

d) Ist kurz darauf der obere Belag des Kondensators infolge der Schwingung
positiv und der untere negativ geladen, so flieBt in der Schwingungskreis-
spule der Entladungsstrom des Kondensators von oben nach unten und
somit dem Anodengleichstrom entgegengesetzt. Infolgedessen wird der
Anodenstrom geschwicht.

e) Hierdurch wird in der Gitterspule eine der ersten Spannung entgegengesetzt
gerichtete Spannung induziert. Das Gitter wird negativ aufgeladen und
dadurch der Anodenwechselstrom weiter geschwicht.
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Wie aus den vorstehenden Uberlegungen hervorgeht, bewirkt diese induktive
Verbindung zwischen dem Anodenkreis und dem Gitterkreis die Ausnutzung
eines Teiles der Schwingungsenergie zum Steuern der Elektronenréhre.
Zusammenfassend kann man folgendes feststellen:

1. Der durch die im Schwingungskreis liegende Schwingungskreisspule flieBende
Anodengleichstrom wird von den in diesem Kreise entstehenden elektrischen
Schwingungen iiberlagert.

2. Durch die induktive Kopplung des Schwingungskreises mit dem Gitterkreis
wird dem Steuergitter der Réhre eine Wechselspannung von der gleichen
Frequenz wie im Schwingungskreis zugefiihrt. Infolge der Verstirkerwirkung
der Elektronenrohre fiihrt dies zu einer Verstirkung des Anodenwechselstromes.

3. Durch wiederholte Riickwirkung und
Verstiarkung schaukelt sich der Anoden-
wechselstrom bis zu einem Hochstwert
auf. Dabei wird der durch die Dimpfung
der Schwingung im Schwingungskreis ent- |
stehende Energieverlust durch die Energie-
zufuhr aus der Anodenspannungsquelle 1
gerade so weit ausgeglichen, daB sich S
im Anodenkreis ungeddmpfte elektrische
Schwingungen erhalten (Abb.16/1). Dieses
Aufschaukeln entspricht dem Prinzip der  Abb.16/1. Oszillogramm des Aufschaukelns
Selbsterregung bei den Dynamomaschi- "¢ UPECdippiten Senwingung  durch
nen. Die Riickfithrung eines Teiles der
Energie an den Schwingungskreis und ihre Verwendung zum Aufheben der
Diampfung der erzeugten Schwingungen bezeichnet man als Riickkopplung.

Im stabilen Schwingungszustand bleiben die Hdéchstwerte der Starke des
Anodenwechselstromes gleich grof3. Es stellt sich ein Qleichgewicht ein
zwischen deqn Energieverlust, den die Dimpfung mit sich bringt, und der
Energiezufubr, die durch die Riickkopplung bewirkt wird. Die Schwin-
gungen verlaufen ungeddampft.

2. Die Erzeugung tonfrequenter Schwingungen. Schwingungen, deren Frequenz
innerhalb der durch die untere und obere Horbarkeitsgrenze bestimmten Spanne
von 50 Hz bis 20000 Hz liegt, heiBen tonfrequente Schwingungen. Zum Erzeugen
tonfrequenter Schwingungen werden Schwingungskreis- und, Gitterspulen mit
kleinerer Windungszahl verwendet als bei dem oben angegebenen Versuch. Die
Kapazitit wird in gleicher Hohe beibehalten. Der Nachweis der Schwingungen
erfolgt durch einen Lautsprecher, der an Stelle des MeBgerites in den Anoden-
kreis geschaltet wird. Beim Verandern der Kapazitit des Kondensators werden
entsprechend der Thomsonschen Schwingungsgleichung Téne verschiedener Héhe
horbar. Die Frequenz des Tones ist gleich der Frequenz der elektrischen Schwin-
gungen. Ein Gerit zur Erzeugung dieser Schwingungen heiBt T'onfrequenzgene-

rator. Das Schaltzeichen eines Tonfrequenzgenerators ist | 6
=
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3. Die Erzeugung hochfrequenter Schwingungen — Die Dreipunktschaltung.
Die Meifnerschaltung kann noch dadurch vereinfacht und gleichzeitig verbessert
werden, daB man einen Teil der Schwingungskreisspule als Gitterspule verwendet.
Wir machen uns dies an einem Versuch klar. Fiir den Schwingungskreis eines
Hochfrequenzgenerators verwendet man einen Drehkondensator K, mit einer Kapa-
zitdt von etwa 500 pF und eine Spule ohne Eisenkern mit etwa 5 bis 10 Windungen
und einem Durchmesser von 10 cm. Durch diese Wahl der GroBen der Kapazitiat
und Induktivitit wird bekanntlich die Héhe der Frequenz festgelegt. Im Unter-
schied zu den bisher benutzten Schaltungen verwendet man als Gitterspule einen
Teil der Schwingungskreisspule. Die Enden dieser Gitterspule sind mit dem Gitter
und der Kathode leiténd verbunden. Die Anodenspannungsquelle ist mit ihrem
negativen Pol an die Kathode der Réhre und mit dem positiven Pol so an den
Schwingungskreis geschaltet, daBl der Anodengleichstrom iiber die Schwingungs-
kreisspule flieBen kann. Fiir den Anodenwechselstrom ist die Anodenspannungs-
quelle durch einen zu ihr parallel liegenden
Blockkondensator K, mit einer Kapazitit von
etwa 2000 pF iiberbriickt. Die Riickkopplung
erfolgt hier nicht induktiv, sondern galvanisch,
da die Schwingungskreisspule und die Gitter-
spule ein gemeinsames Leiterstiick besitzen.
Diese Schaltung heiBt Dreipunktschaltung, weil
die drei Elektroden der Réhre mit drei Punkten
P,, P,, P; der Schwingungskreisspule verbun-
den sind (Abb.17/1). Beim Entstehen der hoch-
frequenten Schwingungen vollziehen sich die
gleichen Vorgéinge wie bei der im Abschnitt 1 an-

Abb. 17/1. Dreipunktschaltung eines

gegebenen Schaltung. Zum Nachweis des durch Hochfrequenzgenerators
die Schwingungen hervorgerufenen Wechsel- Hooo haltzelchen cines EJ
stromes dient ein in die Schwingungskreisspule ochfrequenagenerators | A2

geschaltetes Glithlaimpchen. Durch geeignete
Wahl des Zweigpunktes der Kathodenleitung und durch Verstellen des Dreh-
kondensators erreicht man, daB das Limpchen mit gro8ter Helligkeit leuchtet.

4. Die Ubertragung elektrischer Schwingungen auf ¢inen zweiten Schwingungs-
kreis. Man kann die in einem Hochfrequenzgenerator erzeugten Schwingungen
auch auf einen zweiten Schwingungskreis iibertragen. Zur experimentellen Durch-
fithrung benutzen wir einen zweiten Schwingungskreis mit gleich groen Kapa-
zitits- und Induktivitidtswerten und gleichartigem Aufbau wie der Erregerkreis /

(Abb. 17/2). Wir bezeichnen
m

ihnalsden Empfangskreis(17).
Abb. 17/2. Die Ubertragung elek-

Die Empfangsspule wird
achsenparallel zur Genera-

trischer Schwingungen auf einen
zweiten Schwingungskreis

torspule in 10 bis 20 cm
Entfernung aufgestellt. Da-
durch sind die beiden Schwin-
gungskreise  induktiv  ge-
koppelt. Wird der Generator
eingeschaltet, so werden die
Schwingungen des Generator-

2 [02915-1)
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schwingungskreises I durch die Kopplung auf den Empfangsschwingungskreis 11
ibertragen. Durch das Aufleuchten eines in die Empfangsspule geschalteten
Glihlimpchens wird die Ubertragung der Schwingungen auf den Empfangskreis
angezeigt. Wie bei jeder Ubertragung von Schwingungen werden Schwingungen
von groBter Stirke dann erzielt, wenn zwischen beiden Schwingungskreisen
Resonanz herrscht. Diese Resonanz erreicht man durch Einstellen eines der
beiden Drehkondensatoren.

Zum Nachweis der im Schwingungskreis I/ induzierten Schwingungen kann
man auch ein Drehspulinstrument von hoher Empfindlichkeit verwenden, dem
ein Trockengleichrichter oder ein Thermokreuz vorgeschaltet ist. Zum Gleich-
richten von Hochfrequenzstrémen ist auch der Kristalldetektor gut geeignet. Er

liefert einen pulsierenden Gleichstrom, dessen

@ Mittelwert das MeBinstrument anzeigt. Wir be-

nutzen dieses MeBinstrument zum Nachweis der
Kondensatorwechselspannung und verbinden es
daher leitend mit den beiden Platten des Kon-

|4
)} u I densators (Abb. 18/1).
. Mit Hilfe der in Abb. 18/1 wiedergegebenen
YA Schaltung kann die Abhingigkeit der Konden-

Abb. 18/1. Nachwels der Kondensator- satorwechselspannung von den verschiedenen
wechselspannung durch ein mit einem  Einstellungen des Drehkondensators und damit
Detektor versehenes Drehspulinstrument .
von der Frequenz des Rohrengenerators unter-
sucht werden. Wir messen bei verschiedenen
Einstellungen des Kondensators, wachsend um
je 20°, die Kondensatorwechselspannung und
stellen die einzelnen Werte graphisch dar
(Abb. 18/2). Die Kurve zeigt deutlich einen
Héchstwert bei 90°. In diesem Falle stimmt die
P Ei‘%en(fireunenz des En(]lpfanésschw:ngurlllgs}(reises
; mit der Frequenz der Generatorschwingun
Drehwinke! des Kondensators (cs) iiberein; es begteht zwischen den beiden Schgwin%
Abb.18/2. Die Kondensatorwechselspan- oy ggkreisen Resonanz. Die aufgenommene Kurve

nung als Funktion der Kondensator- € 4
einstellung ist eine Resonanzkurve.

v

Kondensatorspannung(l,)

5. Die Abschirmung hochfrequenter Schwingungen. Bei Rundfunk- und Fern-
sehempfingern, aber auch bei anderen elektrischen Geréten ist es mitunter erfor-
derlich, bestimmte Geréteteile gegen die Einwirkung elektrischer Schwingungen
abzuschirmen. Um die Schirmwirkung verschiedener Stoffe gegeniiber dem von
der Generatorspule erzeugten magnetischen Wechselfeld zu untersuchen, benutzen
wir ebenfalls die in Abb. 17/2 wiedergegebene Schaltung. Beide Schwingungs-
kreise werden aufeinander abgestimmt, so da das Glithlimpchen hell leuchtet.
Schiebt man ein geniigend groes Blech aus Eisen, Aluminium oder Zink oder
ein Drahtnetz zwischen die beiden Schwingungskreisspulen, so erlischt das Lamp-
chen. Wir erkennen daraus, daB diese Bleche und das Drahtnetz das magnetische
Wechselfeld der Generatorspule abschirmen. Wie entsprechende Versuche mit
technischem Wechselstrom der Frequenz f = 50 Hz zeigen, werden die durch ihn
erzeugten Wechselfelder durch nichtferromagnetische Metallflichen wesentlich
geringer oder gar nicht abgeschirmt.
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Hochfrequente magnetische Wechsel felder lassen sich im Gegensatz zu nieder-
frequenten Feldern auch durch nichtferromagnetische Metallbleche undl
Drahtnetze wirksam abschirmen.

6. Die Stabilisierung der Frequenz des Rohrengenerators durch einen Schwingquarz.
Die Frequenz éines Rohrengenerators wird oft durch Anderungen der Temperatur,
des Luftdruckes und der Feuchtigkeit und durch Schwankungen in der Ver-
stirkung der Generatorrohre beeinflut. Derartige Schwankungen in der Ver-
stirkung werden durch Schwankungen der Gitter- und Anodenspannung und
durch Alterung der Rohre verursacht. Zum Aufrechterhalten eines gesicherten
Betriebes eines solchen Generators ist es daher notwendig, die Frequenz zu
stabilisieren. Man verwendet dazu am besten einen Schwingquarz.

Ein Quarzkristall ist aus kleinsten sechskantigen Prismen von molekularer
GréBenordnung zusammengesetzt, an deren Kanten sich, abwechselnd gelagert,
positive Silizium-Ionen und negative Sauerstoff-Ionen

befinden (Af)b. 19/1). Zum Herstellen eines Schwing- opt. Achse

herausgeschnittene
Quarzscheibe

Abb. 19/1. Bel der Vex"schlel;ung der duBersten Ionen einer Quarz-
kristallscheibe durch Druck entstehen elektrische Ladungen an den ~ Abb. 19/2. Lage einer Versuchs-
gedriickten Oberflichen der Scheibe Quarzplatte im Kristall

quarzes schneidet man aus einem Quarzkristall, parallel zur Langsachse des Kristalls,
eine diinne Platte heraus (Abb. 19/2). Die Lage des Kristallgitters zu den Schnitt-
ebenen ist aus Abb. 19/1 zu erkennen. Im natiirlichen Kristall halten sich die positi-
ven und negativen Ladungen der Ionen das Gleichgewicht, so da8 der Kristall nach
auBlen ungeladen erscheint. Wird der Kristall senkrecht zu den Begrenzungs-
flachen der Platte gedriickt, so verschieben sich die &uBeren Ionen mit ihren La-
dungen etwas nach innen. Die Ladungen neutralisieren sich dann nur noch teilweise.
Die Oberseite der Kristallscheibe wird dadurch negativ und die Unterseite positiv
geladen. Man nennt diese Erscheinung den piezoelektrischen! Effekt.

Der piezoelektrische Effekt ist umkehrbar. Bringt man die Kristallscheibe
zwischen zwei plattenférmige Elektroden und legt eine Gleichspannung an, so wird
die Dicke der Scheibe je nach Richtung der Spannung etwas vergroBert oder ver-
kleinert. Beim Anlegen einer Wechselspannung von bestimmter Frequenz gerédt der
Kristall durch abwechselnde Streckung und Stauchung in mechanische
Schwingungen mit seiner Eigenfrequenz, die durch die Dicke der Quarzscheibe
bestimmt ist. Dieser Effekt heiBt reziproker piezoelektrischer Effekt oder Elektro-
striktion. Die Amplituden der Schwingungen sind besonders gro8, wenn die Frequenz
der angelegten Wechselspannung gleich der mechanischen Eigenfrequenz der
Quarzscheibe ist. Eine Quarzscheibe mit einer Dicke von beispielsweise 1 mm hat
eine Eigenfrequenz von 2,8 MHz. Ein solcher in den Hochfrequenzgenerator ein-
gebauter Schwingquarz stabilisiert die Frequenz mit auBerorden tlicher Zuverléssig-
keit. Wegen dieser Eigenschaft des Schwingquarzes verwendet man heute quarz-
gesteuerte. Schwingungskreise in den Rundfunksendern und in den Quarzuhren.

1 piézein (griech.) = driicken, quetschen
DL
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Derartige Quarzuhren wurden erstmals in den Jahren 1933 und 1934 von den
deutschen Physikern Scheibe und Adelsberger konstruiert; sie sind die genauesten
Uhren, die es zur Zeit gibt, und haben in 13 Jahren nur eine Abweichung von 1 s.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Wiederholen Sie die Wirkungsweise einer Dreielektrodenrshre !
2. Was versteht man unter Riickkopplung?

3. Wie entstehen ungedampfte elektrische Schwingungen nach dem Mei3-
nerschen Riickkopplungsprinzip? Zeichnen Sie die MeiBnersche Riick-

kopplungsschaltung !

4. Wie verlduft der Strom einer Schwingréhre

a) im Schwingungskreis,
b) im Anodenkreis?

Zeichnen Sie die Stréme in ein Koordinatensystem !

6. Wie mu8 die Gitterspule an das Gitter und an die Kathode angeschlossen
sein, wenn die Aufschaukelung zu ungedéampften elektrischen Schwin-

gungen ermoglicht werden soll?

6. Nennen Sie die wichtigsten Frequenzbereiche der elektrischen Schwin-

gungen !

7. Nach welcher Schaltung lassen sich tonfrequente elektrische Schwingungen

erzeugen?

8. Wie koénnen hochfrequente Schwingungen nachgewiesen werden?

9. Was wissen Sie iiber die Abschirmung hochfrequenter Felder?

10. Was versteht man unter dem Piezoeffekt?

11. Erldutern Sie die Stabilisierung der Frequenz elektrischer Schwingungen

mit Schwingquarzen!

§ 4. Die Anwendung hochfre quenter elektrischer Schwingungen
in der Technik

Hochfrequente elektrische Schwingungen werden technisch in manpigfaltiger
Weise ausgenutzt. Aus der groflen Fiille der Méglichkeiten kénnen nur einige der

wichtigsten Anwendungen besprochen werden.

1. Der Ultraschallgenerator. Wir betrachten
zuniichst die Erzeugung des Ultraschalls.
Ultraschallschwingungen sind mechanische
Schwingungen mit Frequenzen oberhalb der
Horgrenze des menschlichen Ohres, die bei
20000 Hz liegt. Als- Beispiel ist in Abb. 20/1
das Schaltbild eines piezoelektrischen Ultra-
schallgenerators wiedergegeben. Er ist ein
Rohrengenerator in Dreipunktschaltung, bei
dem parallel zum Abstimmkondensator ein
Quarzkristall geschaltet ist, der infolge des
piezoelektrischen Effektes zu kriftigen
mechanischen Schwingungen erregt wird.

] £
A1l

Abb. 20/1. Schaltbild eines piezoelektrischen
Tltraschallgenerators in Dreipunktschaltung
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Schwingt der Quarz in der Luft, so konnen die Schwingungen so kriftig werden,
dafB sie den Quarz mitunter zersprengen. Deshalb wird der Quarz meist in eine
Fliissigkeit, etwa in Wasser oder in Ol, eingebettet.

Die moderne Echolotung zur Bestimmung der Meerestiefe oder zum Nachweis
von Fischschwirmen erfolgt mittels Ultraschall. Ein in den Schiffsboden ein-
gebauter Ultraschallgenerator strahlt die Ultraschallwellen ins Wasser ab, ein
Empfanger nimmt das Echo wieder
auf. An einer Skala ist die jeweils
unter dem Schiff befindliche Wasser-
tiefe ablesbar (Abb. 21/1).

Abb. 21/1. Echographanlage Typ EGA 10 des RFT- Abb. 21/2. Ultraschall-Materialpriifgeriit Typ 900 Z
Funkwerkes Kopenick VEB des RFT-Funkwerkes Erfurt VEB

Unter Verwendung von Ultraschall kénnen auch Aluminium und seine Legie-
rungen gelotet werden, was nach dem iiblichen Verfahren nicht méglich ist. Durch
den Ultraschall wird die auf dem Metall haftende Oxydschicht zerstort, worauf
die eigentliche Létung durch den heiBen Lotkolben in der sonst iiblichen Weise
erfolgt.

Von groBer technischer Bedeutung ist das Ultraschall- Materialpriifgerit (Abb.
21/2). Durch die vom Gerdt ausgehenden Ultraschallimpulse lassen sich Risse
und Lunker in einem Tiefenbereich von 50 mm bis 5 m feststellen. Das Me8-
prinzip beruht auf der Reflexion des Ultraschalls an Materialtrennungen und
Fremdeinschliissen. Der Tastkopf des Gerites, durch den kurze Ultraschall-
wellenziige ausgestrahlt werden, wird an das Werkstiick angesetzt. Die auftre-
tenden Reflexionen werden auf dem Schirm einer Braunschen Rohre als Zacken
beobachtet.

In den von Ultraschallwellen durchsetzten Stoffen treten Druckunterschiede
von mehreren Atmosphiren auf. Dadurch werden feinste Mischvorginge moglich
gemacht. So lassen sich feinverteilte, technisch wichtige Emulsionen neuerdings
durch Anwenden von Ultraschall herstellen. Die Verwendung des Ultraschalls
zu Heilzwecken und die vom Ultraschall hervorgerufene biologische Beeinflussung
ist uns schon vom 10. Schuljahr her bekannt (LB 10, § 17, 4).
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2. Die Verwendung von Hochfrequenzstrémen in der Medizin. In der medi-
zinischen Praxis sind heute die ultrahochfrequenten Wechselstrome zur Behand-
lung von Gewebekrankheiten unentbehrlich geworden. In Ultrakurzwellengerditen,
deren wichtigster Teil wieder ein Rohrengenerator ist, werden ultrahochfrequente

Schwingungen mit einer Frequenz von etwa
20 MHz erzeugt. Diese Schwingungen werden
zwei Kondensatorelektroden mit Glasisolation
zugefiihrt, zwischen denen der erkrankte Kérper-
teil dem ultrahochfrequenten Wechselfeld aus-
gesetzt wird (Abb. 22/1). Dieses Wechselfeld
durchsetzt fast ungehindert den menschlichen
Korper. Die heilende Wirkung beruht auf einer
Erwirmung, die im Gewebe selbst entsteht,
ohne von auBen auf den Korper iibertragen zu
werden. Die dabei im Korper auftretenden di-
elektrischen Absorptionsverluste setzen sich in
Wirmeenergie um. Heilerfolge werden beson-
ders bei der Behandlung von Bronchialleiden,
Erkiltungen, Gelenkerkrankungen, Neuralgie
und bei Herz-und Kreislauferkrankungen erzielt.

3. Die Anwendung der Hochfrequenzwiirme in
der Industrie. Bisher war es bei der Warm-
behandlung von Werkstoffen iiblich, die Wiarme
von auBen in das Material eindringen zu lassen.
Daraus ergaben sich bei schlechten Wirme-
leitern Schwierigkeiten. Bei Nichtleitern ver-
sagt auch das Erwirmen mit elektri-
schen Strémen. Die Erwidrmung mit-
tels hochfrequenter Strome und hoch-
frequenter elektrischer Felder kann je-
doch auch bei nichtleitenden Stoffen
angewendet werden. Bei leitenden Stof-
fen benutzt man die induktive Er-
wirmung, beinichtleitenden Stoffen
dagegendiekapazitiveErwdrmung.

Die Grundlage der Erzeugung von
Wirme durch Hochfrequenzschwin-
gungen bildet wieder ein Hochfrequenz-
Réhrengenerator. Von ihm aus werden
die Hochfrequenzschwingungen auf
das zu erwirmende Werkstiick iiber-
tragen. Eine in der metallurgischen
Industrie weitverbreitete Anwendung
der induktiven Hochfrequenzerhit-
zung ist der Hochfrequenzschmelzofen
(Abb. 22/2). Bei ihm befindet sich das
zu erwirmende Schmelzgut im Innern

Abb.22/1.Ultrakurzwellen-Therapiegerit

mit Kondensatorelektroden des VEB

Transformatoren- und Roéntgenwerkes
Dresden

einer Spule, die von hochfrequenten Abb. 22/2. Hochfrequenzschmelzofen
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Stromen durchflossen wird. Die groBe Wirkung der induktiven Hochfrequenz-
Erwirmung, abgekirzt HF-Erwirmung, erkennt man daran, daB ein gewohn-
licher Ofen mit einer Oberflichentemperatur von 1100° C auf einen Kérper
4,8 kcal/min je cm? iibertrigt, wiahrend durch HF-Erwarmung 420 kcal /min je
cm? iibertragen werden koénnen. Ein weiterer Vorzug dieses Verfahrens ist die
Moglichkeit einer auf bestimmte Teile des Werk-

stoffes beschrinkten Erwdrmung,wobei die Warme-
konzentration auch auf die Oberflichenschichten
beschriankt werden kann. Aus diesen und anderen
Vorziigen der HF-Erwirmung ergeben sich weitere
Anwendungen, wie die Oberflichenhédrtung
von Zahnridern (Abb. 23/1), das Loten und.Schwei-
Ben, Glihen, Vergiiten, Sintern und das Trocknen
und Einbrennen von Lack- und Schutziiberziigen

auf metallischen Werkstiicken.

RE—

Bei nicht- oder schlechtleitenden Stoffen wird Ob.,rn;chen,.;:,‘g;'ﬁg; Zahnridern
das Verfahren der kapazitiven HF-Erwirmung an-
gewendet. Das Werkstiick wird zwischen zwei mit einem HF-Rohrengenerator
verbundene Kondensatorplatten der Wirkung des hochfrequenten elektrischen
Wechselfeldes ausgesetzt. Unter dem EinfluB dieses Wechselfeldes geraten die
Molekiile in sehr schnelle hochfrequente Drehschwingungen. Es kommt dabei

zu einer starken Erwirmung des Werk-
stiicks.

Da der Wirkungsgrad mit der Frequenz
steigt, verwendet man moglichst hohe
Frequenzen. Die Betriebsfrequenzen sind
international vereinbart worden; fur die
Deutsche Demokratische Republik sind im
Hochfrequenzgesetz die Frequenzen
13,56 MHz, 27,12 MHz und 40,68 MHz fest-
gelegt (Abb. 23/2).

Bei der kapazitiven Behandlung elek-
trisch nichtleitender Stoffe handelt es sich

stets um einen oder um mehrere der fol-
genden Prozesse:

chemische  temperaturempfind-
liche Reaktionen oder Anderung
molekularer Strukturen,

Entfernen des Wassers oder ande-
rer Fliissigkeiten,

Weichmachen plastischer Stoffe.
Unter den vielseitigen Verwendungsmog-

lichkeiten der kapazitiven HF-Erwirmung
seien folgende hervorgehoben:

Abb. 28/2. Hochfrequenz-Wirmegenerator,
hergestellt im Werk G. Lorenz AG, in Ver-
waltung, Leipzig
1 Schwingungskreisvariometer,

2 Schwingungskreiskondensator,

3 Sendetrioden,

4 Transformator fiir Anodenspannung,

5 Transformator fiir Heizspannung,

6 Transformator fiir Gleichrichter~
r8hre,

7 Ventilator,

8 AnschluBklemmen
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das Pressen von Kunststoffen, wie Phenol- oder Harnstoffharzen, das
SchweiBlen von thermoplastischen Stoffen (Abb. 24/1), holzverarbeitende
Prozesse, zum Beispiel das Herstellen von Sperr-
holzplatten durch Querfelderwarmung (Abb. 24/2a)
oder Parallelfelderwirmung (Abb. 24/2b), die
Kunstholzproduktion, die Holztrocknung, die
Gummireifenherstellung, Warmevorgiange bei vie-
len Produktionsprozessen.

Al

0\
Querfelderwirmung Parallelfelderwirmung

Abb. 24/1. SchweiBmaschine zum Her- Abb. 24/2. Anwendung der kapazitiven Erwirmung
stellen von‘SchweiBnihten bei Igelit beim Herstellen von Sperrholzplatten

4. Fragen und Aufgaben:

1.

Zeichnen Sie die Schaltbilder
a) eines frequenzstabilisierten Hochfrequenz-Rohrengenerators und

b) eines piezoelektrischen Ultraschallgenerators
und vergleichen Sie beide miteinander!

2. Berichten Sie iiber Anwendungen des Ultraschalles!

. Berichten Sie iiber das Kurzwellentherapiegeriat und iiber die Wirkung

der hochfrequenten Schwingungen im lebenden Organismus!

. Welchen Aufbau hat ein HF-Industriegerat fiir induktive Erwarmung?

Wo wird es in der Industrie verwendet?

. Auf welchen Vorgangen beruht

a) die induktive,
b) die kapazitive Erwdrmung von Stoffen durch hochfrequente Schwin-
gungen?

. Wo werden die in diesem Paragraphen angegebenen Gerate in Ihrem

Schulort oder in dessen Umgebung angewendet?



II. Entstehung und Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen

§ 6. Der offene Sechwingungskreis — Die Ausstrahlung elektrischer Wellen

1. Der geschlossene und der offene Schwingungskreis. Bisher haben wir den
elektrischen Schwingungskreis in einer Form kennengelernt, bei der das elek-
trische Feld im wesentlichen auf den engen Raum zwischen den Kondensator-
platten zusammengedriangt ist
(Abb. 26/1a). Man nennt diese
Form eines Schwingungskreises
einen geschlossenen Schwin-
gungskreis. Denkt man sich die
Kondensatorplatten auseinan-
dergezogen, bis der Schwin-
gungskreis ein gerader Draht
oder Stab geworden ist, so bleibt,
wie sich erwiesen hat, auch
diese Anordnung noch schwin-
gungsfihig. Auch der gerade a
Leiter besitzt eine iiber seine
ganze Linge verteilte Kapazitét
und Induktivitit, und diese
beiden GréBen sind ja wesent-
lich fiir die Erzeugung elektri-  Abb. 25/1. Ubergang vom geschlossenen (a) zum offenen
scher Schwingungen. Die so er- (b und c¢) Schwingungskreis
haltene Anordnung hei3t offener
Schwingungskreis und besitzt eine bestimmte Eigenfrequenz (Abb.25/1bund c).
Im Gegensatz zum geschlossenen Schwingungskreis, der nur eine sehr geringe
Wirkung des elektromagnetischen Wechselfeldes im Auflenraum des Konden-
sators erkennen liBt, erstreckt sich bei einem offenen Schwingungskreis
die Wirkung des Feldes iiber einen weiten Raum. Wiahrend die Schwingungen im
geschlossenen Schwingungskreis im wesentlichen nur durch das Erzeugen von
Stromwirme gedimpft werden, schwingt der offene Schwingungskreis auch
deshalb geddmpft, weil er Energie in den Raum ausstrahlt. Dieses Aus-
strahlen elektromagnetischer Energie ist beim offenen Schwingungskreis aber
gerade beabsichtigt, denn dadurch wird ein weites Gebiet technischer An-
wendungen zuginglich, die drahtlose Nachrichteniibermittlung.

L
]
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2. Geschichtliches. Es ist das Verdienst des groBen deutschen Physikers Hein-
rich Hertz!, den experimentellen Nachweis der freien Ausstrahlung der elektro-
magnetischen Energie in
den Raum erbracht zu
haben. DaBl die Ausstrah-
lung hochfrequenter elek-
trischer Schwingungen in
den Raum mdoglich sein
mull, wurde schon von dem
englischen Physiker James
Clerk Mazwell? in den Jah-
ren 1868 und 1869 auf
Grund theoretischer Unter-
suchungen vorausgesagt. Er
ging von dem durch den

T L englischen Physiker Michael

Faraday eingefithrten Feld-
begriff aus und war zu der
Uberzeugung gelangt, daB sich die elektrische Energie in Form von Wellen
im Raum ausbreiten miisse. Heinrich Hertz wies im Jahre 1888 die Richtig-
keit der Maxwellschen Behauptungen experimentell nach. Er benutzte ais Sende-

Heinrich Hertz (1857—1894)

. schwingungskreiseine
Sender Empfanger Funkenstrecke,deren

Elektroden mit zwei

___E/m_l L langen,inzweigrofen
Kugeln endigenden
‘ _..f_FO'O’U\- ( Metallstiben verbun-

den waren (Abb.26/1).
Zum Nachweis der
parabolischer/ ausgestrahlten elek-
Splegel 7 T trischen Schwingun-
"""~ gen verwendete Hertz

-------- einen Drahtring, in
dem sich eine Fun-
Abb. 26/1. Hertzscher Sender und Empfinger kenstrecke mit einem
Kugelabstand  von

0,2 mm befand. Nach miihevollen Versuchen konnte Hertz die ausgestrahlten elek-
trischen Schwingungen durch das Uberspringen von kleinen Funken in der
Funkenstrecke des Drahtringes nachweisen. Hertz blieb es versagt, die bedeutungs-

=

1 Heinrich Hertz (1857-1894), ein bedeutender deutscher Physiker, Professor
in Karlsruhe, spater in Bonn. Er wies die von Maxwell aufgestellte Behauptung
der Existenz elektromagnetischer Wellen experimentell als richtig nach und wurde
so deren Entdecker.

2 James Clerk Maxwell (1831-1879), ein hervorragender englischer Physiker,
war als Professor nachejnander in Aberdeen, London und Cambridge tatig. Er ent-
wickelte die von Faraday gewonnenen Erkenntnisse iiber die elektrischen und
magnetischen Felder weiter und stellte die elektromagnetische Lichttheorie auf.
Er sagte das Vorhandensein elektromag?etischer Wellen voraus.
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volle Weiterentwicklung seiner Entdeckung zur draht-
losen Nachrichteniibermittlung zu erleben, da er be-
reits in seinem 37. Lebensjahr starb.
AnderVerwirklichung einer drahtlosen Nachrichten-
iibermittlung arbeiteten um 1895 noch viele andere
Physiker und Techniker, so der in den USA lebende
kroatische Techniker Nicola Tesla, der russische
Physiker Alexander Stepanowitsch Popow! und unter
Verwertung der Erfindung Popows der Italiener
Guglielmo Marconi?. Nachdem es Popow im Jahre 1895
gelungen war, in Petersburg, dem heutigen Leningrad,
die erste drahtlose Nachricht iiber eine Entfernung
von 250 m und bald darauf iiber 4 km zu senden, :
iiberbriickte Marconi im Jahre 1897 zwischen zwei Alexander Stepanowltsch
Inseln im Armelkanal eine Strecke von 6 km. Popow (1859—1905)

3. Der schwingende Dipol
als Sender. Wir benutzen zu I
den im folgenden beschriebe- ‘ {
nen Versuchen einen elektri- ' |
schen Dipol3. Man versteht '
darunter einen geradlinigen .
Leiter, der an seinen Enden
zwei entgegengesetzte, gleich
groBe Ladungen trigt.Geraten
diese Ladungen in Bewegung,
so spielen sich im Dipol &éhn-
liche Vorginge ab wie in einem
Schwingungskreis. Zu ihrem
Nachweis verwenden wir einen
kleinen Réhrengenerator fir T~ T~
ultrahochfrequente  Schwin-
gungen (Abb. 27/1). Seine 0
Schaltung ist aus Abb. 27/2 zu
entnehmen. Die Schwingungs-

Abb. 27/1. Ultrahochfrequenz-Generator

1 Alexander Popow (1859—
1905), ein in Petersburg, dem
heutigen Leningrad, lebender
russischer Physiker. Er erfand
die Antenne und erméglichte
dadurch die Abstrahlung elek-

tromagnetischer Wellen auf 0
groBere Entfernung. ? ?
2 Guglielmo Marconi (1874 1 1

—1937), ein italienischer Leh- . = .

rer, der mit groBem Erfolg an Abb. 27/2. bltrnhocklg‘l;%gilteel’lé-%?:g;ator mit induktiv ge-
der Entwicklung der draht-

losen Telegraphie arbeitete und den dazu erforderlichen Gerdten eine technisch

brauchbare Form gab. 3 di (griech.) = zwei
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kreisspule ist bei diesem Generator durch einen kleinen Biigel aus dickem Kupfer-
draht ersetzt, dessen Enden direkt mit Anode und Gitter der Rohre verbunden
sind. Ein Kondensator C, der aus zwei Kupferplatten mit zwischengelegter
Glimmerplatte als Dielektrikum besteht, riegelt die Anodengleichspannung vom
Gitterab. Die Anodenspannungsquelle wird unter Zwischenschalten zweier Drossel-
spulen an die Kathode und an den Kupferbiigel angeschlossen. Beim Einschalten
der Heiz- und Anodenspannung entstehen im Schwingungskreis infolge Selbst-
erregung Schwingungen mit einer Frequenz von etwa 10% Hz.

In der Nihe des Generatorschwingungskreises wird ein vertikaler Dipol isoliert
aufgestellt, wodurch er induktiv mit dem Generatorschwingungskreis gekoppelt
ist (Abb.27/2). Damit man den Dipol in Resonanz mit dem Generatorschwingungs-
kreis bringen kann, stellt man jede Dipolhilfte aus zwei ineinander verschieb-
baren Rohren her. Eine in die Mitte des Dipols geschaltete
kleine Glithlampe leuchtet infolge der vom Generatorschwin-
gungskreis induzierten Schwingungen auf. Ist Resonanz vor-
handen, so leuchten noch zwei in die Mitte der beiden Dipol-
hilften geschaltete kleine Glithlampen auf, jedoch schwicher als
die mittlere. Es folgt daraus, daB die Stromstirke des induzier-
ten HF-Stromes von der Mitte des Dipols nach den Enden ab-
nimmt. Genaue Untersuchungen ergeben:

Die Verteilung der Stromstirke im Dipol stitmmt mit
der Grundschwingung einer gespannten Saite iiberein
(Abb. 28/1). Die Dipolenden sind somit Stromknoten,
die Mitte des Dipols ist ein Strombauch.

Entsprechend den mechanischen Schwingungen einer Saite
kann die elektrische Schwingung als stehende Welle aufgefal3t Abb. 28/1
Stromverteilung im
schwingenden Dipol
B Strombauch,
K Stromknoten

werden, deren halbe Wellenlinge % gleich der Lénge I des

Dipols ist. Um die Spannungsverteilung in einem Dipol fest-

zustellen, benutzen wir ein Glimmrohrchen als Spannungs- Al
anzeiger. Fithren wir es so am Dipol entlang, daB es diesen s

beriihrt, so stellen wir ein Aufleuchten des Glimmrohrchens an | / ! >
den Enden des Dipols fest, wihrend es in der Dipolmitte '.‘ /
dunkel bleibt. An den Enden des Dipols befinden sich demnach /'
zwei Spannungsbduche, in der Mitte ein Spannungsknoten /
(Abb. 28/2). Die Spannungsbiuche befinden sich somit an den N K
gleichen Stellen, an denen die Stromknoten liegen, die Span- g )
nungsknoten dort, wo die Strombéuche liegen. Zwischén der s
Stromstirke und der Spannung besteht im schwingenden : \
n /

_2_ .

Die Stromstirke- und die Spannungsschwankungen in
einem Dipol bilden stehende Wellen. '8

Dipol eine Phasenverschiebung von

A/
—)

. , . . . . “7INS
Die Stromstiirke besttzt an jedem Dipolende einen Knoten

und in der Dipolmitte einen Bauch. Die Spannungs- eg‘:éﬁi/gésilg‘:gﬁ;}::
verteilung ist gerade umgekehrt. M1t jedem Spannungs-  fenden Dipol
bauch fallt ein Stromknoten, mit jedem Spannungsknoten 5 §hommunsepateh
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ein Strombauch zusammen. Die Linge I des Dipols ist beim Vorhandensein
von Resonanz gleich der halben Wellenlinge A der ausgestrahiten Welle.

l=?.

4. Elekiromagnetische Wellen im Raum. Wir wissen, daB jeder elektrische
Strom um den von ihm durchflossenen Leiter ein Magnetfeld hervorruft. Im
Dipol werden vom HF-Generator hochfrequente Wechselstrome erzeugt, die in

der Umgebung des Dipols mit
gleicher Frequenz wechselnde Magnet-
felder hervorrufen. Die Feldlinien
dieser Magnetfelder bilden konzen-
trische Kreise, deren Ebenen zum
Dipol senkrecht stehen (Abb.29/1).
Der Feldwechsel vollzieht sich nicht
im gesamten Feldbereich gleichzeitig,
sondern breitet sich, vom Dipol aus-
gehend, mit endlicher Geschwindig-
keit sinusformig iiber das ganze Feld
aus. Es entsteht um den Dipol herum
eine sinusférmige magnetische Welle.
Gleichzeitig mit dem magnetischen
Feld entsteht ein seine Polaritit

— —— 7| — —~— _magnetische Feldlinien

Abb, 29/1, Magnetisches Wechselfeld um einen Dipol

(schematisch)

dauernd wechselndes elektrisches Feld, das sich ebenfalls vom Dipol aus wellen-
férmig ausbreitet (Abb. 29/2). Seine Feldlinien sind in sich geschlossen und
umfassen die magnetischen Feldlinien. Die Ebenen der elektrischen Feldlinien

stehen senkrecht auf den Ebenen der
magnetischen Feldlinien. Der magne-
tischen Welle im magnetischen Feld
entspricht im elektrischen Feld eine
elektrische Welle. Die beiden Abbildun-
gen 29/1 und 29/2 sind ebene Schnitte
durch die riumlich zu ergédnzenden bei-
den Wechselfelder. So wie im Dipol die
Wechsel der Spannung und der Strom-
stirke mit einer Phasenverschiebung
aufeinanderfolgen, so sind auch .die elek-
trischen und die magnetischen Felder in

ihrer Phase um 'Yzi gegeneinander ver-
schoben.

Wie zwei sich #ndernde elektrische
und magnetische Felder zu einem elektro-
magnetischen Feld verbunden sind, so
bilden eine elektrische und eine magne-

- — ~ elektrische Feldlinien
/ ~

L1y
\ \\_// /

\ e

~ ~

Abb. 29/2. Elektrisches Wechselfeld um einen
Dipol (schematisch)

tische Welle zusammen eine elektromagnetische Welle, die sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreitet (Abb. 30/1). Dabei 16sen sich die elektrischen Feldlinien
periodisch vom Dipol und bilden geschlossene Kurven, die frei im Raum vom
Dipol abwandern (Abb. 30/2). Gleichzeitig entsteht ein Magnetfeld, dessen



30 I1.Entstehung und Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

<

Feldlinien sich mit der gleichen

Geschwindigkeit  ausbreiten. elekirische Welle

Abbildung 30/2 zeigt in vier
Momentbildern das Abschniiren
der elektrischen und der ma-
gnetischen Feldlinien und die
damit verbundene Ausstrahlung
derperiodischen Anderungendes
elektromagnetischen Wechsel-

feldes in den Raum. Diese Aus-
strahlung muf man sich raumlich

Abb. 80/1. Die Lage der elektrischen und der magnetischen

und konzentrisch um den schwin- Komponente einer elektromagnetischen Welle in der Niéhe

genden Dipol verteilt vorstellen.

In der Umgebung eines hochfrequent
schwingenden Dipols entsteht ein
elektromagnetischesWechselfeld,das
sich mit Lichtgeschwindigkeit im
Raum ausbreitet.

6. Der Dipol als Empfiinger. Zum Nach-
weis der geschilderten Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Wellen dient ebenfalls ein
offener Schwingungskreis. Als Sender be-
nutzen wir den beschriebenen Sendedipol,
der durch einen HF-Generator erregt wird
und dabei elektromagnetische Wellen in den
Raum ausstrahlt. Zur Vermeidung von
Energieverlusten wird die Limpchenfassung
kurzgeschlossen. In einem Abstand von
etwa 1 m wird ein zweiter Dipol mit einem
in seiner Mitte befindlichen Gliihlimpchen
aufgestellt. Ist der Sender in Betrieb, so
leuchtet das Glithlimpchen am hellsten
auf, wenn der zweite Dipol, der Empfangs-
dipol, die gleiche Linge wie der Sendedipol
hat und parallel zu ihm steht. Dreht man
den Empfangsdipol horizontal, so erlischt
das Lampchen. Der Empfangsdipol wird
empfindlicher, wenn man an Stelle des
Gliihlimpchens einen empfindlichen Gleich-
richter, zum Beispiel einen Germanium-
Kristalldetektor, schaltet, den man kurz als
Germaniumdiode bezeichnet. Eine solche
Germaniumdiode hat im Gegensatz zu den
gewohnlichen Detektoren eine feste Ein-
stellung und ist infolgedessen mechanisch
unempfindlich. Parallel zum Gleichrichter
schlieBt man ein MeBgerdt hoher Empfind-

eines lotrechten Dipols

2

s B

Abb. 80/2. Stark schematisierte Darstellung
der Ausbreitung des elektromagnetischen
Wechselfeldes um einen Dipol
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lichkeit an. Wir erkennen, da ein Dipol, der sich in geeigneter Stellung und
Liinge irgendwo in einem elektromagnetischen Wechselfeld befindet, von einem
Wechselstrom durchflossen wird.

Das Entstehen eines Stromes im Dipol ist aus der unterschiedlichen Spannung
zu erkldren, die zwischen den Eintritts- und den Austrittspunkten 4 und B der
Feldlinien besteht. Diese werden vom Dipol aufgenommen, der eine leitende Ver-
bindung von 4 und B bildet (Abb.31/1). Wie der
Sendedipol besitzt auch der Empfangsdipol eine
iiber seine ganze Linge verteilte Induktivitit und
Kapazitit. Er ist somit schwingungsfahig und
wird zu maximalen Schwingungen erregt, wenn die
Frequenz des erregenden Feldes mit der Eigenfrequenz
des Empfangsdipols iibereinstimmt. Diese Resonanz
ist erreicht, wenn die Dipollinge gleich der halben
Wellenlidnge der elektrischen Welle ist (vgl. § 5, 3).

Bei Rundfunkempfang liegen die im Empfangsdipol
auftretenden Spannungen zwischen etwa 0,1 mV und
100 mV, je nach der Feldstarke des vom Sender ‘aus-
gestrahlten elektrischen Feldes am Empfangsort. Bei
geringen Storungen konnen noch Dipolspannungen
von 10 mV hérbar gemacht werden.
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Im Empfangsdipol entstehen hochfrequente
Wechselstrome. Sie sind besonders stark, .. 81/1. Empfangsdipol im
wenn die Eigenfrequenz des Empfangsdipols elektrischen Feld

mit der Frequenz der auftreffenden Wellen

iibereinstimmt. Hierzu muB die Linge des Dipols gleich der halben
Wellenléinge der erregenden elektromagnetischen Welle sein.

6. Die technischen Formen der Antennen. Zur Erhéhung des Strahlungs-
vermogens eines offenen Schwingungskreises dient ein Luftdraht oder eine Antenne

/N Stubantenne

Abb. 81/2
Antennen- und Erd-
leitung beim Rund-

funkempfinger

Abb. 31/3
L-Antenne und
Stabantenne

(Abb. 31/2). Als Antennenleiter wird am besten verdrillter Litzendraht verwendet,
der gegen die Erde isoliert, an Hiusern, Baumen oder Masten aufgehingt wird.
Die iiblichen Antennenformen sind die L-Antenne und die Stabantenne (Abb. 31/3).
Weniger wirksam sind die Zimmer- und Dachbodenantennen. Durch eine geeignete
Antennenanordnung lassen sich elektromagnetische Wellen in bevorzugte Rich-
tungen abstrahlen. Die Richtwirkung ist um so besser, je kiirzer die Wellen sind.
Hierzu vereinigt man eine groBere Zahl von Sendedipolen zu einer Antennenwand
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(Abb.32/1). Man nennt sie einen Richistrakler. Fiir den Empfang aus einer be-
stimmten Richtung dient die Rahmenantenne (Abb. 32/2). Sie besteht aus einer

groBflichigen Flach-
spule, die auf einen
Rahmen aufgewickelt
ist und mit dem im
Empfinger befind-
lichen Kondensator
einen geschlossenen
Schwingungskreis bil-
det. Wenn die Ebene

S
X

NN i

g

S
AN

0
der Rahmenantenne g‘)g)
senkrecht zu den ma- M}g

<2

N

gnetischen Feldlinien
steht, induzieren die-
se in der Rahmen-
antenne eine maxi-
male Wechselspan-
nung. Stellt man die
Ebene der Rahmen-
antenne parallel zu den magnetischen
Feldlinien, so ergibt sich ein Minimum des
Empfangs.

4!
=7

AN
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7. Fragen und Aufgaben:

1. Geben Sieden Unterschied zwischen
einem geschlossenen und einem
offenen Schwingungskreis an!

o

Welchen Spannungs- und Strom-
verlauf besitzt ein Dipol, dnd wie
kann man diese Verlaufe nachweisen ?

hod

Vergleichen Sie den Verlauf
a) der elektrischen,

b) der magnetischen Feldlinien
eines geschlossenen und eines
offenen Schwingungskreises!

Abb. 82/1. Antennenwand als Richtstrahler

Rahmenwicklung

drehbare Lagerung

Abb. 32/2. Rahmenantenne

4. Erldutern Sie an Hand von Abb. 29/2 die Ablésung der elektrischen Feld-

linien vom Dipol!

5. Welche Lage haben elektrische und magnetische Felder zueinander und

zum Dipol bei ihrer Ausbreitung?

6. Worauf beruht die Wirkungsweise eines Dipols als Empfénger elektro-

‘magnetischer Wellen?

7. AuBern Sie sich iiber eigene Erfahrungen mit Antennenanlagen !
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§ 6. Die Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen

Wir werden nunmehr im einzelnen die Eigenschaften der elektromagnetischen
Wellen untersuchen. Zu ihrer Erzeugung benutzen wir den bereits in § 5,3 be-
schriebenen HF-Generator, mit dem wir einen halben, am unteren Ende geerdeten
Dipol koppeln, dessen Linge I gleich einem Viertel der Wellenlinge ist. Zum
Empfang der Wellen verwenden wir einen

Dipol von gleicher Art, in dessen unteres Sendedipol Empfangsdipol
Ende ein Glithlimpchen eingeschaltet ist 4(0 N
(Abb. 33/1).

1. Abschirmung. Wir stellen den Sende-
und den Empfangsdipol einander so
gegeniiber, daB kréftiger Empfang ein-
tritt, und bringen zwischen die Dipole
Platten aus verschiedenen Stoffen. Ver- Sender é é

&>
&>~

e

wenden wir Platten aus Isolierstoffen wie  (HF-Generator)
Holz, Glas, Bakelit, Pappe, so leuchtet =e

das Lampchen fast unverdndert weiter. .
Wir erkennen daraus, daB die elektroma- Abb. 2‘,’,{.‘,;,‘ﬁg',;‘:ﬁ;,o“t;‘2,,{,"“,‘,’;::’;25:32:°" im
‘gnetischen Wellen ohne merkliche Schwié.-

chung durch diese Platten hindurchgehen. Schiebt man -
dagegen ein Metallblech oder ein Drahtnetz 7\
zwischen die Dipole, so erlischt das Lampchen. Die / \
Wellen werden dadurch abgeschirmdt. / \

2. Reflexion und Brechung elektromagnetischer & ®
Wellen. Wir richtén die elektrischen Wellen schrig — Sender Empfinger
gegen eine Wand aus Blech oder Maschendraht. In
einiger Entfernung vom Sendedipol stellen wir seitlich Trennwand
von ihm den Empfangsdipol ebenfalls vor die Wand.
Gegen die unmittelbar vom Sendedipol herkommenden eiti?ﬁ:os:m/azg'nftlgzgﬁ]:y Wellen
Wellen schirmen wir den Empfangsdipol durch ein
zwischen die Dipole gestelltes groBes Metallblech ab. Trotzdem leuchtet
das Limpchen des Empfangsdipols. Der Dipol wird von den an der Wand
reflektierten elektromagnetischen Wellen getroffen (Abb. 33/2).

Die Brechung elektromagnetischer Wellen

kann man nachweisen, indem man ein gro- Paraffinprisma

Bes Prisma aus Paraffin oder Asphalt o

in die Ausbreitungsrichtung der Wellen ///5 NN

bringt (Abb. 33/3). Hinter die Dipole stellt Lt N

man zweckmiBigerweise zwei wie Hohl- (//////// AN \\\\ N
spiegel parabolisch gekriimmte Bleche, in < l "
deren Brennlinien die Dipole stehen und Sender Empfinger
die mit ihren Offnungen gegen die Prismen- Irennwand

fliche gerichtet sind. Das Aufleuchten des Abb. 33/3
LimpchensliBt erkennen, daB die Brechung Die Brechung elektromagnetischer Wellen

3 [02915-1]
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der elektromagnetischen Wellen wie beim Licht von der brechenden Kante des
Prismas fort erfolgt.

3. Stehende Wellen. Stehende elektromagnetische Wellen erzeugt man durch
Uberlagern der vom Sendedipol ausgestrahlten und der senkrecht von einer
Metallwand reflektierten Wellen. Beim Verschieben des Empfangsdipols oder
durch Nihern oder Entfernen der Metallwand stellt man deutlich Wellenbduche
und Wellenknoten durch Helligkeitsmaxima und -minima am Glithlimpchen des
Empfangsdipols fest. Der Abstand benachbarter Biuche voneinander betragt
eine halbe Wellenldnge der fortschrei-

tenden Welle (Abb. 34/1). ipol Emplangsdiool rell ek:':a r:ndde
4. Die Schwingungsrichtung der elek- e

tromagnetischen Wellen. Wir bringen

zwischen den Sendedipol und den
Empfangsdipol ein Drahtgitter, das |snu qp m
aus parallelen, im Abstand von je 1c¢m

in einem eisernen Rahmen gespannten
Drihten besteht. Wir stellen fest, da3
das Lampchen des Empfangsdipols nur
leuchtet, wenn die Drihte senkrecht zu
den Dipolen stehen. Verlaufen sie da-
gegen parallel zu ihnen, so leuchtet das
Lampchen nicht. Das sich um den Dipol ausbreitende Feld wird dann durch
das Gitter abgeschirmt und gibt die von ihm mitgefiihrte Energie an die Dréhte
des Gitters ab. Andererseits wissen wir aus § 5,3, daB es die elektrische Kom-
ponente der elektromagnetischen Welle ist, die das Dipollimpchen zum Leuchten
bringt. Aus dem Vorangehenden schlieBen wir daher, daB die Schwingungs-
richtung der elektrischen Wellen parallel zum Dipol verliuft. Die
magnetischen Wellen schwingen in einer dazu senkrechten Ebene. Diese Er-
scheinungen erweisen die vom Dipol abgestrahlten Wellen als Transversalwellen.
Stellt man den Sender- und den Empfingerdipol so auf, dal ihre Achsen unter
90° gekreuzt sind, so erfolgt kein Empfang, da dann der Empféingerdipol nicht
mehr in der Richtung der Schwingungsebene der elektrischen Wellen liegt und
von den magnetischen Feldlinien nicht mehr umfaBt wird.

Abb. 84/1. Stehende elektromagnetische Wellen

b. Fragen:.
1. Welchessind die wichtigsten Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen ?

2. Durch welche Stoffe koénnen elektromagnetische Wellen abgeschirmt
werden? Wie kann das nachgewiesen werden?

3. Welche Versuche zeigen die Reflexion, welche Versuche die Brechung
elektromagnetischer Wellen?

4. In welchen Richtungen schwingen der elektrische und der magnetische
Bestandteil einer elektromagnetischen Welle, und wie kann man dies
nachweisen?
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§ 7. Die Ausbreitung elektrischer Wellen in den verschiedenen
Wellenbereichen

1. Bodenwellen. Die Ausbreitung der elektrischen Wellen ist in den einzelnen
Wellenbereichen unterschiedlich und wird daher fir die wichtigsten Wellen-
bereiche getrennt behandelt werden.

Die elektrischen Feldlinien des elektromagnetischen Feldes eines lotrecht auf-
gestellten Dipols durchsetzen eine horizontale Ebene, die durch die Mitte des
Dipols geht, senkrecht. Man kann in diese Ebene eine diinne Metallplatte bringen,
die den Feldlinienverlauf nicht stort. Auf ihrer Ober- und Unterseite werden
Ladungen influenziert, an denen die Feldlinien enden. Die an den DurchstoB-
stellen durch die Horizontalebene vertikal verlaufenden Feldlinien sind dadurch
in der Mitte geteilt. Wird die Unterseite der Metallplatte geerdet, so féllt der
untere Teil des Feldes weg, der obere dagegen und die auf der Oberseite der
Metallplatte influenzierten Ladungen bleiben unveréindert.

Dies bedeutet eine auBerordentliche Erleichterung bei der Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen. Durch das Erden des Dipols in seiner Mitte wird er prak-
tisch nur zur Hilfte benutzt, wobei die Erde selbst als leitende Fliche dient. Die
Wellen werden von der Erde gefiihrt und folgen ihrer Kriimmung. Dies gilt aller-
dings nur fiir lange und fiir mittlere elektromagnetische Wellen, kurze und ultra-
kurze Wellen verhalten
sich anders. Die Inten-
sitdt ist an der Erdober-
fliche am groBten. Man
bezeichnet diese Art der
Ausbreitung  elektro-
magnetischer Energie als
Boden- oder Oberflichen-
welle (Abb. 36/1).

2. Frequenzhereiche.
Die von der Sende-
antenne ausgestrahlten
Wellen werden nicht nur
an der Erdoberfliche
entlanggefiihrt, sondern
breiten sich auch als
Raumwellen aus. Die ;) Erdung elnes Dipols b) Bodenwelle
Ausbreitung einer nicht  Abb. 85/1. Ausbreitung der elektrischen Wellen lings der Erdoberfliiche
von der Erdoberfliche
gefiihrten Welle in den Raum geht lings eines geradlinigen Wellenstrahles vor
sich. Die Strahlungsintensitdt hingt dabei je nach der Form des Sendedipols
stark von der Richtung ab.

Die Ausbreitung der elektrischen Wellen ist auBerdem stark von der Frequenz
abhingig. Zur Erleichterung der Ubersicht dient die beigefiigte Tabelle der Fre-

quenzen der im drahtlosen Nachrichtenverkehr benutzten Wellen, die man als
Funkwellen bezeichnet:

3*
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Frequenzbereiche der Funkwellen

Bezeichnung Wellenlinge (%) Frequenz (f)
m
Langwellen ............ e 2000 —1000 150 — 300 kHz
Mittelwellen .............. 600 — 150 0,5 — 2 MHz
Kurzwellen ............... 50 — 20 6 — 15MH:z
Ultrakurzwellen .......... 20 — 1 15 — 300 MH:z
Mikro- | dm-Wellen 1 — 0,1 300 — 3000 MHz
wellen } cm-Wellen ........ 0,1 — 0,01 3000 —30000 MHz

Lang- und Mittelwellen breiten sich als Boden- und Raumwellen, Kurzwellen und
Ultrakurzwellen und noch kiirzere Wellen dagegen nur als Raumwellen aus. Sie
folgen der Erdkriimmung nicht und koénnen deshalb nur innerhalb der Sicht-
weite empfangen werden. Sie breiten sich geradlinig wie die Lichtstrahlen aus;
jedoch unterliegen sie oft noch zusitzlichen Beeinflussungen, die ihre Reichweite
wesentlich erhohen.

3. Raumwellen — Die Heavisideschichten. Bereits um 1900 hatte der englische
Physiker Oliver Heaviside! vermutet, daB in verschiedenen Hohen der Atmosphire
leitende Schichten existieren, an denen elektrische Wellen reflektiert werden.
Man stellte auch bald fest, daB die Empfangsreichweite wihrend der Nacht groBer
ist als am Tage. Der experimentelle Nachweis dieser Erscheinung wurde 1925
von Appleton und Zenneck erbracht. Die Ursache dieser Erscheinung ist in der
Ionosphire zu suchen, in der sich in Héhen zwischen 100 bis 400 km Schichten
mit besonders groBer Elektronendichte befinden. Sie entstehen unter dem ioni-
sierenden EinfluB der energiereichen ultravioletten Sonnenstrahlung. Diese aus
den Ionen der Luftmolekiile und den von ihnen abgespaltenen Elektronen be-
stehenden Schichten faBt man unter dem Namen Heavisideschichten zusammen.
In einer Héhe von 100 km befindet sich die sogenannte E-Schicht mit einer

maximalen Elektronen-
\ dichte von 1,5-10° Elek-
tronen je cm?® und in
einer Hohe von 400 km
______________ — — F-Schicht liegt die F-Schicht mit
einer maximalen Elek-
tronendichte von 108
Elektronen je cm3. Die
) ) ) ) Messungen ergaben, da3
0 1 2 3 4 5106 [lenen ] diese Schichten in der
Taigerdichte ( N “’  Nacht erheblich weni-
Abb. 86/1. Triigerdichte der verschiedenen Heavisideschichten ger Elektronen und
Ionen enthalten als am
Tage (Abb. 36/1). AuBer den tiglichen Schwankungen sind die Heaviside-
schichten auch jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Hohe (h)
~8¥8888 S

Fe— £ - Schicht

1 Oliver Heaviside (1850-1925), ein um die Entwicklung der theoretischen
Grundlagen der Telegraphie und der Telephonie sehr verdienter englischer Physiker
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Die Reichweite der Raumwellen ist besonders im Mittelwellenbereich starken
Schwankungen unterworfen. Nachts bildet sich wegen des Fehlens der Sonnen-
strahlung wieder ein neutraler Zustand aus, so daB die Schwichung der sich aus-
breitenden Raumwellen zu dieser Zeit erheblich geringer und damit die Reichweite
groBer wird. Soweit die Raumwelle durch die Heavisideschicht nicht geddmpft
wird, wird sie von ihr wie von einem metallischen Spiegel zuriickgeworfen. Dabei
iiberlagern sich die Bodenwellen mit den aus verschiedenen Hohen reflektierten
Raumwellen, wodurch Schwankungen der Empfangslautstirke verursacht wer-
den, die man Fading oder Schwund nennt.

4. Die Aushreitung kurzer Wellen. Im Kurzwellenbereich hat die Bodenwelle
keine Bedeutung; dagegen wird die Raumwelle ohne Verluste von der Heaviside-
schicht zuriickgeworfen. Der Winkel, unter dem die Raumstrahlung nach oben
erfolgt, hingt von der Form der Sendeantenne und von der Wellenlinge ab.
Zwischen dem Sender und dem Empféinger liegt allgemein ein Gebiet, in welchem
weder die Boden- noch die Raumwelle vorhanden ist ; man nennt es die tote Zone.
Wegen der wechselnden Hohe der Heavisideschichten werden hiufig fiir die Uber-
briickung bestimmter Entfernungen tags andere Wellenlingen benutzt als nachts.

Bet Lang- und Mittelwellen nimmt die Dimpfung der Bodenwelle mit
abnehmender Wellenldnge zu und dementsprechend die Reichweite in
gleicher Weise ab. Bet kurzen Wellen iiberlagern sich in zunehmendem
Mape die Bodenwellen mit den an der Heavisideschicht reflektierten Raum-
wellen.

5. Ausbreitung ultrakurzer Wellen. Im Ultrakurzwellenbereich, dem UKW-
Bereich, sind sowohl Boden- wie Raumwellen bedeutungslos, da die Bodenwellen
zu stark gedampft sind und die Raumwellen nicht mehr von der Heavisideschicht
beeinflut werden, sondern diese durchdringen. UltrakurzeWellen sind bereitslicht-
dhnlich (quasioptisch!) und breiten sich durch direkte Strahlung aus, zu der noch
die am Erdboden und an Gebduden reflektierten Strahlen hinzutreten. Urspriing-
lich fand man nur eine Ausbreitung bis zum optischen Horizont. Mit Erhéhung
der Senderleistung konnte nachgewiesen werden, daf die Strahlung noch etwas
iiber die Sichtgrenze bis zu einer Schattengrenze hinausgeht. Die Ursache fiir
die iiber die optische Sichtweite hinausgehende Reichweite der ultrakurzen Wellen
ist die gleiche Erscheinung, wie wir sie in § 14, firr das Licht kennenlernen
werden und die man als Beugung bezeichnet. Vielfach wird eine noch wesentlich
héhere Empfangsreichweite durch die Brechung der Wellen in den unteren
Schichten der Atmosphire, der Troposphire, erzielt. Dies ist dadurch bedingt,
daB mit zunehmender Héhe die relative Dielektrizititskonstante der Luft ¢,
abnimmt.

Die Verbindung durch Mikrowellen wird in der Nachrichtentechnik in zuneh-
mendem Mafe als Ersatz fiir Kabelverbindungen verwendet. Noch grofer ist
ihre Bedeutung fiir die Radartechnik (siche dazu S. 49). Gegeniiber Lichtwellen
werden die Mikrowellen durch Nebel, Regen usw. in ihrer Ausbreitung nicht ge-
hindert. Erst bei Wellen unter 2 em tritt eine starke Abscrption durch solche
Einfliisse ein.

1 quasi (lat.) = gleichsam
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Da die Ausbreitungs- und Empfangsverhiltnisse der elektrischen Wellen von
meteorologischen Einfliissen abhingen, die im Kurzwellenbereich bis zum Aus-
16schen des Empfanges fiihren kénnen, gibt der meteorologische und hydrolo-
gische Dienst der Deutschen Demokratischen Republik regelméBige Berichte iiber
die Rundfunkwellenausbreitung heraus. Im Ultrakurzwellen- und Mikrowellen-
bereich werden Boden- und Raumwellen im allgemeinen nicht mehr empfangen.

Ultrakurzwellen und Mikrowellen sind lichtihnlich und breiten sich
geradlinig aus.
6. Fragen:

1. Welche Rolle spielt die Erdoberfliche bei der Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen?

2. In welche Frequenzbereiche werden die Funkwellen eingeteilt?

3. Welchen Einfliissen unterliegen die Raumwellen der verschiedenen Fre-
quenzbereiche?

4. Wie wirkt die Heavisideschicht auf die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen ein?

5. Welche Bedeutung haben die elektromagnetischen Wellen fiir die Technik?
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§ 8. Die Sendung amplitudenmodulierter Schwingungen —
Telephonie- und Telegraphiesender

1. Die amplitudenmodulierte Schwingung. Zur Ubermittlung drahtloser Nach-
richten niitzt man die Tatsache aus, daB sich hochfrequente elektrische Schwin-
gungen als elektromagnetische Wellen in den Raum ausstrahlen lassen. Die ton-
frequenten Schwingungen selbst kénnen nicht ausgestrahlt werden. Sie lassen
sich aber einer ungedémpften hochfrequenten Schwingung zum Zwecke der Aus-
strahlung aufprigen. Man bezeichnet deshalb die hochfrequente Schwingung als
Trigerschwingung und ihre Frequenz als Trigerfrequenz (Formelzeichen fr,).
Das Aufprigen der tonfrequenten Schwingungen auf eine ungedampfte hoch-
frequente Schwingung nennt man
Modulation. Wird die Amplitude der
Tragerschwingungen im Rhythmus
der tonfrequenten Schwingungen ge-
andert, so spricht man von einer o
Amplitudenmodulation. Abb.39/1 ver-
anschaulicht die Modulation einer
hochfrequenten Schwingung durch
eine Sinusschwingung.

Die Erzeugung amplitudenmodu-
lierter Schwingungen 148t sich in ein-
facher Weise zeigen, wenn wir unge-
dampfteTragerschwingungen mit einer
Frequenz von fr, = 1000... 2000 Hz
mit technischem Wechselstrom modu-
lieren. Dazu fithren wir folgenden Ver-
such aus: Wir erzeugen ungedampfte

e g
=y

Tragerschwingungen mit Hilfe des
bereits in § 3, 2 beschriebenen Ton-
frequenzgenerators. Die Modulation

Abb. 39/1. Modulation einer ungedimpften
Schwingung durch eine sinusférmige Schwingung
a) Tragerschwingung,

b) modulierende Schwingung,
¢) modulierte Schwingung

erfolgt iiber einen in die Anoden-
leitung geschalteten Transformator,
an dessen Primirspule eine Wechselspannung mit der Frequenz fy = 50 Hz als
modulierende Spannung angeschlossen wird (Abb.40/1). Mit der Spule des Schwin-
gungskreises ist eine Induktionsspule gekoppelt, deren Enden mit einem Schleifen-

oder Kathodenstrahloszillographen verbunden sind. Man erkennt, daB die



40 III. Die drahtlose Nachrichteniibermittlung

Schwingungen der modulieren-
den Wechselspannung die Ampli-
tuden der Tragerschwingungen
symmetrisch zur Zeitachse be-
grenzen (vgl. Abb. 39/1).

2. Der Telephoniesender. Will
man einen einfachen amplituden-
modulierten Sender experimen-
tell vorfithren, so benutzt man
zum Erzeugen der ungedimpften
hochfrequenten Schwingungen
den in §3, 3 beschriebenen Gene-
rator in Dreipunktschaltung (Ab-
bildung 40/2). Als Antenne dient —~~
ein mit der Sp ule des Schwin- Abb. 40/1. Modulation einer tonfrequenten Schwingung
gungskreises verbundener Metall- durch technischen Wechselstrom
stab oder ein Draht. Zur Am-
plitudenmodulation verwendet man ein
Kohlekérnermikrophon, das ohne beson-
dere Stromquelle in den Anodenstrom-
kreis der Rohre geschaltet wird. Schaltet
man den Generator ein und bespricht
das Mikrophon, so strahlt die Antenne
die modulierten hochfrequenten Schwin-
gungen als elektromagnetische Wellen in
den umgebenden Raum aus. Der Nach-
weis der Ausstrahlung erfolgt durch den
Empfang der Wellen mit einem der iib-
lichen Rundfunkempféinger. l

In den groBen leiStungSStarken Rund- Abb. 40/2. Einfacher amplitudenmodulierter
funksendern werden zunichst in einer Sender
Hochfrequenzsendershre die ungeddampf-
ten hochfrequenten Trigerschwingungen mit der Frequenz fr, erzeugt. Die
Modulation der hochfrequenten Schwingungen geschieht in einer weiteren Elek-
tronenrshre, der Modulatorréhre (Abb. 41/1). Das Steuergitter dieser Rdhre
iibernimmt die ungeddimpften hochfrequenten Schwingungen des Generator-
kreises I iiber den Transformatorkreis 7',. Die modulierenden tonfrequenten
Schwingungen werden im Mikrophonkreis 17 erzeugt, der aus dem Mikrophon,
einer Gleichspannungsquelle und einem Transformator. 7', besteht. Die Sekun-
dérspule des Transformators ist in den Anodenkreis der Modulatorrohre ge-
schaltet und wird durch den Kondensator C iiberbriickt, damit die hochfrequen-
ten Schwingungen im Anodenkreis III ungehindert zustande kommen. Die
im Rhythmus der Sprache oder der Musik schwankenden Mikrophonstrome
veridndern iiber den Transformator 7', den Widerstand der Modulatorréhre und
werden dadurch den verstirkten hochfrequenten Trigerschwingungen aufgepragt.
Die amplitudenmodulierten hochfrequenten Schwingungen gelangen iiber den
Transformator T, die nichste Verstirkerréhre IV in den Antennenkreis.
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D00

Modulierte Schwingungen

Abb. 41/1. Schaltung zur
Modulation mit Hilfe einer
Modulatorréhre
Mikrophonstrom

AVAVA

Will man groBe Sendeleistungen.erreichen, so verwendet man Senderéhren mit
Wasserkiihlung oder mit Druckluftkiihlung (Abb. 41/2). Die Anodenspannung be-
trigt bei diesen Rohren groBer Leistung etwa 10 000 V. Als Anodenspannungs-
quelle dient eine Wechselstrommaschine in Verbindung mit einem Hochspan-
nungsgleichrichter. Abb. 41/3 zeigt die HF-Endstufe eines Senders fiir Mittel-
wellen.

Abb. 41/2. Moderne Sen-
derbhre mit Wasserkiih-
lung. Lelstung 100 kW Abb. 41/3. HI-Endstufe oines Mittelwollensenders, Leistung 250 kW
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3. Der Telegraphiesender. Ein Telegraphiesender ist #hnlich wie ein Telephonie-
sender aufgebaut, nur tritt an Stelle des Mikrophonkreises eine Morsetaste. Man
nennt diese Art der drahtlosen Nachrichteniibermittlung die tonlose Telegraphie.
Beim Tasten nimmt der Hochfrequenzstrom Werte von Null bis zu einer Hochst-
amplitude an. Abb. 42/1 zeigt die Kurve
der ausgestrahlten Hochfrequenz. Diese
Hochfrequenzschwingungen sind in
einem iiblichen Rundfunkempfinger
durch ein Knacken hérbar. Sie kénnen
nur durch einen besonderen Kunstgriff
horbar gemacht werden, ndmlich durch
den Uberlagerungsempfang, der im nach-
sten Paragraphen beschrieben wird. Abb.42/1. Die Wellenziige eines Telegraphiesenders
Heute wird iiberwiegend die ¢dnende
Telegraphie angewendet. Bei dieser tritt an Stelle des Mikrophonkreises ein
Tonfrequenzgenerator, wie er bereits beschrieben wurde (Abb. 42/2).

4. Fragen und Aufgaben: A N\F— WWU%T 'Hﬂﬂ,';ﬂgﬂ{m{}m

1. Erliutern Sie die
Amplitudenmodula-
tion von elektrischen
Schwingungen !

Zeichnen Sie das
Schaubild amplituden-
modulierter Schwin-
gungen !

2. Wie kann man die Tongenerator HF -Generator
Amplitudenmodulation
durchfiihren ? Zeichnen
Sie hierzu ein Schalt-
bild !

3. Geben Sie das Grundsitzliche iiber den Aufbau und die Wirkungsweise
eines Senders fiir tonende Telegraphie an!

3
b

‘ A AL
l LV

Zeit (t)

Stromstdrke (1)

G
=

i3

Antennenkreis

Abb. 42/2. Blockschema eines tonmodulierten Telegraphie-
senders, dargestellt in Kurzschaltbildern

§ 9. Der Empfang amplitudenmodulierter Wellen

1. Die Demodulation. Die wichtigste Aufgabe eines Empfingers ist die Riick-
gewinnung der zur Modulation verwendeten Tonschwingungen aus den empfan-
genen modulierten hochfrequenten Schwingungen. Diesen Vorgang nennt man
Demodulation. Sie erfolgt durch Gleichrichten der empfangenen hochfrequenten
Stréme in einem Empfangsgerit. Fir den Empfang der modulierten hochfre-
quenten Schwingungen verwendet man eine Empfangsantenne, deren Wirkungs-
weise in § 5,5 behandelt wurde. Doch kommt man beim Empfang starker Sender
durch leistungsstarke Empfianger auch ohne Antenne aus.

Fiihrt man die hochfrequenten Stréme direkt einem Lautsprecher oder Kopf-
hérer zu, so gibt die Membran infolge ihrer Trigheit die hochfrequenten Schwin-
gungen nicht wieder. Die Membran bleibt in Ruhe. Zum Hérbarmachen der Ton-
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oder Sprachschwingungen miissen die aufgenommenen modulierten hochfrequen-
ten Strome gleichgerichtet werden (Abb. 43/1a) und 43/1b). Dabei entsteht ein
pulsierender Gleichstrom, der
sich aus modulierten Halb-
schwingungen zusammensetzt.
Wird dieser Strom dem Laut-
sprecher oder dem Kopfhérer
zugefiihrt, so folgt die Mem-
bran wegen ihrer Trigheit
nicht jeder einzelnen hoch-
frequenten Halbschwingung,
sondern nur dem Mittelwert
der einzelnen Halbschwingun-
gen. Sie schwingt demnach
entsprechend einer Kurve, die
dieselben Schwankungen wie

die Modulationskurve wieder- Abb, 48/1
3 Demodulation hochfrequenter modulierter Schwingungen
glbt (Abb 43/10 und 43/1d)- a) Modulierte hochfrequente Schwingungen, .

2. Der Detektorempfang. b) hochfrequente Halbschwingungen,

Das einfachste Gerit zum 3)) i{dgﬁﬁ &ei;g;zthe‘lvvlv;;‘t; g:;hoch!requentenBa.lbschwlngungen.
Gleichrichten modulierter

hochfrequenter Schwingungen ist der Kristalldetektor (vgl. LB 10, §59,2). In
einem Empfinger einfachster Art wird der Detektor in Reihe zwischen die Emp-
fangsantenne und die Erde geschaltet (Abb. 43/2). Von den beiden AnschluB-
klemmen des Detektors wird die pulsierende Gleichspannung zum Kopfhérer
geleitet. Dieser einfachste De-

tektorempfinger ist jedoch

auf einen bestimmten Sen-

der nicht abstimmbar. Des- "le}”:””mmlim“““““ I

halb muB als nichstes das

Problem der Abstimmung des ‘ —N_
Empfangsgerites auf einen :l: £
bestimmten Sender gelost ——

werden. Diesem Zwecke dient .
ein geschlossenerSchwingungs-

kreis mit veranderlicher Ka-
pazitit in Form eines Dreh-
kondensators. Die Spule des =

SchWingungSkreises ist mit Abb. 48/2. Einfachst Abb. 48/3. Detektorschalt it i
. . : . . Einfachste . . Detektorschaltung mit in-
der Antenne induktiv gekop- Detektor- Empfangs- duktiver Antennenankopplung

pelt (Abb. 43/3). Parallel zum schaltung
Drehkondensator ist der De-
tektorkreis mit dem Kopfhorer geschaltet. Die am Kondensator auftretenden
modulierten hochfrequenten Wechselspannungen werden im Detektor gleich-
gerichtet und dem Kopfhorer zugefiihrt.

Da der Kristalldetektor nur Stréme von sehr geringer Stirke liefert, ist ohne
besondere Verstiarker mit einem Detektorempfinger ein Lautsprecherempfang
nicht méglich. Dem Vorteil des Detektorempfingers, ohne Stromquelle auszu-
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